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RESUMO

Nessa dissertação, apresentamos o proto
olo de 
ontrole de a
esso ao meio 
om agregação opor-

tunista de 
anal (OCA-MAC) para redes ad ho
 sem �o. OCA-MAC permite a agregação opor-

tunista de 
anal em nível de enla
e (MAC) por quadro de dados transmitidos. O OCA-MAC é

baseado no padrão IEEE 802.11 DCF e ne
essita de uma interfa
e de rádio se
undária para a
esso

oportunista em um 
anal alternativo. O OCA-MAC evita o uso de um 
anal extra de 
ontrole para


oordenação entre as estações da rede (ou para tro
a de quadros de 
ontrole no 
anal se
undário),

ao utilizar a simples ideia de que quem adquirir o direito de a
esso ao 
anal primário também

ganha o direito imediato (e implí
ito) de transmitir um quadro de dados no 
anal se
undário (se

disponível nos dois lados do enla
e quando da aquisição do 
anal). Portanto, toda informação de


ontrole ne
essária para realizar a agregação distribuída de 
anais é realizada no 
anal prin
ipal,

permitindo que o(s) 
anal(is) se
undário(s) sejam utilizados somente para transmissão de quadros

de dados. O desempenho do OCA-MAC é avaliado em relação ao padrão IEEE 802.11 DCF MAC

por meio de simulações 
omputa
ionais a eventos dis
retos 
om topologias não totalmente 
one
-

tadas sob tráfego saturado. Os 
enários investigados mostram que o espaçamento geográ�
o e o

reuso espa
ial não levam ne
essariamente a uma melhora no desempenho das redes IEEE 802.11,

e portanto, a agregação oportunista de 
anais prova-se ser uma forte aliada na melhora da vazão

agregada da rede, na sua justiça e no seu atraso ponto-a-ponto.

ABSTRACT

In this dissertation, we present the Opportunisti
 Channel Aggregation MAC proto
ol (OCA-

MAC) for wireless ad ho
 networks. OCA-MAC allows opportunisti
 MAC-level 
hannel aggrega-

tion per frame transmission. To a

omplish that, OCA-MAC is built on top of the IEEE 802.11

DCF MAC and requires a se
ondary radio interfa
e for opportunisti
 a

ess over alternative 
han-

nels. OCA-MAC avoids the use of an extra 
ontrol 
hannel for 
oordination among nodes (or


ontrol frame ex
hanges over the se
ondary 
hannel) by using the simple idea that whoever a
-

quires the �oor over the primary 
hannel also gains immediate (and impli
it) right to transmit a

frame over the se
ondary 
hannel (if available at both sides of the link at the time of �oor a
-

quisition). Thus, all ne
essary 
ontrol information for distributed 
hannel aggregation is 
arried

out over the primary 
hannel, allowing the use of the se
ondary 
hannel(s) for DATA frame trans-

missions only. The performan
e of OCA-MAC is evaluated against the IEEE 802.11 DCF MAC

through dis
rete-event simulations with topologies not fully 
onne
ted under saturated tra�
. The

investigated s
enarios show that, geographi
al sparsity and spatial reuse do not ne
essarily lead to

performan
e improvements of IEEE 802.11 networks, and thus, opportunisti
 
hannel aggregation

proves to be a strong ally to boost aggregate throughput, overall fairness and end-to-end delay.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Contextualização e De�nição do Problema

A faixa de frequên
ias reservada para uso Industrial, Cientí�
o e Médi
o (ISM) de�nida nas

faixas 2,4 a 2,5 GHz, 5,15 a 5,35 GHz e 5,725 a 5,825 GHz foi 
riada 
om o objetivo de apoiar a


omuni
ação de dados de baixa potên
ia sem ne
essidade de li
ença governamental. Com a 
res-


ente demanda por serviços sem �o, a banda ISM está se tornando 
ada vez mais es
assa. Aliada

à es
assez do espe
tro não li
en
iado e ao desenvolvimento de novos dispositivos projetados para

fun
ionar nessa banda, a políti
a de alo
ação �xa do espe
tro também 
ontribui de forma signi�
a-

tiva para o agravamento da situação. Pesquisas 
onduzidas pela FCC (Federal Communi
ations

Commission, EUA) [1℄, indi
am que o espe
tro li
en
iado não é utilizado de forma e�
iente, ou

seja, as bandas li
en
iadas são sub-utilizadas. O problema não está então na falta de espe
tro

disponível, mas sim na ine�
iên
ia do seu uso.

Nesse 
ontexto, o advento de dispositivos sem �o 
om múltiplas interfa
es e os atuais esforços

empregados 
om o intuito de disponbilizar novas porções do espe
tro eletromagnéti
o para a
o-

modar o 
res
ente aumento do 
onsumo de dados móveis [2℄ ini
iaram uma verdadeira revolução no

planejamento das redes sem �o do futuro. Mais espe
i�
amente, o su
esso sem paralelo do padrão

IEEE 802.11 vem desa�ando os limites das faixas de frequên
ia ISM, para que estas sejam 
apazes

de absorver, de forma e�
iente, uma multidão de redes sem �o lo
ais (WLANS, do inglês, Wireless

Lo
al Area Networks) e outras te
nologias (e.g, ZigBee). Em parti
ular, a espe
i�
ação de múlti-

plos 
anais (sobrepostos ou não) tem inspirado o projeto de novos proto
olos para a sub-
amada

de 
ontrole de a
esso ao meio (do inglês, MAC) para 
ompartilhamento e operação em múltiplos


anais 
omo uma forma de al
ançar um maior desempenho em relação a taxa de transferên
ia de

dados a partir do alívio da 
ontenção do 
anal e da diminuição da auto-interferên
ia entre os nós

que transmitem na mesma faixa de frequên
ia.

Por outro lado, o projeto de proto
olos MAC para 
ompartilhamento e operação em múltiplos


anais no domínio de redes ad ho
, nas quais os nós não possuem uma unidade 
entralizadora


oordenadora e devem dessa forma 
ompetir por re
ursos e se organizarem entre si [3℄, tem seguido

re
entemente o 
aminho de proto
olos 
ognitivos [4℄, em que a rede ad ho
 é tipi
amente 
onside-

rada 
omo uma rede �se
undária� que bus
a transmitir (de forma oportunista) em 
anais o
iosos
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que tenham sido originalmente alo
ados para outras redes ditas �primárias�. Nesses 
enários, o

maior problema está em desenvolver soluções inteligentes para bus
a e des
oberta de 
anais, de

forma a possibilitar a nego
iação 
om o re
eptor pretendido. Dessa forma, o 
onhe
imento do

padrão de o
upação do 
anal feita pelo usuário primário é uma informação extremamente impor-

tante que geralmente ne
essita ser levada em 
onsideração quando são desenvolvidos proto
olos

de 
ontrole de a
esso ao meio para redes 
ognitivas. No entanto, enquanto esses 
enários original-

mente projetados para que as redes ad ho
 fun
ionem 
omo �usuários se
undários� não se tornaram

realidade ainda (ou ainda não está su�
ientemente 
laro se tais redes serão permitidas em futuras

políti
as de regulações do espe
tro de frequên
ia). Uma 
ara
terísti
a mais urgente, e talvez, mais

desejada, no 
enário atual em que o espe
tro ISM está em falta, seria aproveitar a disponibilidade

de múltiplos 
anais, sobrepostos ou não, na faixa de frequên
ia ISM, de forma que os dispositivos

possam impulsionar seu desempenho em relação à vazão ao realizar a agregação de 
anais de forma

oportunista. Curiosamente, a maior parte dos trabalhos anteriores na área de proto
olos de 
on-

trole de a
esso ao meio 
om múltiplos 
anais para redes ad ho
 sem �os, têm fo
ado somente no

problema da atribuição distribuída de 
anais não sobrepostos, 
omo meio de promover a transmis-

são 
on
orrente de dados e de aliviar a auto-interferên
ia entre os nós, isto é, pou
as tentativas

foram realizadas 
om o intuito de expandir a vazão de um nó por meio da agregagação de 
anais.

Deve-se entender a expressão: �agregação de 
anais oportunistas em nível de enla
e�, 
omo o uso

de um 
anal se
undário para transmissão de quadros de dados simultaneamente às transmissões

de dados em um 
anal dito primário (ou prin
ipal).

O 
on
eito de agregação de 
anais não é novo e vem sendo utilizado re
entemente em padrões

de redes sem �o, 
omo por exemplo o LTE [5℄. Várias té
ni
as foram 
riadas na 
amada físi
a

(PHY) para tornar possível a implementação da agregação de 
anais, espe
ialmente por meio do

uso da modulação OFDM. No entanto, são ne
essárias té
ni
as de monitoramento e agregação de


anais avançadas para atingir a granularidade requerida pela té
ni
a OFDM. Nos 
enários atuais,

em que múltiplos 
anais ISM estão disponíveis para uso imediato, torna-se interessante a realização

da agregação de 
anais em nível de enla
e (MAC), 
omo uma forma de promover o desempenho

em vazão, sem a ne
essidade de utilizar té
ni
as 
omplexas na 
amada físi
a (PHY). Ainda, a

agregação em nível de enla
e ofere
e uma maior liberdade no projeto de proto
olos de 
ontrole de

a
esso ao meio 
om múltiplos 
anais para redes ad ho
, pois pode ser apli
ada independentemente

da modulação desejada na 
amada físi
a, garantindo uma maior adaptação a esses proto
olos, o

que é de extrema importân
ia no 
ontexto de a
esso dinâmi
o ao espe
tro.

1.2 Objetivos

Tendo em vista o exposto na seção anterior, e de forma a lidar 
om os problemas de es
assez


ausados pela intensa utilização da banda ISM e a 
res
ente demanda por serviços de dados gerados

pelos novos dispositivos sem �o 
om múltiplas interfa
es, propõe-se nesta dissertação um proto
olo

de 
ontrole de a
esso ao meio para redes ad ho
 sem �o que realiza a agregação de 
anais em nível

de enla
e de forma oportunista a 
ada transmissão de um quadro de dados. Portanto, o proto
olo

proposto tem 
omo por �nalidade possibilitar o a
esso às faixas de frequên
ia ISM de forma mais

e�
iente e oportunista, aproveitando as faixas do espe
tro livre (e sub-utilizado), aumentando dessa
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forma o desempenho individual e 
oletivo das redes ad ho
. Dentre as prin
ipais 
ara
terísti
as do

proto
olo, desta
am-se:

• Proto
olo simples que expande te
nologia já existente, portanto sua implementação é viável;

• Não utiliza 
anais extras para tro
a de informações de 
ontrole (single 
hannel);

• Não depende ex
lusivamente da disponibilidade de espe
tro livre em outras bandas para seu

fun
ionamento;

• Não ne
essita de té
ni
as 
omplexas para realizar a agregação de 
anais;

• Realiza a bus
a de 
anais para a
esso oportunista;

• Pode ser utilizado 
omo alternativa para uso dinâmi
o dos 
anais extras de�nidos pelo padrão

IEEE 802.11 DCF;

• Proto
olo se apli
a a redes des
entralizadas e de múltiplos enla
es;

• Implementado em 
enários 
om e sem desvanes
imento;

• Melhora da justiça da rede, quando 
omparado ao padrão IEEE 802.11 DCF;

• Atraso ponto-a-ponto da rede inferior ao observado pelo IEEE 802.11 DCF;

• Ganhos de vazão de até 70% superiores ao padrão IEEE 802.11 DCF.

Por �m, optou-se pela agregação de 
anais em nível de enla
e porque, ao 
ontrário das té
ni
as

disponíveis para agregação na 
amada físi
a (ex: OFDM), a agregação em nível de enla
e é menos


omplexa e independe do tipo de modulação es
olhida na 
amada físi
a, ou seja, pode ser apli-


ada a diferentes tipos de modulação, possibilitando uma maior adaptação ao proto
olo proposto,

prin
ipalmente quando se é levado em 
onsideração o a
esso dinâmi
o oportunista a 
anais de

frequên
ias distintas.

1.3 Contribuições do Trabalho

Neste trabalho de dissertação, é apresentado o proto
olo de 
ontrole de a
esso ao meio para

redes ad ho
 sem �o denominado OCA-MAC (do inglês, Medium A

ess Control Proto
ol with Op-

portunisti
 Channel Agreggation), o qual realiza a agregação de 
anais em nível de enla
e de forma

oportunista a 
ada transmissão de um quadro de dados. Este proto
olo é desenvolvido a partir do

padrão IEEE 802.11 DCF, e baseia-se na disponibilidade de uma interfa
e de rádio se
undária para

a
esso oportunista em 
anais alternativos. O proto
olo proposto OCA-MAC não utiliza 
anais de


ontrole extras, e não depende da tro
a de quadros de 
ontrole em seus 
anais se
undários para

realizar a 
oordenação entre os nós da rede. Pelo 
ontrário, o OCA-MAC baseia-se na ideia de que

o nó que ganhar o direito de a
esso ao 
anal primário, também ganha o direito imediato (e im-

plí
ito) de transmitir um quadro de dados pelo 
anal se
undário, se disponível em ambos os lados

da 
onexão no momento de aquisição do a
esso ao meio. Portanto, toda a informação de 
ontrole
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ne
essária para implementar a agregação distribuída de 
anais é realizada no 
anal primário, o que

permite o uso do 
anal se
undário somente para transmissão de quadros de dados. Os ganhos de

desempenho do proto
olo proposto são analisados por meio de simulações 
omputa
ionais a even-

tos dis
retos, nas quais são utilizadas topologias não totalmente 
one
tadas, ou seja, topologias

em que múltiplas transmissões paralelas podem a
onte
er em virtude da separação espa
ial dos

nós e do raio de al
an
e das transmissões. Em parti
ular, investiga-se o 
aso de redes 
ujo tráfego

está saturado, ou seja, redes 
ujos nós sempre têm quadros de dados armazenados em suas �las de

transmissão, prontos para serem transmitidos tão logo seja permitido.

O proto
olo proposto OCA-MAC é implementado no simulador de redes NS-3 (do inglês, Net-

work Simulator) [6℄, o qual possui um modelo do padrão IEEE 802.11 DCF em seu 
ódigo fonte.

Como o OCA-MAC foi desenvolvido a partir do IEEE 802.11 DCF, o módulo do IEEE 802.11 pre-

sente no simulador foi modi�
ado de forma a possibilitar o fun
ionamento do proto
olo OCA-MAC

de a
ordo 
om o proposto. Dentre as prin
ipais modi�
ações no 
ódigo estão a bus
a sequen
ial

de 
anais oportunistas, o sensoriamento da 
amada físi
a de forma a determinar se um 
anal está

ou não disponível para agregação, e por �m, 
aso o nó en
ontre um 
anal oportunista para trans-

missão, o mesmo será agregado e o nó transmissor realizará o envio de dois quadros de dados de

forma simultânea. Ainda, o 
ódigo foi modi�
ado de forma a possibilitar o estudo de redes ad ho


de múltiplos enla
es, levando-se em 
onsideração modelos de propagação 
om perdas de 
aminho

de pequena e larga es
ala.

O desempenho do proto
olo é então analisado em dois 
enários, nos quais o número de 
anais

oportunistas para bus
a sequen
ial é variado. Primeiramente, são estudados 
enários sem desvanes
i-

mento, 
ujos 
anais de transmissão apresentam apenas desvane
imento em larga es
ala. Neste 
aso,

o modelo de propagação de dois raios é adotado para avaliação de desempenho. Em seguida, são

apresentados os ganhos obtidos pelo proto
olo proposto em 
enários sob desvanes
imento de pe-

quena es
ala, modelados de a
ordo 
om o modelo de desvanes
imento de Ri
e. Para avaliação

de desempenho, utilizam-se 
omo �guras de mérito a vazão média agregada da rede em nível de

enla
e, os índi
es de justiça da rede, e seu atraso ponto-a-ponto. As �guras de mérito são utilizadas


omo uma ferramenta para estudar não somente o desempenho do proto
olo proposto em relação

ao padrão IEEE 802.11, mas também para analisar-se os impa
tos 
ausados pela bus
a de 
anal

e pela quantidade de 
anais disponíveis no proto
olo OCA-MAC. Assim sendo, são analisados os

ganhos em vazão, justiça e atraso obtidos pelo proto
olo proposto em relação ao padrão IEEE

802.11 propor
ionados pela adição de uma segunda interfa
e oportunista, além de serem estudados

o desempenho do proto
olo OCA-MAC quando este possui diferente número de 
anais oportunistas

disponíveis. Em ambos os 
enários estudados, os nós perten
entes às redes analisadas são estáti
os,

isto é, não possuem mobilidade.

Por meio das análises 
omputa
ionais a eventos dis
retos realizadas no simulador NS-3, observou-

se que em ambos os 
enários, 
om e sem desvane
imento, e para um diferente número de 
anais

oportunistas disponíveis para bus
a e agregação, que o proto
olo OCA-MAC atingiu um ganho de

aproximadamente 70% em relação ao padrão IEEE 802.11 DCF quando a medida de desempenho é

a vazão média agregada, e al
ançou ganhos de até 50% em relação ao padrão IEEE 802.11 quando

a �gura de desempenho é a justiça, e ganhos de até 70% em relação ao IEEE 802.11 quando a

medida de desempenho é o atraso ponto-a-ponto da rede. Com base nesses dados e nos demais
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resultados a serem apresentados no de
orrer dessa dissertação, pode-se 
on
luir que este trabalho

traz importantes 
ontribuições à àrea de redes ad ho
, espe
ialmente no 
ontexto de proto
olos

de 
ontrole de a
esso ao meio, e na agregação oportunista de 
anais, que neste trabalho, é feita

em nível de enla
e, possibilitando uma utilização mais e�
iente do espe
tro disponilizado, sem a

ne
essidade da apli
ação de té
ni
as avançadas na 
amada físi
a, tal 
omo a modulação OFDM.

Por �m, parte do 
onteúdo dessa dissertação foi apresentado no IEEE 12th Annual Mediter-

ranean Ad Ho
 Networking Workshop 2013 
om o trabalho OCA-MAC: Opportunisti
 Channel

Aggregation for Wireless Ad Ho
 Networks [7℄, em que foram mostrados os resultados al
ançados

pelo OCA-MAC em relação ao padrão IEEE 802.11 para 
enários sem desvanes
imento e somente


om um 
anal oportunista disponível para bus
a.

1.4 Organização da Dissertação

Essa dissertação está organizada da seguinte forma: o Capítulo 2 apresenta um resumo dos

trabalhos já realizados no 
ampo de proto
olos de 
ontrole de a
esso ao meio para múltiplo 
anais.

O Capítulo 3 apresenta uma fundamentação teóri
a sobre os prin
ipais 
on
eitos abordados nesta

dissertação, tais 
omo a de�nição e des
rição de redes do tipo ad ho
, introdução às té
ni
as

de a
esso dinâmi
o ao meio e uma revisão sobre as normas do padrão IEEE 802.11. Ainda são

apresentados os modelos de 
anais de pequena e larga es
ala utilizados, além de uma introdução

ao simulador de redes a eventos dis
retos NS-3, o qual é utilizado para realização das simulações


omputa
ionais. O Capítulo 4 des
reve o fun
ionamento do proto
olo proposto OCA-MAC e sua

implementação no simulador. O Capítulo 5 apresenta a análise de desempenho do proto
olo e

os resultados obtidos em termos da vazão média agregada, da justiça na distribuição de tráfego

entre nós e do atraso em nível de enla
e. Finalmente, no Capítulo 6 são dis
utidas as 
on
lusões

e trabalhos futuros.
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Capítulo 2

Revisão Bibliográ�
a

2.1 Introdução

Neste 
apítulo serão apresentados os trabalhos realizados anteriormente no 
ampo de proto
olos

de 
ontrole de a
esso ao meio que utilizem múltiplos 
anais para transmissão. Apesar de o proto
olo

proposto realizar a transmissão simultânea de dados por meio da agregação de 
anais em nível de

enla
e, sem fazer uso de um 
anal de 
ontrole extra dedi
ado para transmissão de informações

de 
ontrole, a maior parte dos proto
olos que serão apresentados na próxima seção dependem

de um 
anal extra de 
ontrole e têm 
omo por objetivo resolver o problema da distribuição dos

re
ursos entre os múltiplos 
anais, assumindo uma disponibilidade prévia de múltiplos 
anais para

transmissão.

2.2 Trabalhos Rela
ionados

Propostas para proto
olos de 
ontrole de a
esso ao meio MAC para redes ad ho
 habilitadas 
om

múltiplos 
anais e baseadas em 
ontenção podem ser divididas em três abordagens, de a
ordo 
om

Nieminen et al. [8℄: fase dividida (split-phase), saltos periódi
os (periodi
 hopping), e 
ontrole de


anal dedi
ado. Na abordagem de a
esso aleatório por fase dividida, a operação desses proto
olos

pode ser dividida em duas fases. A primeira fase é reservada para alo
ação de re
ursos durante o

período de 
ontenção no 
anal 
omum de 
ontrole, e a segunda fase é reservada para transmissão de

dados. Na abordagem de saltos periódi
os, os nós tentam evitar os problemas de disponibilidade e


ongestionamento do 
anal 
omum de 
ontrole, �saltando� de 
anal em 
anal, quando os mesmos

estiverem indisponíveis ou forem dete
tadas transmissões naquele 
anal. Finalmente, abordagens

de 
anal dedi
ado para 
ontrole alo
am um 
anal 
omum de 
ontrole somente para tro
a de pa
otes

de 
ontrole, e então enviam pa
otes de dados em outros 
anais. Apesar da 
lassi�
ação sugerida, a

maior parte dos proto
olos de 
ontrole de a
esso ao meio para redes sem �o 
om múltiplos 
anais

utilizam um 
anal 
omum de 
ontrole para implementar o a
esso dinâmi
o aos múltiplos 
anais.
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Shih-Li Wu et al. [9℄ propõem um proto
olo de 
ontrole de a
esso ao meio 
om atribuição de


anal sob demanda para redes ad ho
 móveis, o DCA (do inglês, Dynami
 Channel Assignment).

A faixa de frequên
ias de operação é dividida em um 
anal de 
ontrole e n 
anais de dados.

Não é ne
essária a sin
ronização da rede, além de que o proto
olo se adapta à mobilidade dos

nós, tentando dessa forma diminuir a quantidade de quadros de 
ontrole transmitidos. Ainda,

o proto
olo também lida 
om a perda dos quadros de 
ontrole RTS/CTS (do inglês, request-

to-send/
lear-to-send), apresentando soluções para os 
enários de terminal es
ondido e terminal

exposto. Apesar de o proto
olo não requerer a sin
ronização dos nós da rede, um 
anal de 
ontrole

dedi
ado é utilizado para nego
iação de 
anais para transmissão.

Xiaowei et al. [10℄ propõem um proto
olo 
hamado DNCA (do inglês, an e�
ient 
hannel

assignment for multi-interfa
e multi-
hannel ad ho
 wireless networks), o qual implementa uma

atribuição de 
anal e�
iente para redes sem �o ad ho
 de múltiplos 
anais e múltiplas interfa
es.

Nós que utilizem o DNCA realizam uma otimização lo
al, balan
eando o número de vizinhos em


ada interfa
e. Ainda, o DNCA utiliza um 
anal públi
o para tro
a de mensagens de 
ontrole

em relação ao estado dos nós re
eptor e transmissor. O proto
olo DNCA é validado por meio

de simulações 
omputa
ionais. O Network Simulator 3 (NS-3) [6℄ é utilizado 
omo ferramenta


omputa
ional, sendo que o DNCA é desenvolvido a partir do proto
olo de 
ontrole de a
esso ao

meio de�nido pelo padrão IEEE 802.11a. Apesar de os autores proporem uma otimização simples

para a seleção e agregação de 
anais, o proto
olo ainda utiliza um 
anal 
omum de 
ontrole, e por

sua vez, deve lidar 
om os problemas de 
ongestionamento do mesmo.

Megha e Be
hir [11℄ introduzem um proto
olo de 
ontrole de a
esso ao meio para redes sem �o


om múltiplos 
anais e múltiplas interfa
es (iMAC), em que os nós tro
am pa
otes de 
ontrole em

um 
anal 
omum, 
om a �nalidade de reservar um 
anal de 
ontrole para transmissão de dados.

Pa
otes de 
ontrole são tro
ados por meio de uma nego
iação de três vias, similar à nego
iação de

quatro vias do padrão IEEE 802.11. Os pa
otes de 
ontrole iRTS (do inglês, improved request-to-

send) e iCTS (do inglês, improved 
lear-to-send) são responsáveis por nego
iar a transmissão entre

os nó re
eptor e transmissor, enquanto que o pa
ote de 
ontrole CSM (do inglês, 
hannel sele
tion

message) 
ontém o 
anal es
olhido para transmissão de dados. Após a de
isão de qual 
anal será

utilizado para transmissão de dados, o par de nós transmissor e re
eptor sintonizam seus rádios para

o 
anal es
olhido e utilizam o padrão IEEE 802.11 para nego
iar a transferên
ia de dados entre eles.

Cada nó também mantém um �instantâneo� (do inglês, snapshot) do tráfego em sua vizinhança

(
hamado de tabela de informação do 
anal (CIT), do inglês, 
hannel information table), e utiliza

a informação armazenada nessa tabela para de
idir se um dado 
anal está o
upado. Além da tro
a

de pa
otes de 
ontrole, o 
anal 
omum de 
ontrole (CCC, do inglês 
ommom 
ontrol 
hannel) é

utilizado para determinar quais nós estão transmitindo em um dado 
anal, já que todos os nós

que utilizam o proto
olo iMAC es
utam o CCC enquanto estão em um estado o
ioso. O proto
olo

iMAC foi avaliado por meio de simulações 
omputa
ionais utilizando o Network Simulator 2 (NS-

2) [12℄. No entanto, o proto
olo proposto iMAC além de utilizar um 
anal extra de 
ontrole

dedi
ado para nego
iação do 
anal de dados, ainda realiza uma tro
a de pa
otes de 
ontrole no

mesmo, ou seja, serão ne
essárias duas nego
iações para envio de apenas um pa
ote de dados, uma

nego
iação de três vias realizada no 
anal de 
ontrole para determinação do 
anal para transmissão

de dados, e outra, uma nego
iação de quatro vias para que o nó transmissor assegure o direito de
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a
essar o 
anal es
olhido anteriormente.

Xiao
hen Lai et al. [13℄ apresentam um jogo dinâmi
o 
om informação 
ompleta e perfeita

para atribuição dinâmi
a de 
anais 
hamado DGPCI-DCA (do inglês, Dynami
 Game with Perfe
t

and Complete Information based Dynami
 Channel Assignment). Todos os 
anais que utilizam o

DGPCI-DCA, são divididos em um 
anal 
omum de 
ontrole e os demais 
anais são reservados

para transmissão de dados. Ainda, todos os nós em uma rede DGPCI-DCA mantêm uma tabela

de informação, que 
ontém informações sobre a o
upação de todos os 
anais. Os nós transmissor

e re
eptor tro
am quadros RTS e CTS no 
anal de 
ontrole para determinar em que 
anal a

transmissão de dados o
orrerá. Os pa
otes RTS/CTS 
ontêm informações sobre os 
anais que

estão disponíveis para os seus nós de origem. Todo nó �es
uta� a tro
a de RTS/CTS na rede de

forma a atualizar sua tabela de informações. Ao re
eber o quadro RTS, o destinatário ini
ia um

me
anismo 
hamado de "indução inversa", de a
ordo 
om as informações presentes na tabela de

informação para sele
ionar um 
anal ótimo. Como todos os nós perten
entes à rede DGPCI-DCA

irão realizar a indução inversa, esse pro
esso, segundo os autores, levará ao equilíbrio de Nash de

um jogo 
ompleto de informações. O proto
olo DGPCI-DCA também é implementado no Network

Simulator 2 (NS-2). Apesar da otimização proposta pelo proto
olo DGPCI-DCA na alo
ação dos

múltiplos 
anais disponíveis para 
ada par de 
omuni
ação, o proto
olo proposto ainda faz uso

de um 
anal de 
ontrole dedi
ado, utilizando os quadros de 
ontrole RTS/CTS para evitar os

problemas de terminal es
ondido nesse 
anal, desperdiçando dessa forma um 
anal que poderia ser

utilizado para transmissão de dados apenas.

Jaeseon Hwang et al. [14℄ propõem um proto
olo de 
ontrole de a
esso ao meio (MAC) 
entra-

lizado no re
eptor para redes sem �o 
om múltiplos 
anais (R
MAC), o qual permite que os nós

utilizem de forma e�
iente múltiplos 
anais sem a ne
essidade de realizar tro
as desne
essárias de


anal, ou seja, o transmissor é 
apaz de �ir� para o 
anal em que seu re
eptor se en
ontra sem a

ne
essidade de tro
a de pa
otes de 
ontrole extras no 
anal de 
ontrole dedi
ado. Para isso, os nós

que utilizam o proto
olo R
MAC são 
apazes de 
ompartilhar informações referentes à utilização do


anal de forma 
ooperativa e, portanto, são 
apazes de realizar a tro
a de 
anais de forma imediata,

sem a realização explí
ita da nego
iação de 
anal 
om o nó re
eptor pretendido. As transmissões

de dados 
onsistem então, em uma fase de seleção de 
anais, a qual pode ser implementada 
om

a utilização de tro
a de quadros de 
ontrole RTS/NCTS/CFM ou 
om o broad
ast do quadro de


ontrole CFM no 
anal 
omum de 
ontrole. O RTS é um quadro de requisição de envio de dados

(do inglês, request-to-send), o NCTS é um quadro CTS 
om suporte à vizinhos e o CFM é um

quadro de 
on�rmação que 
omplementa a nego
iação do 
anal, ao 
on�rmar qual 
anal de dados

o par de 
omuni
ação 
on
ordou para tro
a imediata. Finalmente, há uma fase de transmissão de

pa
otes de dados nos 
anais reservados para dados. Se o re
eptor pretendido não estiver no 
anal de


ontrole, o transmissor tro
a de 
anal automati
amente, de forma a sintonizar-se no mesmo 
anal

que o re
eptor se en
ontre. Apesar de o proto
olo proposto tentar minimizar o tempo dispendido

no 
anal de 
ontrole dedi
ado e na tro
a de 
anais ao permitir que o transmissor troque de 
anal

de forma imediata, 
aso não esteja no mesmo 
anal que o seu re
eptor, o R
MAC ainda faz uso

de um 
anal de 
ontrole dedi
ado, o qual poderia ser utilizado para transmissão de dados, além de

adi
ionar um atraso na rede, de a
ordo 
om os próprios autores.

Yifan Zhang et al. [15℄ introduzem um proto
olo que utiliza �saltos� (hopping) e�
iente de
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anais para 
omuni
ação em redes 
om a
esso dinâmi
o ao espe
tro (ETCH, do inglês E�
ient

Channel Hopping), em que os nós saltam em um 
onjunto de 
anais de �en
ontro� (rendezvous),

isto é, 
anais de 
ontrole. Uma vez que um par de nós de 
omuni
ação salte para o mesmo


anal de 
ontrole, a nego
iação para transmissão de dados é ini
iada. Duas versões do proto
olo

proposto são estudadas: SYNC-ETCH (do inglês, Syn
hronous E�
ient Channel Hopping), a

qual é desenvolvida 
om base na suposição de que há um me
anismo 
apaz de fazer 
om que

todos os nós na rede sejam 
apazes de periodi
amente ini
iarem os saltos em 
ada sequên
ia de

saltos simultaneamente, e ASYNC-ETCH (do inglês, Asyn
hronous E�
ient Channel Hopping),

que pode ser utilizada sem a ne
essidade de assumir que exista um me
anismo de sin
ronização

dos nós. A avaliação de desempenho e a validação das versões do proto
olo são feitas por meio de

simulações 
omputa
ionais 
om o simulador de redes NS-2. O proto
olo proposto ETCH em suas

duas versões, 
om ou sem sin
ronização da rede, depende de um 
anal de 
ontrole de dados dedi
ado

para nego
iação da transmissão de dados por um par de nós, enquanto que o proto
olo OCA-MAC

apresentado nessa dissertação é 
apaz de garantir a nego
iação do 
anal de transmissão sem a

ne
essidade de alo
ar um 
anal extra de 
ontrole, utilizando ao máximo as bandas de frequên
ia

disponíveis.

Taewoon Kim et al. [16℄ apresentam uma 
oordenação de 
anal semi-sin
ronizada para redes

sem �o 
om múltiplos 
anais (DiSC, do inglês Distributed Semi-syn
hronous Channel Coordination

for multi-
hannel wireless networks), em que há um intervalo estabele
ido dinami
amente no qual

todos os pares transmissores podem realizar, de forma independente, nego
iações e transmissões

de dados nos 
anais de 
ontrole e dados, respe
tivamente. Os quadros de 
ontrole mRTS/mCTS

são tro
ados no 
anal de 
ontrole de forma que os pares de 
omuni
ação possam de
idir em qual


anal o
orrerá a transmissão de dados. Para implementar uma 
oordenação sín
rona, todos os nós

devem retornar ao 
anal de 
ontrole até o �m do intervalo dinami
amente estabele
ido, denom-

inado intervalo de en
ontro (rendezvous). O proto
olo DiSC é analisado por meio de simulações


omputa
ionais, em que o simulador de redes NS-2 é utilizado. O desempenho obtido pelo pro-

to
olo é 
omparado ao desempenho obtido pelo padrão IEEE 802.11 DCF. Portanto, o proto
olo

DiSC, além de utilizar uma 
oordenação semi-sín
rona entre os nós, ou seja, mesmo que os nós

não ne
essitem estar totalmente sin
ronizados ainda é atribuída uma 
erta 
omplexidade na sin-


ronização dos nós, o DiSC também utiliza um 
anal de 
ontrole dedi
ado, disperdiçando dessa

forma re
ursos para transmissão de dados.

Como pode ser visto, a maior parte dos trabalhos anteriores fo
am na resolução do problema de

atribuir nós aos múltiplos 
anais, 
om o intuito de al
ançar transmissões 
on
orrentes em 
anais não

sobrepostos, de forma a permitir a reutilização espa
ial e a diminuição da 
ontenção e interferên
ias

entre os nós da rede. Nenhum dos trabalhos 
itados tentou aumentar a 
apa
idade dos nós por meio

da adição de 
anais de uma forma oportunista. Além do mais, a agregação oportunista de 
anais

introduzida pelo proto
olo OCA-MAC não ne
essita de um 
anal dedi
ado somente para tro
as de

informações de 
ontrole. Pelo 
ontrário, o OCA-MAC mantém sua operação sem interrupções em

seus próprios 
anais, independentemente da disponibilidade de outros 
anais oportunistas.
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Capítulo 3

Fundamentação Teóri
a

3.1 Introdução

Neste 
apítulo, são apresentados tópi
os de fundamental importân
ia para uma boa 
ompreen-

são do trabalho proposto nessa dissertação. Como men
ionado anteriormente, essa dissertação

propõe um novo proto
olo de 
ontrole de a
esso ao meio 
om agregação oportunista de 
anais para

redes ad ho
 sem �o, o qual se baseia no padrão IEEE 802.11 amplamente difundido e apli
ado

nos meios de 
omuni
ação sem �o atuais. Dessa forma, apresenta-se um breve resumo do que são

redes ad ho
 e suas apli
ações. Em seguida, também é apresentado o 
on
eito de a
esso dinâmi
o

ao meio, já que o proto
olo proposto realiza a agregação de 
anais de forma oportunista. Ainda,

é apresentado um resumo do que é a norma IEEE 802.11 e das prin
ipais fun
ionalidades ofere-


idas pela norma que são utilizadas no projeto do proto
olo. São apresentados também modelos

matemáti
os tradi
ionais que 
ara
terizam a propagação de sinais em 
anais sem �o: os modelos

de desvane
imento em pequena e larga es
ala, utilizados nos 
enários presentes nas simulações


omputa
ionais e ne
essários para uma 
ara
terização mais �el do desempenho de uma rede ad

ho
. Por �m, é apresentado um resumo do simulador de redes NS-3, a ferramenta 
omputa
ional

es
olhida para implementação e validação do proto
olo proposto OCA-MAC.

3.2 Redes Ad Ho


Redes denominadas ad ho
 são formadas por sistemas de nós aut�nomos 
one
tados por en-

la
es sem �o sem uma infraestrutura �xa, isto é, sem suporte de uma 
entral administradora. A


omuni
ação se dá diretamente entre os nós da rede ou por meio de nós intermediários que agem


omo roteadores, e são responsáveis por repassar os dados para seu destino. Tais redes podem ser

utilizadas em 
enários onde as redes 
abeadas não estão disponíveis, 
omo em 
ampos de batalha,

em situações de 
alamidade públi
a 
omo desastres naturais (terremotos, in
êndios et
.), redes de

veí
ulos tripulados e não tripulados, redes de rob�s, redes de sensores, dentre outros, de forma

que somente as redes ad ho
 seriam 
apazes de prover o a
esso à informação e 
omuni
ação de

forma rápida e sem a ne
essidade de uma infraestrutura de apoio pré-estabele
ida. Ainda, mais

re
entemente, essas redes des
entralizadas vêm ganhando espaço em apli
ações 
ivis, tais 
omo
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na implantação de redes de 
omuni
ação em 
ampi, redes 
omunitárias em malha ("
ommunity

mesh networks") e em salas de aula [17℄. No entanto, a implementação de redes ad ho
 apresenta

grandes desa�os por não possuir uma unidade 
entralizadora. Dentre os quais, um dos que mais se

desta
am está no âmbito dos proto
olos de 
ontrole de a
esso ao meio, os quais são responsáveis

por determinar quando e 
omo um nó perten
ente a uma rede deverá a
essar o meio de trans-

missão. No 
enário de redes ad ho
, esses proto
olos de a
esso ainda deverão lidar 
om o a
esso

distribuído ao meio pelos nós da rede, pois o 
anal sem �o pre
isa ser 
ompartilhado entre todos

os parti
ipantes da rede e não existe uma unidade 
entral 
ontroladora. Logo, os nós ne
essitam

de proto
olos distribuídos que permitam a utilização justa e e�
iente do 
anal sem �o entre todos

os nós da rede. A Figura 3.1 ilustra uma rede ad ho
 
omposta por diversos dispositivos sem

�o populares, tais 
omo smartphones e tablets, e outra de apli
ação militar, onde sensores são

utilizados para implementar a rede ad ho
.

Figura 3.1: Exemplo de duas redes ad ho
, uma formada por diversos dispositivos sem �o populares,

tais 
omo tablets e smartphones, e outra para apli
ações militares.

Um fator importante no projeto de proto
olos de 
ontrole de a
esso ao meio para redes ad ho


está na forma em 
omo o proto
olo utiliza o meio disponível, ou seja, alguns 
onsideram que o

meio é formado por apenas um 
anal (MACA), enquanto outros proto
olos de a
esso 
onsideram o

meio 
omposto por múltiplos 
anais (IEEE 802.11), e ainda há proto
olos híbridos, que 
ombinam

té
ni
as de a
esso de 
anais unitários e de múltiplos 
anais (HIPERPLAN) [18℄. Ainda, o proto
olo

de 
ontrole de a
esso deve lidar 
om os problemas de terminal es
ondido e terminal exposto, os

quais serão expli
ados ainda nessa seção.

Um dos primeiros proto
olos de 
ontrole de a
esso ao meio propostos foi o de Múltiplo A
esso


om Dete
ção de Portadora (CSMA, do inglês Carrier Sense Multiple A

ess) [19℄, em que os nós

da rede realizam um sensoriamento no 
anal 
omum para determinar se o meio está livre. Caso

o meio esteja deso
upado, os nós 
omeçam a transmissão. Caso o meio seja dete
tado o
upado,os

nós esperam um tempo aleatório até tentarem a próxima transmissão. No entanto, o CSMA não

lida 
om possíveis 
olisões entre transmissões dos nós da rede, o que levou a 
riação de uma versão

mais atual que lidasse 
om essas possíveis 
olisões, o Múltiplo A
esso 
om Dete
ção de Portadora
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e de Colisão (CSMA/CD, do inglês Carrier Sense Multiple A

ess with Collision Avoidan
e) [20℄.

No proto
olo CSMA/CD, os nós transmissores monitoram o 
anal, e se uma ou mais transmissões


olidem, 
ada nó es
olhe um intervalo de tempo aleatório, o qual deverá esperar até tentar a

retransmissão. Se um nó dete
tar uma 
olisão pela segunda vez, ele irá aguarda um intervalo de

tempo duas vezes maior que o intervalo es
olhido anteriormente para a próxima transmissão. Esse

pro
esso é denominado de re
uo exponen
ial binário (BEB, do inglês binary exponential ba
ko�).

No entanto, ao utilizar-se o CSMA em redes em que alguns nós não estão dentro do al
an
e de

sensoriamento dos demais nós da rede, dois ou mais nós podem ter um vizinho em 
omum que

não esteja dentro do seu al
an
e de sensoriamento. Dessa forma, 
aso dois nós que não estejam

dentro do al
an
e um do outro queiram se 
omuni
ar 
om um ter
eiro nó dentro do seu al
an
e, ao

sensoriarem o meio o en
ontrarão livre, e prosseguirão 
om a transmissão, 
ausando dessa forma

uma 
olisão. Essa situação é denominada de fen�meno do terminal es
ondido. A Figura 3.2 ilustra

essa situação. Na �gura, ambos os nós A e C querem enviar dados para o nó B, no entanto, C

está fora do al
an
e de sensoriamento de A, e vi
e-versa. Dessa forma, quando ambos os nós A

e C transmitem dados simultaneamente para o nó B, o
orrerá uma 
olisão em B, pois nem o nó

A e nem o nó C são 
apazes de dete
tar a transmissão dos demais somente pelo me
anismo de

sensoriamento.

Figura 3.2: Demonstração do problema do terminal es
ondido.

O proto
olo de Múltiplo A
esso 
om Prevenção de Colisão (MACA, do inglês Multiple A

ess

with Collision Avoidan
e) [21℄ foi proposto 
omo uma evolução do proto
olo CSMA 
om o objetivo

de resolver o problema do terminal es
ondido. O proto
olo introduz uma nego
iação entre o trans-

missor e o re
eptor de forma que seus nós vizinhos sejam avisados de sua intenção de transmissão

e evitem realizar transmissões durante o período de transmissão de dados dos nós transmissor e

re
eptor. Dessa forma, o nó transmissor deverá enviar um quadro de requisição para envio (RTS,

do inglês request-to-send) para o re
eptor. O quadro RTS é es
utado por todos os vizinhos den-

tro do al
an
e do nó transmissor, de forma a reservar o meio durante o intervalo de tempo da

transmissão. O re
eptor, por sua vez, ao re
eber o quadro RTS, irá responder 
om um quadro de


on�rmação de envio (CTS, do inglês 
lear-to-send), o qual de forma análoga ao RTS, irá sinalizar

seus vizinhos dentro do seu raio de al
an
e que ele pretende re
eber uma transmissão de dados do

nó transmissor. O nó transmissor ao re
eber o CTS, ini
ia assim a transmissão imediata dos dados,

sem o ris
o de 
olisões. Caso o
orra uma 
olisão entre os quadros RTS, então ambos os nós que

enviaram o quadro RTS irão esperar um determinado intervalo de tempo até tentarem reini
iar a

transmissão. A Figura 3.3 ilustra a nego
iação entre o nó A e o nó B para transmissão de dados.

Novamente, o nó A quer enviar dados para o nó B, portanto envia o quadro RTS soli
itando ao

nó B permissão para o envio de dados. O nó B por sua vez, responde 
om um quadro CTS, pois
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não está re
ebendo/realizando nenhuma transmissão. Nesse 
aso, o nó C, apesar de não es
utar

o quadro RTS do nó A, pois não está dentro do seu al
an
e, es
uta o quadro CTS do nó B, e

evita ini
iar transmissões durante o tempo de transmissão embutido no quadro CTS. Ao re
eber

o quadro CTS, o nó A envia os dados para o nó B.

Figura 3.3: Proto
olo MACA e sua solução proposta para resolução do problema do terminal

es
ondido.

Ainda, o proto
olo MACA [21℄ para redes sem �o (MACAW, do inglês Multiple A

ess with

Collision Avoidan
e Wireless) foi introduzido 
om o intuito de adaptar o proto
olo MACA a

falta de 
on�ança do meio sem �o, fazendo 
om que o re
eptor envie um quadro de 
on�rmação

(ACK, do inglês a
knowledgment) ao transmissor indi
ando uma re
epção 
om su
esso dos dados

transmitidos. No entanto, ao analisar-se a Figura 3.3, pode-se per
eber que quando o nó ini
ia a

nego
iação 
om o nó B, o nó C só toma 
onhe
imento de que o nó B está parti
ipando de uma

transmissão, quando o nó C es
uta o quadro CTS enviado pelo nó B. Dessa forma, o nó C pode

tentar enviar um quadro RTS ao nó B ao mesmo tempo que o nó A, 
ausando portanto uma


olisão. O proto
olo de Múltiplo A
esso 
om Aquisição do Meio de Transmissão (FAMA, do inglês

Floor A
quisition Multiple A

ess) [22℄, o qual estabele
e um RTS muito maior que o CTS para

evitar o terminal es
ondido.

Finalmente, o proto
olo de Múltiplo A
esso 
om Dete
ção (sensoriamento) de Portadora e Pre-

venção de Colisão (CSMA/CA, do inglês Carrier Sense Multiple A

ess with Collision Avoidan
e)

[23℄ é uma 
ombinação do proto
olo MACAW 
om o proto
olo CSMA [18℄, em que os nós trans-

missores além de realizarem a nego
iação de quatro vias (RTS/CTS/DADOS/ACK) realizam o

sensoriamento do meio antes de enviar um dos quadros de 
ontrole, ou seja, o nó transmissor realiza

o sensoriamento do meio antes de enviar o quadro RTS, e o re
eptor espera um intervalo de SIFS

antes de enviar o quadro CTS. Os nós que utilizem o CSMA/CA também utilizam o me
anismo

de re
uo exponen
ial binário (BEB, do inglês Binary Exponential Ba
ko�) 
omo forma de a
esso

ao meio.

Por �m, além do problema do terminal es
ondido, as redes sem �o também estão sujeitas ao

problema do terminal exposto. O terminal exposto o
orre quando um nó que tenha dados para

transmitir, retarda a sua transmissão por dete
tar o meio o
upado devido a uma transmissão

dentro do seu raio de al
an
e, mas que se ele tivesse prosseguido 
om a transmissão, não teria


ausado interferên
ia ou 
olisão ao outro par de 
omuni
ação. A Figura 3.4 ilustra essa situação,

em que o nó B que deseja enviar dados ao nó A, ao sensoriar o meio, per
eberá a transmissão de

dados do nó C para o nó D, e portanto retardará a sua transmissão.

Ainda, quando o proto
olo de a
esso ao meio utiliza a tro
a de quadros de 
ontrole RTS/CTS,
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Figura 3.4: Demonstração do problema do terminal exposto.

o problema do terminal exposto também está presente, 
omo pode ser observado na Figura 3.5.

Na �gura, os nós A e B estão realizando a nego
iação para transmissão de dados de a
ordo 
om o

me
anismo RTS/CTS. O nó C, por sua vez, re
ebe uma requisição RTS advinda do nó D, o qual

está somente no al
an
e do nó C. O nó C, por outro lado, 
onsegue es
utar as transmissões do nó

B, e ao re
eber o quadro RTS do nó D, per
ebe que o meio está o
upado devido ao quadro RTS

enviado pelo nó B ao nó A, e portanto não responde ao nó D 
om o quadro de 
on�rmação CTS,

o qual liberaria a transmissão de dados do nó D. No entanto, se o nó C tivesse respondido ao RTS

do nó D 
om o quadro CTS, a transmissão de dados de D para C não 
ausaria uma 
olisão 
om

a transmissão de dados do nó A para o nó B. Ou seja, o nó C retardou de forma desne
essária o

re
ebimento de dados advindos do nó D, por 
ausa de uma dete
ção de transmissão irrelevante a

uma possível transmissão de dados.

Figura 3.5: Demonstração do problema do terminal exposto em proto
olos 
om tro
a de quadros

RTS/CTS.

3.3 A
esso Dinâmi
o ao Espe
tro

Dados do FCC (Federal Communi
ations Commission, EUA) [1℄ apontam que apesar da grande

demanda por serviços de dados 
omo 3G, LTE, e demais te
nologias de a
esso a bandas ISM 
omo

Wi�, WiMax, Bluetooth e ZigBee, não há de fato uma es
assez do espe
tro e sim uma má alo
ação

de re
ursos, o que faz 
om que o espe
tro se torne es
asso do ponto de vista dos usuários. A sub-

utilização do espe
tro gera a ne
essidade do planejamento de novos métodos de a
esso ao meio,

dentre os quais o mais 
itado são os proto
olos de A
esso Dinâmi
o ao Espe
tro (DSA, do inglês

Dynami
 Spe
trum A

ess), os quais prometem realizar um a
esso mais inteligente ao meio, dentre

os quais a ideia do Rádio Cognitivo tem sido utilizada 
omo sin�nimo de a
esso dinâmi
o.

O termo a
esso dinâmi
o ao espe
tro têm várias 
onotações. No entanto, seu primeiro sig-

ni�
ado seria aquele de oposição ao método de a
esso estáti
o ao espe
tro apli
ado atualmente,
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nas mais diversas te
nologias de a
esso, tais 
omo CSMA/CA, TDMA, FDMA et
. As propostas

apresentadas no primeiro Simpósio do IEEE de Novas Fronteiras do DySPAN (do inglês, Dynami


Spe
trum A

ess Networks) ilustram algumas das várias 
onotações desse termo, no entanto, pode-

se dividir as estratégias de a
esso dinâmi
o ao espe
tro em três modelos [24℄: modelo de Uso

Dinâmi
o Ex
lusivo, modelo de Compartilhamento Aberto e modelo de A
esso Hierárqui
o.

O modelo de Uso Dinâmi
o Ex
lusivo mantém a mesma políti
a de a
esso da atual regulação

de espe
tro, em que as faixas de frequên
ia são li
en
iadas para serviços de uso ex
lusivo. A

ideia prin
ipal é introduzir uma maior �exibilidade de forma a aprimorar a e�
iên
ia do espe
tro.

Duas prin
ipais abordagens foram propostas para implementar esse modelo: a alo
ação dinâmi
a

do espe
tro e a de direitos de propriedade do espe
tro. A abordagem de direitos de propriedade

do espe
tro permite que os detentores das li
enças do espe
tro possam vender e tro
ar faixas

de frequên
ia e es
olher livremente quais te
nologias serão utilizadas nessas faixas de frequên
ia.

Portanto, o mer
ado é quem iria ditar o a
esso ao espe
tro de forma a al
ançar um uso mais

rentável de um re
urso sub-utilizado. Apesar de os detentores das li
enças terem o direito de vender

ou alugar faixas de frequên
ia, essa 
on
essão não é obrigatória, ou seja, os usuários li
en
iados

podem ou não utilizá-las no mer
ado. Por outro lado, a abordagem de alo
ação dinâmi
a do

espe
tro propõe aprimorar o a
esso e�
iente ao espe
tro por meio da exploração das estatísti
as

temporais e espa
iais dos tráfegos de diferentes serviços. Isto é, em uma dada região, durante um


erto período de tempo, o espe
tro é alo
ado para serviços de uso ex
lusivo. Essa alo
ação, no

entanto, variaria em uma es
ala muito mais rápida do que a apli
ada atualmente pela atual políti
a

de a
esso. No entanto, essa políti
a não resolveria o problema 
ausado pelas faixas de frequên
ia

deixadas o
iosas (white spa
es) o
asionados pela natureza do tráfego em rajadas de 
omuni
ações

sem �o.

O modelo de Compartilhamento Aberto do espe
tro propõe o 
ompartilhamento do espe
tro

entre os usuários de uma 
erta região 
omo forma de gestão e distribuição dos re
ursos disponíveis.

A 
orrente a favor desse método bus
a suporte no in
omparável su
esso de serviços sem �o que

operam na banda ISM, 
omo por exemplo o WiFi (IEEE 802.11). Estratégias 
entralizadas e

des
entralizadas vem sido apli
adas e estudadas nesse modelo de a
esso dinâmi
o ao espe
tro.

O modelo de A
esso Hierárqui
o, por sua vez, adota uma estruta hierárqui
a dividida entre

usuários primários e usuários se
undários, em que o espe
tro li
en
iado aos usuários primários

(PUs) seria disponibilizado aos usuários se
undários (USs) de forma que a interferên
ia 
ausada

pelos USs nos usuários primários seja limitada. Duas propostas foram desenvolvidas em relação

ao 
ompartilhamento do espe
tro entre os usuários primários e se
undários: a primeira proposta

denominada espe
tros underlay e overlay. A abordagem de underlay impõe forte restrições na

potên
ia de transmissão dos usuários se
undários, de forma que os USs operem abaixo do piso de

ruído dos usuários primários. Ao basear-se na transmissão de sinais em faixas de frequên
ia largas

(�wide�), os usuários se
undários seriam 
apazes de poten
ialmente atingir altas taxas de dados,

gastando pou
a potên
ia. Ao levar-se em 
onsideração o pior 
enário, essa abordagem não depende

da dete
ção e exploração de espaços o
iosos (�white spa
es�) no espe
tro. A abordagem de overlay,

foi primeiramente apresentada por Mitola sob o termo pesquisa de espe
tro (do inglês, spe
trum

pooling), e então investigada pelo programa DARPA Next Generation (XG) sob o termo de a
esso

oportunista ao espe
tro. Diferentemente da abordagem anterior, o espe
tro overlay não impõe

15



ne
essariamente severas restrições na potên
ia de transmissão dos usuários se
undários, mas sim

em quando e onde eles podem transmitir. Essa abordagem 
on
entra-se prin
ipalmente no espaço

o
ioso do espe
tro tanto no 
ampo espa
ial 
omo temporal, permitindo que os usuários se
undários

identi�quem e explorem disponibilidades no espe
tro de forma não intrusiva. Dentre os prin
ipais


omponentes do a
esso oportunista ao espe
tro (OSA, do inglês opportunisti
 spe
trum a

ess)

desta
am-se a identi�
ação do espe
tro, a exploração das oportunidades de a
esso ao espe
tro e a

regulamentação do a
esso oportunista.

O termo rádio 
ognitivo então pode ser usado para des
rever um rádio que opera em múltiplos


anais e que possivelmente tenha múltiplas interfa
es e dê suporte para diferentes tipos de proto
o-

los, e que seja re
on�gurável por meio de softwares que exe
utem em DSP ou mi
ro-pro
essadores.

Dessa forma, o rádio 
ognitivo, desenvolvido em uma plataforma baseada em um software de

rádio, é um rádio inteligente 
ons
iente de sua vizinhança, poten
ialmente 
apaz de se auto re
on-

�gurar de a
ordo 
om o estado do ambiente em que se en
ontra, aprendendo e se adaptando as


omuni
ações desse ambiente. Enquanto que o a
esso dinâmi
o ao espe
tro é uma das apli
ações

importantes de um rádio 
ognitivo, o rádio 
ognitivo engloba paradigmas mais amplos, em que

vários aspe
tos da 
omuni
ação podem ser melhorados por meio da rádio 
ognição.

O proto
olo proposto OCA-MAC pode então ser 
onsiderado um modelo híbrido entre a abor-

dagem do Compartilhamento Aberto e a abordagem de A
esso Hierárqui
o. Sendo que, do modelo

de Compartilhamento Aberto, herda o 
ompartilhamento do espe
tro entre os usuários da rede

(auto-interferên
ia entre os nós), e do modelo de A
esso Hierárqui
o, herda os prin
ípios de a
esso

oportunista ao espe
tro (OSA), realizando a identi�
ação do espe
tro (bus
a de 
anais o
iosos) e

a exploração das oportunidades de a
esso ao espe
tro (agregação oportunista de 
anais).

3.4 A Norma IEEE 802.11

Nesta seção, será apresentada a norma IEEE 802.11, a qual foi desenvolvida 
om o objetivo

de de�nir um proto
olo de 
ontrole de a
esso ao meio (MAC) e a 
amada físi
a (PHY) para a


one
tividade sem �o de redes (estações) �xas, móveis e portáteis dentro de uma determinada

área lo
al. Ainda, o padrão IEEE 802.11 espera ofere
er 
one
tividade sem �o para maquinários

automáti
os, equipamentos, ou estações que ne
essitem de um desenvolvimento rápido, o qual pode

ser portátil ou não, ou que possa ser instalado em veí
ulos móveis dentre de uma área lo
al. Além

do mais, o padrão IEEE 802.11 se propõe a regular o a
esso a uma ou mais faixas de frequên
ia

para 
omuni
ações em áreas lo
ais.

O 
onjunto de serviços bási
os (BSS, do inglês basi
 servi
e set) é o blo
o base da arquitetura

do IEEE 802.11. Uma BSS é de�nida 
omo um grupo de estações que estão sobre o 
ontrole de uma

úni
a função de 
oordenação. A função de 
oordenação distribuída (DCF, do inglês distributed


oordination fun
tion) lida 
om a transmissão assín
rona de dados, em que todos os usuários

têm a mesma 
han
e de a
essar a rede. A função de 
oordenação pontual (PCF, do inglês point


oordination fun
tion) é baseado em uma ponto de a
esso (AP) que é responsável por determinar

quando 
ada usuário terá a
esso a rede. A área geográ�
a 
oberta pela BSS é 
onhe
ida 
omo a

área bási
a de serviço (BSA, do inglês basi
 servi
e area), a qual pode ser 
omparada a uma 
élula

16



de uma rede 
elular. Uma rede ad ho
 é um grupo deliberado de estações dentro de um úni
o BSS

que se 
omuni
am sem o suporte de uma rede estruturada, ou seja, todas as estações dentro da

BSS independente (rede ad ho
) pode estabele
er uma 
onexão direta 
om as demais estações sem

ter que desviar o tráfego de dados para um ponto de a
esso. Ao 
ontrário das redes ad ho
, redes

estruturadas são estabele
idas 
om o propósito de prover a usuários sem �o determinados serviços

dentro de uma determinada área de al
an
e. As redes estruturadas são então estabele
idas por

um ponto de a
esso, sendo que o AP é similar às estações de base presentes na rede 
elular. A

Figura 3.6 ilustra um exemplo de BSS independente e um exemplode BSS estruturada.

BSS Independente

AP

BSS Estruturada

Figura 3.6: Exemplo de uma rede ad ho
 (BSS independente) e de uma rede estruturada.

A norma 802.11 é amplamente utilizada em serviços sem �os em suas diversas versões, tais


omo 802.11a/b/g/n (Wi�), WiMax, Bluetooth, Redes de Sensores, Redes Vei
ulares Móveis,

Redes Submarinas, ZigBee, dentre outras.

3.4.1 A Função de Coordenação Distribuída do IEEE 802.11

O prin
ipal me
anismo de a
esso ao meio no proto
olo IEEE 802.11 é 
onhe
ido 
omo DCF

(do inglês, Distributed Coordination Fun
tion), o qual é um esquema de a
esso aleatório baseado

no proto
olo CSMA/CA (do inglês, Carrier Sense Multiple A

ess with Collision Avoidan
e). O

IEEE 802.11 DCF de�ne duas té
ni
as para transmissão de pa
otes: a té
ni
a padrão de nego
iação

de duas vias (do inglês, two-way handshake), denominada de me
anismo de a
esso bási
o, e uma

té
ni
a op
ional baseada em nego
iação de quatro vias (do inglês, four-way handshake) 
onhe
ida


omo me
animo RTS/CTS. De a
ordo 
om o me
anismo de a
esso bási
o, um nó, ao transmitir

um quadro de dados, deve primeiramente monitorar a atividade do 
anal a �m de determinar se há

alguma transmissão em andamento. Se o 
anal estiver disponível por um intervalo de tempo que

ex
eda o valor do parâmetro distributed interframe spa
ing (DIFS) de�nido no padrão, o quadro
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de dados é imediatamente transmitido. Caso 
ontrário, ou seja, o 
anal é 
onsiderado o
upado, o

nó 
ontinua monitorando o 
anal até per
ebê-lo o
ioso por um intervalo de tempo de 
omprimento

DIFS. Ao �nal do intervalo de tempo DIFS em que o 
anal en
ontra-se livre, o nó es
olhe um número

aleatório de intervalos de tempo (�slots�) para re
uo (�ba
ko��) 
om valor es
olhido uniformemente

entre [0,W − 1]. O valor W é 
onhe
ido 
omo janela de 
ontenção e, para a primeira tentativa

de transmissão, possui valor ini
ial Wmin (espe
i�
ado na norma, dependendo da 
amada físi
a).

A 
ada falha de transmissão do mesmo quadro de dados, o valor de W é dobrado até al
ançar

um valor máximo Wmax, que permane
e inalterado nas próximas tentativas mal su
edidas até

que o
orra um número máximo de tentativas e o quadro de dados é des
artado. Esse esquema é


onhe
ido 
omo algoritmo de re
uo exponen
ial binário (do inglês, binary exponential ba
ko�). O

tempo de re
uo é formado por 
ompartimentos de tempo de tamanho σ (slots), que representam o

tempo mínimo ne
essário para um nó dete
tar a transmissão de um quadro de dados por outro nó.

Após de�nido o número de slots de tempo durante os quais o nó deve re
uar a transmissão, o nó


ontinua monitorando o 
anal e, a 
ada intervalo de tempo σ, de
rementa o 
ontador 
aso dete
te

o 
anal livre. Se o 
anal estiver o
upado, o de
remento do 
ontador é interrompido até que o nó

per
eba o meio livre novamente por um intervalo de tempo de duração DIFS. Quando o 
ontador

atinge o valor zero, o nó transmite o quadro de dados imediatamente. Se o quadro de dados

é re
ebido 
om su
esso, o re
eptor envia um quadro de re
onhe
imento (ACK) � 
on�rmando a

re
epção bem su
edida � após um intervalo 
onhe
ido 
omo short interframe spa
ing (SIFS). Caso

o quadro de 
on�rmação ACK não seja re
ebido, o nó emissor assume que o
orreu uma 
olisão.

Nesse 
aso, o valor de sua janela de 
ontenção (W ) é dobrado (
aso não esteja no valor máximo

Wmax). O nó es
olhe um novo valor aleatório, uniformemente distribuído, dentro do intervalo

[0,W − 1] para o número de intervalos de tempo (slots) de re
uo, ini
iando uma nova 
ontagem.

Cada nova 
ontagem é referida 
omo �estágio de ba
ko��. Se o quadro ACK for re
ebido 
om

su
esso, ou se for atingido o número máximo de retransmissões, é atribuída à janela de 
ontenção

seu valor ini
ial e o quadro de dados atual é des
artado, re
omeçando assim o estágio ini
ial de

ba
ko� para a transmissão do próximo quadro de dados da �la.

Este pro
esso é representado na Figura 3.7. Na �gura, o nó B a
abou de re
eber um quadro de

dados e enviar o quadro de 
ontrole ACK 
on�rmando o re
ebimento 
om su
esso dos dados. Após

um intervalo de tempo DIFS, o nó B ini
ia um novo estágio de ba
ko� e prossegue a de
rementação

do 
ontador até 
hegar no slot 5, quando dete
ta o meio o
upado devido ao re
ebimento de um

quadro de dados pelo nó A. Durante o intervalo de tempo de re
ebimento do quadro de dados, do

envio do quadro ACK pelo nó A após um intervalo de tempo SIFS, e �nalmente após mais um

intervalo de tempo DIFS, o nó B irá retomar a de
rementação do 
ontador, até que este 
hegue a

zero, quando o nó B, após um intervalo de DIFS, poderá enviar dados.

No me
anismo de nego
iação de quatro vias, é exigida, antes da transmissão efetiva do quadro

de dados, a transmissão dos quadros de 
ontrole RTS (request to send) e CTS (do inglês, 
lear to

send), 
omo pode ser visualizado na Figura 3.8. O nó emissor envia um quadro de 
ontrole RTS

para a estação re
eptora, que responde, após um intervalo de duração SIFS, 
om um quadro de


ontrole CTS. Com a re
epção do CTS, o emissor é autorizado a enviar o quadro de dados. A

transmissão dos quadros RTS/CTS segue as mesmas regras da transmissão de quadros de dados

do me
anismo bási
o de a
esso, e fun
iona 
omo uma espé
ie de reserva de 
anal, isto é, os pa
otes
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Figura 3.7: Exemplo do método de a
esso ao meio bási
o do padrão IEEE 802.11 DCF

RTS/CTS 
arregam a informação do intervalo de tempo total ne
essário para a transmissão 
om

su
esso do quadro de dados, in
luindo o tamanho do quadro de dados a ser transmitido. Essa

informação pode ser lida por 
ada estação, que mantém um vetor de alo
ação de rede NAV (do

inglês, network allo
ation ve
tor). Dessa forma, é mantida no vetor NAV a informação do período

de tempo em que o 
anal estará o
upado durante uma determinada transmissão.

Figura 3.8: Método de a
esso do IEEE 802.11 � RTS/CTS

O padrão IEEE 802.11 DCF tem dois me
anismos de sensoriamento de 
anal. Um deles é o

sensoriamento físi
o denominado 
lear 
hannel assessment (CCA). A função CCA atua na 
amada

físi
a (PHY) e é responsável por determinar o estado do 
anal sem �o, ou seja, se o 
anal está

ou não o
upado. Como men
ionado anteriormente, durante o período de re
uo (ba
ko�), o nó

monitora o 
anal e só de
rementa seu 
ontador de ba
ko� se dete
tar o meio livre, de
isão essa
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realizada por meio do me
animo CCA. A função CCA determina se o meio está livre ou não a

partir do me
anismo de dete
ção de energia. Se o rádio dete
tar um nível de energia superior a

um 
erto limiar (limiar CCA), então aquele meio (
anal) será 
onsiderado o
upado. Além disso,

possui também um me
anismo de sensoriamento virtual, por meio de atualizações do vetor NAV

men
ionado anteriormente, e ilustrado na Figura 3.8. No me
anismo de dete
ção virtual, os demais

nós da rede aos es
utarem o 
anal, atualizam seus vetores NAV por meio das informações 
ontidas

nos quadros de 
ontrole RTS e CTS transmitidos pelo atual par detentor do direito de a
esso ao


anal, fazendo 
om que dessa forma, os demais nós da rede não tentem ini
iar uma transmissão

de dados ou de quadros de 
ontrole durante o período o
upado do 
anal. Portanto, o vetor NAV

assegura que os nós da rede não 
ausem interferên
ia à transmissão dos demais nós, durante o

intervalo de tempo armazenado no vetor NAV. No �nal desse período (na �gura, NAV(CTS)), os

demais nós retomam o a
esso ao meio, de a
ordo 
om seus 
ontadores de ba
ko�.

3.4.2 Camada Físi
a

A norma IEEE 802.11 espe
i�
a três diferentes implementações da 
amada físi
a: espalhamento

espe
tral por salto em frequên
ia (FHSS, do inglês frequen
y hopping spread spe
trum), espal-

hamento espe
tral por sequên
ia direta (DSSS, do inglês dire
t sequen
e spread spe
trum) e infra-

vermelho (IR, do inglês Infra-Red). O FHSS utiliza a banda ISM de 2,4 GHz, em que um 
onjunto

máximo de 79 
anais são espe
i�
ados. A primeira frequên
ia 
entral é de 2.402 GHz, enquanto as

demais frequên
ias estão espaçadas em 1 MHz, em que a taxa de 1 Mbps é 
odi�
ada utilizando

a modulação GFSK (do inglês, gaussian frequen
y shifting keying). Essa separação é obrigatória

de a
ordo 
om o FCC. O DSSS também utiliza a banda de 2.4 GHz, em que a taxa de 1 Mbps

é 
odi�
ada utilizando a modulação DBPSK (do inglês, di�erential binary phase shift keying). O

infra-vermelho indenti�
a uma onda que varia de 850 a 950 nm, e foi projetada somente para

uso interno (indoor), além de operar 
om transmissões não dire
ionais. Ainda são espe
i�
adas

as extensões DSSS de alta taxa (HR-DSSS, do High Rate -DSSS), multiplexagem por divisão de

frequên
ias ortogonais (OFDM, do inglês Orthogonal Frequen
y Division Multiplexing ), PHY de

taxa extendida (ERP, do inglês Extended Rate PHY ) e PHY de alta vazão (HT PHY, do inglês

High Throughput PHY).

3.5 Modelos de Propagação e Desvanes
imento

O 
anal de rádio sem �o apresenta severos desa�os 
omo meio de a
esso em relação a 
on�abil-

idade de 
omuni
ações de alta velo
idade, sendo sus
etível ao ruído, à interferên
ias e aos demais

impedimentos (obstá
ulos) do meio de 
omuni
ação. Alguns desses obstá
ulos são responsáveis

pelas variações observadas na potên
ia dos sinais transmitidos quando 
hegam ao re
eptor. Os

modelos de perda de 
aminho (do inglês, path loss), modelam a variação de potên
ia do sinal

transmitido 
ausada pela dissipação da potên
ia do sinal e pelos efeitos de propagação do 
anal.

Como as variações 
ausadas pela perda de 
aminho o
orrem através de longas distân
ias, essa

variação é também denominada de modelo de propagação de larga es
ala. De forma análoga, ex-

istem os modelos denominados de propagação de pequena es
ala, os quais são 
ara
terizados por
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ausarem variações na potên
ia do sinal transmitido devido à adição de 
omponentes de múltiplos


aminhos destrutivas e 
onstrutivas. Essas variações o
orrem em distân
ias bem pequenas, geral-

mente na ordem do 
omprimento de onda do sinal. A seguir são apresentados os modelos de perda

de 
aminho de Friss e de Dois Raios, e o modelo de desvanes
imento de pequena es
ala de Ri
e.

3.5.1 Modelos de Perda de Caminho

A perda de 
aminho é 
ausada pela dissipação da potên
ia radiada pelo transmissor, assim


omo pelos efeitos de propagação 
ausados pelo 
anal [25℄. O sobreamento (shadowing), por sua

vez, é 
ausado por obstá
ulos entre o transmissor e o re
eptor 
ausando a atenuação do sinal

por meio de absorção, re�exão, difração e espalhamento. Como as variações 
ausadas por perda

de 
aminho e shadowing o
orrem em distân
ias relativamente grandes, essa variação também é


onhe
ida 
omo efeitos de propagação de larga es
ala.

Dentre os modelos de perda de 
aminho mais simples estão os modelos de Friis e o de Dois

Raios. O modelo de Dois Raios, que des
reve de forma pre
isa a propagação de sinais quando há

um 
aminho direto entre o transmissor e o re
eptor, e um 
aminho re�etido, geralmente 
ausado

pelo solo. O modelo de dois raios é uma boa aproximação para a propagação de sinais em auto-

estradas, áreas rurais e sobre a àgua, enquanto que o modelo de Friis é usado quando não há

obstá
ulos entre o re
eptor e o transmissor.

Dessa forma, supo�e-se um sinal s(t) de potên
ia Pt que é transmitido por um dado 
anal e

o sinal r(t) de potên
ia Pr, o sinal 
orrespondente que é re
ebido pelo destinatário. De�ne-se a

perda de 
aminho linear do 
anal 
omo a razão entre a potên
ia transmitida e a re
ebida, assim

PL =
Pt

Pr

. (3.1)

Ainda, de�ne-se a perda de 
aminho de um 
anal 
omo o valor em dB da perda linear de


aminho ou a diferença entre as potên
ia de sinal re
ebida transmitida, logo

PLdB = 10log10
Pt

Pr

dB. (3.2)

O ganho de 
aminho em dB é de�nido 
omo o negativo do valor em dB da perda de 
aminho,

resultando

PG = −PL = −10log10
Pt

Pr

dB. (3.3)

3.5.1.1 Modelo de Friis

O modelo de Friis é utilizado quando não há obstá
ulos entre o nó transmissor e o nó re
eptor,

de forma que a perda de 
aminho em larga es
ala é dada pela equação de Friss e depende somente

do quadrado da distân
ia entre o nó transmissor e re
eptor (d), ou seja, a potên
ia do sinal que


hega no re
eptor é inversamente propor
ional ao quadrado da distân
ia entre eles, logo
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Pr(d) =

[

GtGrλ
2

(4π)2d2L

]

Pt. (3.4)

Sendo que Pt é a potên
ia transmitida, Pr é a potên
ia re
ebida, Gt e Gr são os ganhos das

antenas transmissora e re
eptora, respe
tivamente. O termo λ é o 
omprimento da onda e L é um

fator de perda não rela
ionado à propagação, sendo que L ≥ 1. O ganho da antena está rela
ionado

à sua área efetiva (Ae), e pode ser expressado pela equação:

G =

(

4πAe

λ2

)

. (3.5)

Dessa forma, a perda de 
aminho de Friis é dada pela equação:

PLdB = 10log10
Pt

Pr

= −10log
GtGrλ

2

(4π)2d2
dB. (3.6)

3.5.1.2 Modelo de Dois Raios

O modelo perda de 
aminho de Dois Raios é utilizado quando uma úni
a re�exão vinda do

solo domina o efeito de múltiplos 
aminhos. O sinal re
ebido 
onsiste em duas 
omponentes: a


omponente ou linha de visão (raio LOS), que é o sinal transmitido propagado em um espaço livre

(sem obstá
ulos) e a 
omponente ou raio re�etido pelo solo. A Figura 3.9 mostra um exemplo do

modelo de propagação Dois Raios.

θ

x

x

l

Ga

Gc

Gb

Gdht

hr

d

Figura 3.9: Exemplo de Modelo Propagação de Dois Raios

Para valores assintóti
os de d muito grandes, x+ x
′ ≃ l ≃ d, θ ≃ 0, Gl ≃ Gr e R ≃ 1. Assim

para esse limite assintóti
o, a potên
ia do sinal re
ebido é de aproximadamente:

Pr ≃

[

λ
√
Gl

2

4πd

]

[

4hthr
λd

]2

Pt =

[

Glhthr

d2

]2

Pr. (3.7)

Em que λ é o 
omprimento de onda do sinal, Gl = GaGb e Gr = GcGd são os ganhos das

antenas transmissora e re
eptora, e R é o 
oe�
iente de re�exão do solo, o qual é dado por:
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R =
senθ − Z

senθ + Z
. (3.8)

Onde Z =
√

ǫr − cos2θ
ǫr

e Z =
√
ǫr − cos2θ para polarização verti
al e horizontal, respe
tiva-

mente. ǫr é a 
onstante dielétri
a do solo. Para a terra, essa 
onstante é aproximadamente igual

à um dielétri
o puro, o qual possui ǫr de aproximadamente 15.

A uma 
erta distân
ia 
ríti
a dc (também denominada distân
ia de 
orte), o máximo é atingido

depois do qual a potên
ia do sinal de
ai na proporção de d−4
. Esse rápido de
aimento em relação

à distân
ia o
orre devido ao fato de que para d > dc, as 
omponentes do sinal se 
ombinam de

forma destrutiva, isto é, estão fora de fase por pelo menos π. Uma aproximação para dc pode ser

obtida ao substituir-se o valor de ∆φ por π, obtendo:

dc =
4hthr
λ

. (3.9)

Onde ∆φ = 2π(x+x
′−l)

λ
é a diferença de fase entre as 
omponentes dos sinais re
ebidos. Quando

essa distân
ia de 
orte é atingida, o modelo de Friis passa a ser 
onsiderado 
omo atuante no 
anal.

3.5.2 Modelos de Desvanes
imento de Pequena Es
ala

Quando o sinal re
ebido é 
omposto por múltiplos raios re�etidos mais uma 
omponente LOS,

o envelope da amplitude do sinal re
ebido tem uma função de densidade de probabilidade de Ri
e,

devido ao desvanes
imento de banda estreita. Nesse 
aso, diz-se que o sinal sofre um desvanes
i-

mento de Ri
e. A 
omponente sem desvanes
imento (LOS) é 
hamada de 
omponente espe
ular.

Quando a 
omponente espe
ular se aproxima de zero, a função de densidade de probabilidade de

Ri
e se aproxima da função de densidade de probabilidade de Rayleigh, dada por:

p(r) =

{

r
σ2 e

−r
2

2σ2 r ≥ 0

0 r < 0.

Sendo que r é o envelope da amplitude do sinal re
ebido e 2σ2
é a potên
ia média pré-dete
tada

do sinal de múltiplos 
aminhos. A função de densidade de probabilidade de Rayleigh é o resultado

do 
aso em que o sinal não possui uma 
omponente espe
ular, portanto, para um úni
o enla
e,

representa a função de densidade de probabilidade asso
iada ao pior 
aso de desvanes
imento por

sinal re
ebido.

Se o 
anal possuir uma 
omponente LOS �xa, então rI(t) e rQ(t) (representação em quadratura

de r) não têm média zero. Nesse 
aso, o sinal re
ebido será igual à superposição de uma 
omponente

Gaussiana 
omplexa e uma 
omponente LOS. O envelope do sinal terá uma função de densidade

de probabilidade de Ri
e dada por:

pZ(z) =
z

δ2
e

[

−(z2+s
2)

2δ2

]

Io

(zs

δ2

)

, z ≥ 0. (3.10)
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E 2δ2 =
∑

n,n 6=0E[α2
n] é a potên
ia média de uma 
omponente não LOS de múltiplos 
aminhos,

s2 = α2
0 é a potên
ia da 
omponente LOS e Io é a função de Bessel modi�
ada de ordem o. A

potên
ia média re
ebida para um desvanes
imento Ri
ian é dada por:

Pr =

∫ ∞

0
z2pZ(z)dz = s2 + 2δ2. (3.11)

A distribuição de Ri
e é muitas vezes des
rita em termos do parâmetro de desvanes
imento K,

de�nido por:

K =
s2

2δ2
. (3.12)

Portanto, K é a razão entre a potên
ia da 
omponente LOS e a potên
ia das 
omponentes

de múltiplos 
aminhos (que não são LOS). Para K = 0, tem-se o desvanes
imento de Rayleigh

(Eq. 3.5.2), e para K = ∞ não há desvanes
imento, isto é, o 
anal não tem 
omponentes de

múltiplos 
aminhos, possuindo somente a 
omponente LOS, ou seja, possuindo nesse 
aso somente

o desvanes
imento em larga es
ala. O parâmetro de desvanes
imento K é portanto, uma me-

dida da intensidade do desvanes
imento em um dado 
anal. Um valor de K pequeno indi
a um

desvanes
imento intenso no 
anal, enquanto que um valor de K de maior intensidade indi
a um

desvanes
imento mais ameno no 
anal. Ao substituir-se o valor de s2 por s2 = KP
K+1 e 2δ2 = P

K+1 ,

a distribuição de Ri
e pode ser rees
rita em termos de K e Pr, assim

pZ(z) =
2z(K + 1)

Pr

e
−K− (K+1)z2

Pr Io



2z

√

K(K + 1)

Pr



 , z ≥ 0. (3.13)

Ambas distribuições de Rayleigh e de Ri
e podem ser obtidas por meio de desenvolvimentos

matemáti
os de forma a 
apturar as 
ara
terísti
as físi
as de modelos de 
anal. No entanto, alguns

dados obtidos experimentalmente não se ajustam bem à nenhuma dessas duas distribuições. Por-

tanto, uma distribuição mais genéri
a foi desenvolvida em que os parâmetros podem ser ajustados

para servir uma grande variedade de medidas empíri
as. A distribuição em questão é denominada

distribuição de Nakagami e é dada por:

pZ(z) =
2mmz2m−1

Γ(m)Pm
r

e
−mz

2

Pr ,m ≥ 5. (3.14)

Pr é a potên
ia média re
ebida e Γ(.) é a função Gamma. A distribuição de Nakagami é

parametrizada por Pr e o parâmetro de desvanes
imento m. Para m = 1, a Eq. ( 3.14) 
orresponde

ao desvanes
imento de Rayleigh. Param = (K+1)2

2K+1 , a distribuição na Eq.( 3.14) é aproximadamente

igual ao desvanes
imento de Ri
e 
om parâmetro K. Para m = ∞ não há desvanes
imento, ou

seja, Pr é 
onstante. A distribuição de Nakagami pode então modelar ambas as distribuições

de Rayleigh e Ri
e, assim 
omo demais distribuições mai genéri
as. É importante observar que

algumas medições empíri
as podem ter valores para o parâmetro m menores que zero, nesse 
aso,

o desvanes
imento de Nakagami 
ausa uma maior degradação no desempenho do 
anal do que

o desvanes
imento de Rayleigh. Por �m, a distribuição de potên
ia para o desvanes
imento de

Nakagami é dada por:
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pZ(z) =

(

m

Pr

)

xm−1

Γ(m)
e

−mx

Pr . (3.15)

3.6 O Simulador NS-3

O Network Simulator 3 (NS-3) é um simulador de redes de eventos dis
retos usado prin
ipal-

mente para �ns edu
a
ionais e de pesquisa. O ns-3 proje
t é um projeto de 
ódigo aberto e foi

ini
iado em 2006 e 
onta 
om a 
ontribuição de uma 
omunidade dedi
ada para sua manutenção

e desenvolvimento. A do
umentação 
ompleta referente ao simulador pode ser en
ontrada em [6℄.

A seguir, será apresentado um breve resumo da organização do simulador e da implementação

do padrão IEEE 802.11 DCF no simulador, prin
ipalmente a implementação das 
amadas PHY e

MAC, onde foram feitas as prin
ipais modi�
ações durante a implementação do OCA-MAC.

O NS-3 usa o Mer
urial [26℄ 
omo sistema de administração de 
ódigo fonte (sour
e 
ode

management), ou seja, Mer
urial é responsável por lidar 
om a organização e mudanças no 
ódigo-

fonte e sua do
umentação. Além do Mer
urial, o NS-3 também utiliza o Waf [27℄ que é um

sistema de 
ompilação de 
ódigo fonte similar à ferramenta make e é responsável por 
ompilar o


ódigo-fonte do ns-3. O Waf é es
rito na linguagem de programação Python. Ainda, o sistema

NS-3 utiliza vários 
omponentes da ferramenta GNU tool
hain para desenvolvimento [28℄. Um

software do tipo tool
hain é um 
onjunto de ferramentas de programação disponível em um dado

ambiente de programação.

O nú
leo do simulador e seus módulos são implementados em C++, além disso, o ns-3 foi

desenvolvido 
omo uma bibliote
a que pode ser ligada de forma estáti
a ou dinâmi
a à um programa

prin
ipal em C++ que de�ne uma topologia e ini
ia o simulador. O ns-3 também exporta quase

todas as suas APIs para o Python, permitindo que programas es
ritos em Phyton importem um

módulo ns3 da mesma forma que a bibliote
a ns-3 é ligada aos exe
utáveis em C++. A Figura 3.10

mostra a organização do 
ódigo-fonte do NS-3 (o 
ódigo-fonte pode ser en
ontrado na pasta sr
/)

.

teste

helper

protocolos aplicações devices propagação ...

internet mobilidade

rede

core

Invólucro de

alto nível

des!no para

scripts

Modelos de

mobilidade

(está!co,

aleatório ...)

Pacotes, e!queta de

pacotes, cabeçalhos ...

Classe Node,

NetDevices,

!pos de

endereçamento

(Ipv4,MAC),

Filas, Sockets

Smart Pointers, Atributos, Callbacks,

Logging, Variáveis Aleatórias

Eventos, Temporizadores,

Aritmé!ca temporal

Figura 3.10: Organizão do 
ódigo-fonte do NS-3

O elemento bási
o do simulador é o nó (implementado pela 
lasse ns3::Node). Ao nó são
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adi
ionados os NetDevi
es (equivalentes às pla
as de rede) e objetos referentes aos proto
olos e

apli
ações. A 
lasse ns3::Node pode ser herdada, no entanto, dá-se a preferên
ia pela agregação e

inserção de objetos. A Figura 3.11 mostra um diagrama de alto nível e alguns objetos que podem

ser agregados ao nó.

Aplicação Aplicação...

NetDevice NetDevice...

Canal Canal

Lista de aplicações

classe Node: public Object

Demul!plexador de

protocolos baseado

em callbacks

Figura 3.11: Representação em alto-nível de um nó

Um dos objetos que podem ser agregados ao nó é a pilha de proto
olos da 
amada de rede

e transporte (TCP/IP), tais 
omo: TCP/IPv4, IPv6, ARP, UDP, TCP, des
obrimento de nós,

dentre outros. O 
ódigo-fonte para implementação desses modelos en
ontra-se em sr
/internet.

É importante lembrar que nós 
om fun
ionalidades de redes são simplesmente os nós da 
lasse base

ns3::Node 
om objetos agregados à ele de forma direta ou 
om ajuda de Helpers disponibilizados

pelo ns3. Um nó 
om 
apa
idades de rede (i.e, que tenha um objeto da pilha de proto
olos IP

agregado a ele), tem a seguinte estrutura interna: Na 
amada inferior e a
ima dos NetDevi
es

estão os proto
olos de nível 3, tais 
omo IPv4, IPv6 e ARP. A 
lasse ns3::Ipv4L3Proto
ol é

quem implementa a 
amada Ipv4, sendo responsável pela real implementação do proto
olo IP.

Contém as APIs ne
essárias para o envio e re
ebimento de pa
otes na 
amada de redes, além de

APIs para o roteamento IP. A 
lasse herda da 
lasse ns3::Ipv4. Há ainda, os proto
olos de nível

4 e os so
kets. A 
lasse ns3::Ipv4L4Proto
ol é a 
lasse base que implementa os proto
olos de

nível 4 que usam Ipv4 
omo 
amada de rede. A Figura 3.12 ilustra o 
aminho per
orrido por um

pa
ote pela 
amada de rede no ns-3 desde a apli
ação até o dispositivo de rede (NetDevi
e).

No envio do pa
ote, tem-se os seguintes passos:

1. A apli
ação que já havia 
riado um so
ket, no 
aso do tipo UDP, 
hama o método So
ket::Send().

2. So
ket::Send() 
hama o método UdpSo
ketImpl::DoSend() que por sua vez faz uma
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Aplicação

UdpSocketImpl lpv4Rou!ngProtocol

UdpL4Protocol

lpv4L3Protocol

Arplpv4Interface

NetDevice

ArpL3Protocol

Aplicação

UdpSocketImpl

lpv4EndPoint

UdpL4Protocol

lpv4L3Protocol lpv4Rou!ngProtocol

Node::ProtocolHandlers

NetDevice

lpv4EndPointDemux

Socket :: Send()

:: Send()
:: RouteOutput()

::m_downTarget()
callback

:: Send()

:: Send()
:: Lookup()

:: (m_rxCallback)->Recv()

:: (m_rxCallback)->ForwardUp()

:: ForwardUp()

:: Lookup()

:: Receive()
:: LocalDeliver()

:: RouteInput()

:: Receive()

:: m_receiveCallback

Envio do pacote

Recebimento do pacote

Figura 3.12: Caminho per
orrido por um pa
ote na 
amada de rede do NS-3


hamada para o método UdpSo
ketImpl::DoSendTo(). Esses métodos são responsáveis pela


olo
ação dos endereços de origem e destino nos pa
otes, além de administrar as operações

de so
ket, tais 
omo bind() e 
onne
t(). O so
ket requere ao sistema de roteamento Ipv4

que en
ontre o endereço de destino 
orresponde à dado um endereço de origem.

3. A lógi
a de implementação do UDP para proto
olos que não dependem do so
ket en
ontra-

se na 
lasse ns3::UdpL4Proto
ol. O método UdpL4Proto
ol::Send() adi
iona o 
abeçalho

UDP, ini
ializa o 
he
ksum e envia o pa
ote para a 
amada Ipv4.

4. Ipv4L3Proto
ol adi
iona o 
abeçalho IP ao pa
ote e o envia para a interfa
e Ipv4 apropriada,

baseando-se na rota passada pelo UDP na 
amada superior. No exemplo, o dispositivo possui


apa
idade ARP.

5. Ipv4Interfa
e 
he
a se o endereço MAC presente no pa
ote está inserido no 
a
he. Se sim,

envia o pa
ote para o NetDevi
e apropriado, se não, ini
ia uma requisição ARP e espera pela

resposta.

No re
ebimento do pa
ote, tem-se o seguintes passos:

1. NetDevi
e 
hama a função registrada no nó Node::m_re
eiveCallba
k

2. Node::Re
eiveFromDevi
e armazena uma série de 
hamadas que são 
he
adas de a
ordo


om o número de proto
olo e de dispositivo (devi
e). No 
aso, Ipv4L3Proto
ol é 
hamado.

3. Ipv4L3Proto
ol remove o 
abeçalho IP, vê a validade do 
he
ksum (se implementado), e

en
aminha o pa
ote para o Ipv4RoutingProto
ol apropriado. O proto
olo de roteamento,
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nesse 
aso, de
ide que o pa
ote é para o host lo
al e o devolve para o Ipv4L4Proto
ol::Lo
al-

Deliver(). O método Ipv4L3Proto
ol::Re
eive() é 
hamado e envia o pa
ote para o

proto
olo adequado, no 
aso UDP.

4. UdpL4Proto
ol remove o 
abeçalho UDP e envia o pa
ote para Ipv4EndPoint.

5. Ipv4EndPoint possui uma 
hamada (
allba
k) onde um so
ket é 
apaz de registrar um método

re
ebido. Esse 
allba
k 
hama por sua vez o método UdpSo
ketImpl::ForwardUp().

6. UdpSo
ketImpl 
hama o Re
v() 
allba
k 
on�gurado pela apli
ação quando os dados estão

prontos para serem lidos. A apli
ação 
hama então o so
ket apropriado para leitura de dados.

O ns-3 também 
onta 
om uma implementação do padrão IEEE 802.11 DCF. A 
lasse ns3::Wi�-

NetDevi
e modela um 
ontrolador de interfa
e de redes sem �o baseado no IEEE 802.11, in
luindo:

• modelo 802.11 DCF bási
o 
om os modos ad ho
 e infra-estrutura.

• padrões 802.11 a, b, g, e, p, s.

• modelos de propagação de perda e 
anal, in
luindo Nakagami, Rayleigh, Dois Raios, dentre

outros.

• modelos de propagação de atraso.

• vários algoritmos de 
ontrole de taxa, tais 
omo ConstantRate, Cara, Onoe, dentre outros

O 
onjunto de modelos 802.11 ofere
idos pelo NS-3 apresentam uma implementação pre
isa da


amada de enla
e MAC, e uma implementação da 
amada PHY. A implementação é modular e

pode ser dividida em quatro níveis:

• modelos da 
amada PHY.

• modelos inferiores da 
amada MAC: implementam as funções DCF EDCAF.

• modelos superiores da 
amada MAC: implementam a geração de bea
ons, sondagem e máquinas

de asso
iação de estado.

• algoritmos de 
ontrole de taxa utilizados pela 
amada MAC inferior.

Há três modelos superiores da 
amada MAC que tratam dos três prin
ipais elementos topológi-


os de uma rede Wi�, o Ponto de A
esso (AP), tratado na 
lasse ns3::ApWifiMa
, a estação

sem ponto de a
esso (STA), implementado em ns3::StaWifiMa
, e uma STA em um 
onjunto de

serviços bási
os independentes (IBSS), também 
onhe
ido 
omo uma rede ad ho
, e implementado

na 
lasse ns3::Adho
WifiMa
. O mais simples desses modelos é o ns3::Adho
WifiMa
 que imple-

menta um Wi�-MAC que não realiza nenhum tipo de geração de bea
ons, sondagem ou asso
iação.

A 
lasse ns3::StaWifiMa
 implementa uma máquina de estados de asso
iação e uma sondagem
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ativa que 
ontrola a re-asso
iação automáti
a sempre que há uma grande perda de bea
ons. Final-

mente, a 
lasse ns3::ApWifiMa
 implementa um AP que gera bea
ons periódi
os e sempre a
eita

requisições de asso
iação.

A 
amada MAC inferior é dividida em três 
lasses:

1. ns3::Ma
Low. É responsável pelas transações envolvendo os quadros de 
ontrole

RTS/CTS/DADOS/ACK.

2. ns3::D
fManager e ns3::D
fState que implementam as funções DCF e EDCAF, respe
tiva-

mente.

3. ns3::D
aTxop e ns3::Ed
aTxopN responsável por lidar 
om a �la, fragmentação e retrans-

missão de pa
otes, 
aso sejam ne
essárias. O objeto ns3::D
aTxop é utilizado proto
olos da


amada MAC superior sem suporte à QoS e que utilizem o modo DCF para transmissão

de dados. Já o objeto ns3::Ed
aTxopN para proto
olos da 
amada MAC superior que têm

suporte à QoS.

O 
ódigo fonte para a 
lasse ns3::WifiNetDevi
e e para os modelos 
itados a
ima en
ontram-

se no diretório sr
/wi�. A Figura 3.13 mostra a arquitetura da 
amada de enla
e do 802.11 DCF.

Figura 3.13: Diagrama da 
amada de enla
e do NS-3
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Capítulo 4

OCA-MAC: Agregação Oportunista de

Canal

4.1 Introdução

Neste 
apítulo é apresentada a des
rição do proto
olo de A
esso ao Meio 
om Agregação Opor-

tunista de Canal (OCA-MAC) e sua implementação no simulador de redes NS-3. O OCA-MAC é

um proto
olo de 
ontrole de a
esso ao meio (MAC, do inglês medium a

ess 
ontrol) para redes de


omuni
ação sem �o do tipo ad ho
 que permite a agregação de 
anais de forma oportunista, em

nível de enla
e, para realizar transmissões de dados simultâneas tanto em seu 
anal de operação

padrão, tanto 
omo em seus 
anais oportunistas (se
undários) disponíveis. Todos os pares de nós

de 
omuni
ação que utilizam o OCA-MAC para transmitir dados devem ser equipados 
om dois

rádios, um para realizar transmissões no 
anal primário e outro para realizar transmissões no 
anal

se
undário, quando disponível. O proto
olo é baseado em uma extensão de uma rede de 
omuni-


ação sem �o IEEE 802.11 padrão, e ao mesmo tempo, adi
iona a 
apa
idade de bus
a de 
anais

oportunistas e agregação destes 
aso estejam disponíveis, de forma a aumentar a vazão média da

rede, e 
onsequentemente, de 
ada nó.

Assim 
omo em uma rede de 
omuni
ação que segue o padrão IEEE 802.11 DCF, os nós de uma

rede OCA-MAC também realizam a tro
a de quadros de 
ontrole de quatro vias (RTS/CTS) a �m

de garantir o direito de transmissão de dados. Caso o nó transmissor perten
ente à rede OCA-

MAC tenha en
ontrado um 
anal disponível para agregação, ao enviar o RTS para o re
eptor,

o transmissor informa o 
anal oportunista en
otrado e o sugere 
omo o 
anal se
undário para

transmissão. Se o re
eptor a
eitar a transmissão de dados, ele deverá responder ao transmissor 
om

um quadro CTS, o qual também informará se o re
eptor 
on
orda ou não 
om o 
anal se
undário

sugerido. Se sim, o transmissor enviará então dois quadros de dados, um pelo 
anal primário e

outro pelo se
undário. Se não, haverá a transmissão de um quadro de dados apenas pelo 
anal

primário.

O bom desempenho do OCA-MAC depende então da sua 
apa
idade de bus
ar, sensoriar e

agregar 
anais disponíveis para transmissão oportunista. Mesmo que não haja 
anais se
undários

disponíveis, o proto
olo proposto ainda garante o mínimo de desempenho ofere
ido pelo padrão
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IEEE 802.11 DCF, o qual além de ser utilizado na maioria das redes de 
omuni
ação sem �o,

também foi extensamente estudado e validado [24℄.

4.2 Des
rição do Proto
olo

O Proto
olo de Controle de A
esso ao Meio 
om Agregação Oportunista de Canal (Opportunisti


Channel Aggregation MAC, OCA-MAC) foi desenvolvido a partir do padrão IEEE 802.11 DCF,

des
rito na Seção 3.4.1, 
om o objetivo de estender as suas fun
ionalidades bási
as de forma

a permitir a bus
a e a agregação de 
anais oportunistas em nível de enla
e. Deve-se entender

a expressão: �agregação de 
anais oportunistas em nível de enla
e�, 
omo o uso de um 
anal

se
undário para transmissão de quadros de dados simultaneamente às transmissões de dados em

um 
anal dito primário (ou prin
ipal). Como men
ionado na seção anterior, para a implementação

do me
anismo de agregação de 
anais, assume-se que 
ada nó seja equipado 
om dois rádios

trans
eptores, sendo uma interfa
e de rádio 
on�gurada para operar em um dado 
anal ISM e a

outra interfa
e 
on�gurada para operar em um dos 
anais oportunistas disponíveis para bus
a e

sensoriamento. Neste trabalho, também são utilizados 
anais ISM para agregação e transmissão

oportunistas. No entanto, os 
anais se
undários utilizados são diferentes daqueles utilizados 
omo


anais primários, ou seja, possuem uma frequên
ia ini
ial distinta, de a
ordo 
om o permitido pelo

padrão IEEE 802.11 para transmissões sem interfên
ia de 
o-
anal. Embora os 
anais primários

e se
undários utilizados sejam ambos ISM, teori
amente, o OCA-MAC também poderia operar

em outras faixas de frequên
ia, 
ontanto que as 
ondições a serem des
ritas nessa seção sejam

respeitadas, garantindo a 
orreta operação do proto
olo. A Figura 4.1 ilustra uma representação

dos 
anais disponíveis no padrão IEEE 802.11 e a separação permitida entre 
anais para uma

transmissão sem interferên
ias 
o-
anal. De a
ordo 
om a �gura, pode-se observar que, 
aso o


anal 1 seja de�nido 
omo o 
anal prin
ipal, então os 
anais oportunistas permitidos para agregação

seriam os 
anais 6 e 11, por exemplo.

Todos os nós que utilizam o OCA-MAC 
ompetem pelo a
esso ao 
anal primário ISM de a
ordo


om o me
anismo tradi
ional de nego
iação de quatro vias (RTS/CTS/DADOS/ACK) e 
om o

algoritmo de re
uo exponen
ial binário (BEB, do inglês Binary Exponential Ba
ko�) do padrão

IEEE 802.11 DCF MAC (Seção 3.4.1). De a
ordo 
om o padrão IEEE 802.11, ao �nal do BEB,

imediatamente após o nó (transmissor) ter dete
tado o 
anal livre, o transmissor irá enviar um

quadro de RTS requisitando ao re
eptor sua disponibilidade para re
ebimento de um quadro de

dados. No entanto, o nó transmissor usuário do OCA-MAC irá anteriormente ao envio do quadro

RTS, e após o �m de seu BEB, realizar a bus
a de 
anais se
undários disponíveis para transmissão

oportunista. Caso en
ontre um 
anal disponível, este será informado por meio de um 
ampo extra

adi
ionado ao quadro de RTS. Dessa forma, ao enviar um quadro RTS, o transmissor tenta ao

mesmo tempo reservar o 
anal primário ISM para transmissão de um quadro de dados i e um


anal se
undário para transmissão oportunista de um quadro de dados i+ 1.

Por sua vez, ao re
eber o quadro RTS, o re
eptor irá 
he
ar se o 
ampo extra adi
ionado ao

quadro RTS possui a identi�
ação de um 
anal se
undário para transmissão. Se sim, o re
eptor

irá então sensoriar o 
anal oportunista proposto de forma a determinar se o mesmo está, de fato,
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Figura 4.1: Canais disponíveis para transmissão de a
ordo 
om a norma IEEE 802.11b e seus

respe
tivos intervalos de segurança para transmissões sem interferên
ia 
o-
anal.

livre para transmissão. Caso o 
anal se
undário proposto pelo transmissor esteja deso
upado, o

re
eptor irá informar, por meio de um 
ampo extra adi
ionado ao quadro CTS, a 
on�rmação do


anal proposto pelo transmissor. Dessa forma, após um intervalo de tempo SIFS

1

, o quadro CTS

será enviado ao re
eptor. Caso o re
eptor não tenha en
ontrado o 
anal se
undário sugerido livre

(ou ainda, o transmissor não tenha sugerido um 
anal oportunista), este irá negar a transmissão

de dados no 
anal se
undário.

Ao re
eber o quadro CTS, o transmissor irá 
he
ar se o re
eptor 
on
ordou ou não 
om a

transmissão de dados pelo 
anal se
undário sugerida por ele. Se sim, após um intervalo de tempo

SIFS, o transmissor irá enviar um quadro de dados pelo 
anal primário (quadro i) e um quadro

de dados (i + 1) pelo 
anal se
undário es
olhido. Caso o quadro de dados enviado pela interfa
e

primária 
hegue 
om su
esso no seu destinatário, o re
eptor enviará um quadro de 
on�rmação

ACK. Se o quadro de dados enviado pelo 
anal se
undário também tiver sido re
ebido 
om su
esso

pelo re
eptor, o quadro de 
on�rmação ACK 
onterá um 
ampo informando a transmissão bem

su
edida pelo 
anal oportunista. Caso 
ontrário, ou seja, o quadro de dados transmitido pela

interfa
e se
undária não tenha sido re
ebido 
om su
esso, o 
ampo extra adi
ionado ao quadro de


on�rmação ACK informará que a transmissão falhou no 
anal se
undário.

A bus
a por 
anais oportunistas é feita de forma sequen
ial, ou seja, se o primeiro 
anal

disponível para sensoriamento for dete
tado o
upado, o nó transmissor passará imediatamente

para o próximo 
anal oportunista listado e irá determinar se o mesmo está o
upado ou não. O

1

O intervalo de tempo SIFS utilizado pelo OCA-MAC é um pou
o maior que o utilizado pelo padrão IEEE

802.11, devido a atrasos 
ausados pelo sensoriamento e agendamento de pa
otes. Uma expli
ação mais detalhada

da es
olha e implementação do tempo SIFS será apresentada na próxima seção 4.3
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sensoriamento dos 
anais oportunistas é realizado por meio da té
ni
a de dete
ção de energia,

em que a de
isão em relação ao estado de um dado 
anal (livre ou o
upado) é feita por meio da

intensidade da energia do sinal 
aptado naquele 
anal. Se essa energia for maior que um 
erto

limiar, o 
anal é 
onsiderado o
upado, 
aso 
ontrário, se a intensidade da energia for menor que

o limiar estipulado, o 
anal é 
onsiderado livre. Outras té
ni
as mais 
omplexas de dete
ção de

sinais poderiam ser utilizadas, tais 
omo algoritmos de otimização que levam em 
onsideração


ara
terísti
as de desvanes
imento do 
anal, dentre outros

2

.

Além dos 
ampos extras nos quadros de 
ontrole para nego
iação de um 
anal oportunista

para agregação e transmissão, também é ne
essária a adição de algum me
anismo de 
ontrole que

re
eba os quadros advindos da 
amada de rede ou da 
amada de apli
ação, e os en
aminhe para

a interfa
e (
anal) apropriado e que, de fato, realize a agregação de 
anais, ou seja, que realize a

transmissão em ambos os 
anais, primário e se
undário. Para isso, 
ada nó que utilize o OCA-

MAC 
omo proto
olo de 
ontrole de a
esso ao meio, além de possuir dois rádios para transmissão

de dados, também possuirá um módulo de envio que será responsável pela distribuição apropriada

dos quadros de dados entre as interfa
es do nó. O módulo de envio é então inserido entre as


amadas de rede e de enla
e do nó, de forma que todos os quadros de dados advindos da 
amada

de rede sejam en
aminhados e armazenados no módulo de envio, que posteriormente os envia para

a 
amada MAC pela interfa
e apropriada, de onde serão repassados para a respe
tiva 
amada físi
a

(isto é, pelo 
anal primário ou se
undário 
orrespondente). A Figura 4.2 ilustra o posi
ionamento

do módulo de envio na lógi
a de 
amadas de um nó. Pode-se observar que o módulo de envio foi

posi
ionado de tal forma que todos os quadros de dados ao serem enviados para seus respe
tivos

re
eptores passem obrigatoriamente por ele. Apesar de o módulo de envio estar presente em todos

os nós, os quadros de dados não são en
aminhados à esse módulo durante a sua re
epção (por

isso é denominado somente 
omo módulo de envio). Os quadros de dados re
ebidos são tratados,

isto é, enviados à apli
ação 
orrespondente (se for o 
aso), na 
amada de rede do nó re
eptor. O

re
ebimento dos quadros de dados será detalhado no de
orrer dessa seção.

Como todo quadro de dados a ser enviado deve passar obrigatoriamente pelo módulo de envio,

uma �la (�bu�er�) é mantida no módulo e é responsável pelo armazenamento dos quadros advindos

da 
amada de rede. Os quadros de dados serão mantidos nessa �la até o momento de serem

en
aminhados para a interfa
e apropriada. O tamanho da �la é dinâmi
o, isto é, a �la 
res
e de

a
ordo 
om a quantidade de quadro de dados re
ebidos pela 
amada superior. No 
aso em que um

determinado quadro de dados tenha sido enviado pela interfa
e se
undária, o mesmo será mantido

na �la até que o re
eptor 
on�rme seu re
ebimento, ou seja, são mantidas 
ópias na �la do módulo

de envio de todos os dados enviados pela interfa
e oportunista. É ne
essário manter uma 
ópia

dos quadros enviados pela interfa
e se
undária na �la do módulo, pois os mesmos, 
aso não sejam

re
ebidos 
orretamente no re
eptor, não serão retransmitidos pela interfa
e se
undária, mas sim

pela prin
ipal. Os quadros enviados pela interfa
e primária não são mantidos na �la do módulo,

pois 
aso não sejam re
ebidos 
orretamente pelo re
eptor, são retransmitidos por meio da 
amada

de enla
e, que mantém uma �la própria. Como a 
amada MAC possui o seu próprio �bu�er� para

2

Optou-se pela dete
ção de energia 
omo me
anismo de sensoriamento pelo fato de o software no qual o proto
olo

é implementado (NS-3) somente disponibilizar à épo
a do iní
io do desenvolvimento deste trabalho a dete
ção de

energia.
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Aplicação

Transporte

Rede (IP)

Módulo de Envio

Camada de Enlace

Física
Primária

Física
Secundária

Múl!plas
interfaces

Figura 4.2: Inserção do Módulo de Envio na pilha de proto
olos de um nó. O módulo de envio

é responsável pelo en
aminhamento dos pa
otes advindos da 
amada de rede para a interfa
e

apropriada.

pa
otes que ne
essitem ser retransmitidos, o módulo de envio também pode ser visto 
omo uma pré-

�la à 
amada de enla
e MAC. Dessa forma, 
abe ainda ao módulo de envio o en
aminhamento dos

quadros de dados na ordem 
orreta para a 
amada MAC e a retransmissão dos quadros de dados

que tenham sido perdidos (ou re
ebidos in
orretamente) na interfa
e se
undária. A Figura 4.3

ilustra a �la presente no módulo de envio e o en
aminhamento dos quadros de dados às suas

respe
tivas interfa
es.

Pacote i+2

Pacote i+1

Pacote i

Módulo de
Envio

Fila

Canal

Primário

Canal

Secundário

i i+1

Figura 4.3: Representação do módulo de envio, sua �la de pa
otes e a distribuição dos mesmos

pelas interfa
es prin
ipal e oportunista.

Como o OCA-MAC utiliza os próprios quadros de 
ontrole do padrão 802.11 DCF para tro
ar

informações sobre os possíveis 
anais oportunistas disponíveis para agregação, não é ne
essária a

utilização de um 
anal extra de 
ontrole para nego
iar o 
anal se
undário. A maior parte dos

trabalhos 
itados no 
apítulo de Revisão Bibliográ�
a (Cap. 2) utilizam um 
anal extra para tro
a
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de quadros de 
ontrole muitas vezes similares aos quadros RTS/CTS. No entanto, o uso de um


anal extra de 
ontrole ou até mesmo o envio de quadros de 
ontrole nos 
anais oportunistas


ausa uma perda no desempenho desses trabalhos. Se a agregação de 
anais visa permitir que

uma rede al
an
e uma vazão maior e, 
onsequentemente, tenha um maior desempenho, ao alo
ar


anais ex
lusivos para tro
a de quadros de 
ontrole ou permitir a transmissão de dados e 
ontrole

em seus 
anais oportunistas, a maior parte desses proto
olos perde oportunidades importantes de

transmissão (pois o tempo dispendido em 
ontrole poderia ser usado para transmissão efetiva de

dados) e sub-utiliza o espe
tro, já que esses proto
olos visam um a
esso oportunista ao meio, ou

seja, os 
anais utilizados nem sempre estão disponíveis. Dessa forma, nós que utilizem o OCA-MAC


omo proto
olo de 
ontrole de a
esso ao meio fazem uso do me
anismo de 
ontrole já ofere
ido

pelo padrão IEEE 802.11, além de dedi
ar seus 
anais se
undários (oportunistas) para transmissão

apenas de dados.

O quadro RTS passa então a 
onter o 
ampo request available 
hannel (RAC), no qual o trans-

missor requisita a permissão do re
eptor para transmitir no 
anal oportunista que ele en
ontrou

disponível para transmissão imediata de dados. Portanto, assume-se que o 
ampo RAC 
ontém

k bits que podem ser usados de qualquer forma para expressar a disponibilidade de um ou, pos-

sivelmete, múltiplos 
anais (futuras versões do proto
olo poderiam suportar o envio de dados em

múltiplos 
anais se
undários). O mapeamento espe
í�
o da sequên
ia dos 2k bits em 
anais de

frequên
ia devem ser adaptados à faixa de frequên
ia e 
anais opera
ionais para os quais o módulo

de envio foi projetado. Por 
onvenção, o 
ampo RAC é preen
hido 
om a sequên
ia de bits 
om

valor lógi
o 0 
aso não haja 
anais oportunistas disponíveis. A Figura 4.4 mostra a 
omposição do


abeçalho MAC para um quadro RTS padrão do proto
olo OCA-MAC, em que pode-se observar

a adição do 
ampo RAC.

Controle de
Quadros

Duração RA TA RAC FCS

22 bytes 24 bytes

RTS

Cabeçalho MAC RadioTap

6 2622 4

Figura 4.4: Diagrama de um quadro RTS, in
luindo o 
ampo RAC adi
ionado pelo proto
olo

OCA-MAC e seu tamanho em bytes.

Ao re
eber o quadro RTS, o re
eptor lê o 
ampo RAC e 
he
a se o 
anal sugerido para agre-

gação oportunista está disponível. Essa etapa é ne
essária pois um 
anal que tenha sido dete
tado

disponível pelo transmissor pode não estar disponível para o re
eptor. Ainda, durante a trans-

missão do quadro RTS, outro nó utilizando o OCA-MAC pode ter o
upado o 
anal se
undário

proposto ou, por outro lado, o transmissor pode ter 
ometido um erro na determinação da disponi-

bilidade do 
anal devido a um falso positivo que poderia ter sido 
ausado, por exemplo, por efeitos

de propagação de 
anal. Agindo dessa forma, o re
eptor tende a minimizar qualquer possível

interferên
ia às transmissões que possam estar o
orrendo no 
anal oportunista.
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Após 
he
ar a disponibilidade do 
anal proposto pelo transmissor, o re
eptor 
ria um quadro

CTS 
om um 
ampo adi
ional denominado 
on�rm available 
hannel (CAC) 
ontendo sua de
isão

em relação ao 
anal proposto. Neste trabalho não é estudada a transmissão de múltiplos pa
otes por

múltiplos 
anais. Dessa forma, o re
eptor indi
a somente o 
anal sele
ionado, se disponível, para

transmissão oportunista. Em outras palavras, o 
ampo CAC é utilizado para a
eitar ou rejeitar

a transmissão no 
anal proposto. Caso a
eite a transmissão, o 
ampo CAC é preen
hido 
om a

informação referente ao 
anal es
olhido. Caso negue a transmissão, o 
ampo é então preen
hido 
om

a sequên
ia padrão de bits 
om valor lógi
o 0, a qual 
orresponde, por de�nição, à indisponibilidade

de 
anal. A Figura 4.5 mostra a 
omposição do 
abeçalho MAC para um quadro CTS padrão do

proto
olo OCA-MAC, em que pode-se observar a adição do 
ampo CAC.

Controle de
Quadros

Duração RA TA CAC FCS

28 bytes 24 bytes

CTS

Cabeçalho MAC RadioTap

6 2622 4

CMA

6

Figura 4.5: Diagrama de um quadro CTS, in
luindo o 
ampo CAC adi
ionado pelo proto
olo

OCA-MAC e seu tamanho em bytes.

Uma vez que o transmissor re
ebe o quadro CTS, ele lê o 
ampo CAC. Se o 
ampo 
ontiver

a sequên
ia de bits 
om valor lógi
o 0, nenhuma transmissão o
orrerá pelo 
anal oportunista e,


onsequentemente, não é realizada a agregação de 
anais. No entanto, se o 
ampo CAC 
ontiver

uma sequên
ia de bits válida, o módulo de envio é a
ionado e uma 
ópia do próximo quadro de

dados é despa
hada de sua �la (bu�er) para transmissão imediata pelo 
anal oportunista. Após

um intervalo de SIFS apropriado, dois quadros de dados são transmitidos simultaneamente pelas

duas interfa
es. É importante men
ionar que, para a 
orreta operação do proto
olo, o tempo

de transmissão no 
anal oportunista deve ser menor ou igual ao tempo de transmissão de um

quadro de dados no 
anal prin
ipal, pois todas as informações de 
ontrole são transmitidas pelo


anal prin
ipal, in
luindo a informação sobre o tempo 
ompleto ne
essário para transmissão de

um quadro, o qual é utilizado para atualização do vetor de alo
ação de rede NAV para dete
ção

virtual de portadora.

Portanto, uma 
ondição ne
essária para o 
orreto fun
ionamento do OCA-MAC é que o tempo

de transmissão dos quadros de dados pela interfa
e se
undária seja menor (e no máximo igual)

ao tempo de transmissão dos quadros de dados pelo 
anal primário. A modulação utilizada a-

tualmente pelo proto
olo é a DBPSK em ambos os 
anais. No entanto, ao garantir que o tempo

de transmissão dos dados no 
anal oportunista seja menor que o tempo de transmissão no 
anal

prin
ipal, pode-se in
luir a possibilidade de modulações distintas em 
ada interfa
e. Dessa forma,

futuras versões do OCA-MAC poderiam operar 
om modulações distintas em 
ada 
anal, 
ontanto

que fossem tomadas algumas de
isões anteriores ao envio de um quadro de dados pela interfa
e

se
undária, 
omo por exemplo, o transmissor deve 
he
ar o tamanho do pa
ote de dados subse-

36



quente na �la do módulo de envio antes de propor a transmissão oportunista. Se o tempo de

transmissão for maior que o máximo permitido (i.e, maior que o tempo de transmissão na interfa
e

primária), o transmissor não manda a requisição ou já es
olhe uma modulação apropriada para

que a transmissão possa o
orrer dentro do tempo ne
essário.

Se ambos os quadros de dados forem re
ebidos 
om su
esso pelo destinatário, um quadro de


on�rmação ACK é enviado para o transmissor 
om um 
ampo adi
ional denominado opportunisti


a
knowledgment (OPACK) igual à `1', indi
ando uma re
epção bem su
edida no 
anal oportunista.

A Figura 4.6 representa um diagrama de tempo dos eventos para o 
aso em que a transmissão dos

quadros de dados é bem su
edida em os ambos 
anais prin
ipal e se
undário. Para diferen
iar os


anais, o 
anal prin
ipal é denominado `ISM' e o 
anal se
undário `
og'. No diagrama, TXISM e

RXISM representam os eixos de tempo para o transmissor e re
eptor no 
anal prin
ipal (`ISM'),

respe
tivamente, enquanto que TXcog e RXcog são os eixos 
orrespondentes para o 
anal se
undário

oportunista. Na Figura 4.6 o transmissor após realizar a bus
a de 
anais envia um quadro RTS

requisitando o envio de dados para o re
eptor e a agregação do 
anal `6' para transmissão opor-

tunista (RAC = 6). O re
eptor por sua vez, dada a 
hegada do quadro RTS pela sua interfa
e

primária, realiza o sensoriamento no 
anal 6, no exemplo, o 
anal sugerido é de fato dete
tado


omo livre, e o re
eptor responde ao transmissor 
om o envio de um quadro CTS 
om o 
ampo

CAC igual à 6 (i.e, o re
eptor 
on
orda 
om a transmissão). O transmissor então, ao re
eber o

CTS e ler o 
ampo CAC, per
ebe que o re
eptor 
on
ordou 
om o 
anal oportunista sugerido e

envia após um tempo SIFS dois quadros de dados simultaneamente, um pela interfa
e primária

(i) e outro (i + 1) pela interfa
e se
undária. Ambos os pa
otes são re
ebidos 
om su
esso, e o

re
eptor ao enviar o quadro de 
on�rmação ACK, o envia 
om o 
ampo OPACK indi
ando uma

transmissão bem su
edida (OPACK = 1).

Figura 4.6: Transmissão 
om su
esso nos 
anais padrão, ISM, e oportunista, 
og.

No entanto, se algum dos quadros de dados não forem re
ebidos 
om su
esso, duas situações

podem o
orrer. Se a transmissão bem su
edida o
orrer somente no 
anal prin
ipal, então o 
ampo

OPACK é preen
hido 
om o valor 0 indi
ando uma falha na transmissão pelo 
anal oportunista.

Nesse 
aso, o próximo quadro de dados a ser transmitido pelo 
anal prin
ipal será aquele perdido

anteriormente pelo 
anal se
undário. Por essa razão, o quadro de dados en
aminhado pelo módulo
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de envio para o 
anal oportunista é, na verdade, uma 
ópia do quadro de dados advindo da 
amada

de rede e mantido na �la do módulo de envio, e não o quadro de dados em si. A Figura 4.7 mostra

um exemplo em que o quadro de dados enviado pela interfa
e oportunista é perdido. Na �gura, a

perda do quadro de dados é representada pela linha tra
ejada que demar
a o quadro de dados que

deveria ter sido re
ebido no 
anal se
undário (RXcog). Após um tempo de SIFS, o re
eptor então

envia o quadro de 
on�rmação ACK 
om o 
ampo OPACK igual à 0.

Figura 4.7: Falha no envio de dados pelo 
anal se
undário no RX
og

Se a falha de transmissão o
orrer no 
anal prin
ipal, podem-se tomar diferentes de
isões de-

pendendo da forma 
omo os quadros são tratados no re
eptor, ou seja, se a re
epção fora de ordem

de quadros é permitida ou não. A abordagem mais simples é somente a
eitar quadros re
ebidos em

ordem, isto é, des
artar qualquer transmissão bem su
edida de dados no 
anal oportunista, 
aso a

transmissão no 
anal primário falhe. O quadro de dados re
ebido pela interfa
e oportunista, nesse


aso, deve ser des
artado, pois esse quadro de dados é o subsequente ao dado perdido ou não re
e-

bido 
orretamente no 
anal primário. Se os quadros não são a
eitos fora de ordem, então não há

ne
essidade de armazenamento ou 
ontrole de dados no re
eptor. Outra opção é a
eitar a re
epção

de quadro de dados fora de ordem, sendo que nesse 
aso, seria ne
essário uma manipulação 
orreta

dos dados pelo re
eptor de forma a organizar os quadros re
ebidos pelo 
anal se
undário. Dessa

forma, a re
epção dos quadros em ordem geraria uma maior demanda por re
ursos e 
omplexidade.

Por questão de simpli
idade, adota-se neste trabalho a re
epção ordenada dos quadros de dados,

isto é, em sequên
ia.

Como a re
epção fora de ordem dos quadros de dados não é permitida, quando há falha na

transmissão de um quadro de dados no 
anal primário (dete
tada por uma expiração do tempo

para re
ebimento de 
on�rmação - ACK) ambos os quadros de dados pre
isarão ser retransmitidos.

Nesse 
aso, após a exe
ução apropriada do me
anismo de re
uo exponen
ial binário (BEB) somente

na interfa
e primária, é realizado o envio de um novo quadro RTS e todo o pro
esso des
rito ante-

riormente para tro
a de RTS/RAC e CTS/CAC é realizado novamente, in
lusive a determinação

da disponibilidade do 
anal oportunista. Portanto, se o re
eptor 
on
ordar 
om o 
anal opor-

tunista proposto, o qual pode ser o mesmo utilizado anteriormente, dois quadros de dados serão

retransmitidos novamente: o quadro perdido e seu subsequente que estava armazenado no módulo
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de envio. É importante lembrar que o quadro perdido na interfa
e primária é armazenado na �la

(�bu�er�) da sub
amada de 
ontrole de a
esso ao meio de a
ordo 
om o padrão IEEE 802.11 DCF.

A Figura 4.8 demonstra esse 
aso, sendo que a linha tra
ejada indi
a que o quadro em questão

não foi re
ebido. A �gura ainda mostra o reenvio dos quadros de RTS/RAC 
ausado pelo não

re
ebimento do quadro de 
on�rmação ACK.

Figura 4.8: Falha no envio de dados pelo 
anal primário. Como os dados não são re
ebidos pelo

destinário, o memo não envia o quadro de 
on�rmação ACK, levando ao transmissor, após um

tempo de expiração pré-determinado, reini
iar a requisição de quatro vias do 802.11 DCF

Finalmente, se o 
ampo RAC do transmissor estiver preen
hido 
om a sequên
ia de bits lógi
a

0, isto é, o transmissor não tiver en
ontrado 
anais disponíveis para transmissão oportunista,

o re
eptor simplesmente responde 
om a mesma sequen
ia de bits lógi
a 0 no 
ampo CAC, e

não há a agregação de 
anais oportunistas para transmissão. A Figura 4.9 representa o 
aso

em que a transmissão no 
anal oportunista não o
orre devido à negação do re
eptor. Este 
aso

pode a
onte
er, por exemplo, pela dete
ção de uma transmissão no 
anal proposto. Na �gura, o

transmissor nega a transmissão no 
anal se
undário proposto e por 
onseguinte, envia o quadro

CTS 
om o 
ampo CAC igual à `0'. Ainda, deve-se observar que 
omo não houve agregação de

um 
anal oportunista na transmissão de dados do exemplo, o 
ampo OPACK também re
ebe o

valor `0' antes de ser enviado ao transmissor pelo re
eptor, pois também indi
a que não houve

transmissão oportunista.

Ainda, além dos 
ampos RAC, CAC e OPACK adi
ionados para possibilitar a tro
a de infor-

mações de 
ontrole a
er
a dos 
anais oportunistas, também é adi
ionado o 
ampo 
on�rm MAC

address (CMA) ao quadro CTS. O 
ampo CMA é utilizado pelo nó re
eptor para informar ao nó

transmissor seu endereço MAC, evitando dessa forma a transmissão de soli
itações ARP no 
anal

oportunista (que é resevado somente para envio de quadro de dados) e, 
onsequentemente, uma

possível interferên
ia nas transmissões de nós vizinhos. O 
ampo CMA tem o tamanho de um

endereço MAC 
onven
ional. Na Figura 4.10 pode-se observar um diagrama 
om o fun
ionamento

resumido do proto
olo des
rito nessa seção.
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Figura 4.9: O transmissor nega a transmissão no 
anal se
undário proposto, pois pode, por exem-

plo, tê-lo dete
tado o
upado durante o seu sensoriamento.

4.3 Implementação no Simulador a Eventos Dis
retos NS-3

O proto
olo de 
ontrole de a
esso ao meio OCA-MAC des
rito na seção anterior foi imple-

mentado no simulador a eventos dis
retos NS-3 [6℄ apresentado no Capítulo 3, espe
i�
amente

na Seção 4.3. Todas as fun
ionalidades des
ritas na seção anterior, tais 
omo sensoriamento e

bus
a de 
anais, agregação oportunista de 
anal, os 
ampos adi
ionados nos quadros de 
ontrole

do 802.11 (RAC, CAC, CMA e OPACK), o módulo de envio e re
ebimento dos quadros de dados

foram implementados no simulador de a
ordo 
om os passos a serem des
ritos nessa seção.

4.3.1 O módulo de envio

Os nós que utilizam o OCA-MAC possuem, além de dois rádios trans
eptores para transmissão

pelos 
anais primário e se
undário, um módulo de envio que é responsável pela distribuição dos

pa
otes entre as múltiplas interfa
es de 
ada nó. O módulo de envio, também denominado pré-

�la foi adi
ionado no ns-3 em seu 
ódigo fonte, e pode ser en
ontrado na pasta sr
 dentro do

diretório prin
ipal do simulador. A pré-�la foi inserida na 
amada de redes do ns-3 entre as 
lasses

ns3::Ipv4L3Proto
ol e ns3::Ipv4Interfa
e perten
entes ao módulo de Internet do simulador.

A Figura 4.11 mostra a inserção do módulo de envio na 
amada de rede do simulador, sendo

que Dispat
hModule é o nome atribuído ao módulo 
riado no ns-3 e que 
ontém as 
lasses que

implementam a pré-�la.

Como pode ser visto na Figura 4.11, a inserção do módulo de envio foi al
ançada através de mo-

di�
ações na 
lasse ns3::Ipv4L3Proto
ol, espe
i�
amente no método Ipv4L3Proto
ol::Send-

RealOut, que, originalmente, era responsável por en
aminhar os pa
otes para sua interfa
e de

destino, e agora os envia para a �la do módulo de envio. Ou seja, os pa
otes de dados advindos da


amada de apli
ação ao passarem pelo método Ipv4L3Proto
ol::SendRealOut, em vez de serem

en
aminhados diretamente para o método Ipv4Interfa
e::Send, de onde seriam enviados para o

dispositivo de rede apropriado, agora são en
aminhados para a nova 
lasse ns3::Dispat
hModule,

que por sua vez os envia para a interfa
e apropriada, isto é, os en
aminha para a interfa
e primária

ou se
undária.
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A 
lasse ns3::Dispat
hModule de�ne duas �las para armazenar os pa
otes advindos do método

Ipv4L3Proto
ol::SendRealOut. O método Dispat
hModule::Enqueue re
ebe os pa
otes da 
lasse

Ipv4L3Proto
ol e os armazena em duas �las distintas. Em uma �la são armazenados os pa
otes

de dados e na outra são armazeados os 
abeçalhos IP desses pa
otes. Os pa
otes e seus respe
tivos


abeçalhos são armazenados separadamente, pois os métodos responsáveis pelo en
aminhamento

dos pa
otes para a interfa
e apropriada, Dispat
hModule::Send, Dispat
hModule::Cognitive-

Send e Dispat
hModule::Se
ondCognitiveSend, os enviam posteriormente para o método Ipv4-

Interfa
e::Send, que tem 
omo parâmetros de entrada o pa
ote e seu 
abeçalho IP de destino

(ver Figura 4.11).

Os pa
otes armazenados no módulo de envio permane
em na �la até que o nó transmissor

requisite o envio de dados pela interfa
e prin
ipal, e se disponível, pela interfa
e se
undária. Os

dados são en
aminhados para a interfa
e prin
ipal pelo método Dispat
hModule::Send, o qual

re
upera o primeiro pa
ote disponível na �la do módulo de envio (e.g, pa
ote i) e seu respe
tivo


abeçalho IP, e os passa 
omo parâmetros para o método responsável pelo en
aminhamento dos

pa
otes para o dispositivo de rede (Ipv4Interfa
e::Send). Ao en
aminhar o pa
ote de dados

para a 
lasse ns3::Ipv4Interfa
e, o método Dispat
hModule::Send já sinaliza que o pa
ote

de dados deve ser transmitido pela interfa
e primária. Por sua vez, os dados a serem trans-

mitidos pelo 
anal se
undário são en
aminhados para a interfa
e 
orrespondente pelo método

Dispat
hModule::CognitiveSend ou pelo método Dispat
hModule::Se
ondCognitiveSend. De

a
ordo 
om a lógi
a do ns-3 [6℄, são adi
ionados ao nó as 
amadas de apli
ação, de rede, de en-

la
e e físi
a. Os nós que utilizam o OCA-MAC têm a 
apa
idade de transmitir simultaneamente

em dois 
anais distintos, além de realizarem uma bus
a sequen
ial por 
anais oportunistas, dessa

forma, seguindo a lógi
a e estrutura do ns-3, todos o nós em uma rede OCA-MAC possuem três

interfa
es, uma para o 
anal primário, e duas para os possíveis 
anais oportunistas disponíveis

para agregação. Portanto, são ne
essários dois métodos distintos para en
aminhar os pa
otes para

a interfa
e se
undária es
olhida. A Figura 4.12 ilustra um típi
o nó em um rede OCA-MAC no

simulador ns-3. Pode-se observar pela �gura que todo nó que utilize o OCA-MAC 
omo proto
olo

de 
ontrole de a
esso ao meio, possui três interfa
es distintas, além de três 
amadas físi
as (�PHY�)

ligadas a 
ada interfa
e. No momento, estão disponíveis somente dois 
anais para bus
a sequen
ial,

no entanto, futuras versões do OCA-MAC poderiam suportar a adição de outros 
anais para bus
a

sequen
ial.

Os métodos de envio Dispat
hModule::CognitiveSend e Dispat
hModule::Se
ondCogniti-

veSend por sua vez, ao serem requisitados pelo nó transmissor, re
uperam o próximo pa
ote

(e seu 
abeçalho IP 
orrespondente) e o en
aminha para a interfa
e se
undária apropriada. O

pa
ote de dados en
aminhado (pa
ote i + 1) é o imediatamente seguinte ao en
aminhado para

a interfa
e primária (pa
ote i) e, ao 
ontrário do pa
ote de dados en
aminhado para a inter-

fa
e primária, os pa
otes de dados enviados pelos métodos Dispat
hModule::CognitiveSend e

Dispat
hModule::Se
ondCognitiveSend são mantidos na �la do módulo de envio até que o nó

transmissor sinalize sua liberação da �la, mediante o re
ebimento do quadro de 
ontrole ACK 
om

o 
ampo OPACK = '1', indi
ando que o pa
ote de dados i + 1 foi re
ebido 
om su
esso pelo nó

re
eptor.
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4.3.2 Nego
iação do Canal, Sensoriamento e Envio de Dados

Os nós em uma rede OCA-MAC têm a 
apa
idade de realizar a agregação de 
anais oportunistas

em nível de enla
e, atingindo dessa forma um maior desempenho em relação à vazão agregada média

obtida por 
ada nó e de forma geral em toda a rede. Para que a agregação de 
anal seja possível,

todo nó que utilize o OCA-MAC deve, antes de realizar a tro
a de quadros de 
ontrole RTS/CTS,

fazer a bus
a e o sensoriamento dos 
anais se
undários disponíveis para agregação oportunista.

Caso o nó transmissor dete
te um dos 
anais disponíveis livre, ele irá sugerir ao re
eptor o uso

desse 
anal para a agregação oportunista. O re
eptor, por sua vez, também deverá 
he
ar a

disponibilidade do 
anal sugerido pelo transmissor, e só 
on
ordará 
om o 
anal indi
ado pelo

transmissor se o mesmo for dete
tado livre por ele. Dessa forma, a bus
a e dete
ção de 
anais

oportunistas é de extrema importân
ia para o bom desempenho do proto
olo e sua implentação

no simulador será expli
ada em detalhes a seguir.

Como men
ionado anteriormente, o nó em uma rede OCA-MAC possui uma estrutura similar

à da Figura 4.12, em que 
ada nó terá três 
anais �asso
iados� à ele. Ou seja, quando o nó

transmissor for enviar um pa
ote de dados, é possível �a
essar� as 
amadas físi
as ligadas à ele.

Como a maior parte da API no simulador é es
rita em C++, uma linguagem orientada a objetos,

pode-se dizer que são agregados aos nós diversos objetos, tais 
omo 
anais, dispositivos de rede,

proto
olos e apli
ações (ver Figura 3.11). Dessa forma, é possível re
uperar o �objeto� 
anal, ligado

à um determinado nó. Portanto, o nó transmissor antes de realizar a bus
a de 
anais �
arrega�

todas as 
amadas físi
as ligadas à ele, de forma a ter a
esso ao estado de 
ada 
anal disponível

para transmissão. A Figura 4.13 ilustra o pro
esso de �
arregamento� da 
amada físi
a de um nó.

O nó transmsissor então, antes do envio do RTS, 
arrega às 
amadas físi
as referentes aos 
anais

se
undários disponíveis para a bus
a. A partir desse momento, o transmissor a
essa a primeira


amada físi
a referente ao primeiro 
anal se
undário disponível para agregação oportunista e realiza

o sensoriamento desse 
anal. Caso este 
anal esteja o
upado, o nó passa a sensoriar o próximo 
anal

disponível. O sensoriamento dos 
anais oportunistas foi implementado por meio do me
anismo de

dete
ção de portadora denominado me
anismo de avaliação de 
anal livre, CCA (do inglês, 
lear


hannel assessment). O me
anismo CCA baseia-se no método de dete
ção de energia de um sinal

para determinar se um determinado 
anal está livre, ou seja, para determinar se não há transmissões

o
orrendo naquele 
anal durante o intervalo de sensoriamento (o me
anismo de sensoriamento de


anal por meio de dete
ção de energia foi apresentado nesse trabalho no Capítulo 3). O método

IsStateC
aBusy da 
lasse WifiPhy, que modela a 
amada físi
a do padrão 802.11, foi utilizado

para determinar se um dado 
anal está o
upado. A Figura 4.14 ilustra o pro
esso de sensoriamento

realizado pelo nó transmissor antes do envio do RTS.

O método Ma
Low::IsStateC
aBusy presente na 
amada de enla
e realiza uma 
hamada para

o método de mesmo nome YansWifiPhy::IsStateC
aBusy lo
alizado na 
amada físi
a do nó. Esse

método, por sua vez, a
iona o método WifiPhyStateHelper::IsStateC
aBusy, responsável por fa-


ilitar o a
esso aos paramêtros da 
amada físi
a. Em seguida, WifiPhyStateHelper::IsStateC
a-

Busy 
hama o método WifiPhyStateHelper::GetState que, de fato, retorna o estado da 
amada

físi
a, ou seja, determina se o meio está livre para transmissão. O método WifiPhyStateHelper::-

GetState a
iona o ⁀simulador e requisita o tempo atual da simulação. De posse do tempo da simu-
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lação, o método então 
ompara esse valor 
om as variáveis de estado do simulador. O ns-3 mantém

uma lista de variáveis responsáveis por a
ompanhar o estado da 
amada físi
a durante todo o

tempo de simulação, ou seja, o simulador atualiza essas variáveis de forma 
ontínua, e 
ompara

o valor dessas variáveis 
om o tempo atual de simulação para determinar qual o estado atual do


anal. O ns-3 de�ne 
in
o estados: o
upado (m_endC
aBusy), �m da transmissão ( m_endTx), �re-


ebendo� (m_rxing), tro
ando de 
anal (m_endSwit
hing) e livre (IDLE). Se o tempo de simulação

atual for menor que o tempo de m_endC
aBusy, o 
anal é 
onsiderado o
upado, senão, o método

retorna o estado IDLE.

Se o método WifiPhyStateHelper::GetState determinar o estado 
omo livre, o 
anal será

es
olhido para a transmissão oportunista de dados, se não, o transmissor 
he
a se o próximo 
anal

disponível para bus
a está livre, realizando o mesmo pro
esso des
rito anteriormente. Caso ambos

os 
anais estejam indisponíveis, não há a agregação de 
anais para essa tentativa de 
omuni
ação.

Após o pro
esso de sensoriamento e bus
a dos 
anais oportunistas, o nó transmissor fará o envio

de um quadro RTS ao re
eptor 
om o intuito de ini
iar a transmissão de dados. Se o transmissor

tiver en
ontrado um 
anal disponível para agregação, também tentará nego
iar a transmissão

naquele 
anal. O método Ma
Low::SendRtsForPa
ket é responsável pela geração do quadro RTS,

e também, pelo preen
himento do 
ampo RAC. O 
ampo RAC deverá ser preen
hido 
om o número

do 
anal en
ontrado pelo transmissor para transmissão oportunista. O simulador ns3 rela
iona uma

determinada frequên
ia à um número que pode ser visto 
omo a identi�
ação do 
anal. A Figura 4.1

apresentada na Seção 4.2 de des
rição do proto
olo OCA-MAC, ilustra a relação entre o número

de um 
anal e sua frequên
ia. São utilizados os 
anais `1' para a interfa
e primária, e os 
anais

6 e 15 para as interfa
es sen
undárias. Portanto, o 
ampo RAC estará preen
hido 
om um dos


anais oportunistas (6 ou 15), ou 
onterá o 
anal `0', indi
ando que não há 
anal para agregação.

É importate men
ionar que o 
anal `0' não está de�nido pelo simulador e é usado somente 
omo

uma forma de 
ontrole, 
om o objetivo de sinalizar que não haverá a agregação de 
anal em uma

dada transmissão. Ainda, o número do 
anal aonde uma transmissão de dados deverá o
orrer pode

ser modi�
ado pelo usuário (i.e, administrador da rede) por meio do programa prin
ipal (�main

s
ript�) em C++ que é responsável pela de�nição da topologia, além de ini
iar o simulador.

Finalmente, após o preen
himento do 
ampo RAC, o quadro RTS é 
riado e en
aminhado ao

método Ma
Low::ForwardDown que o envia para a 
amada físi
a (a tro
a de quadros de 
ontrole é

realizada pelo 
anal prin
ipal). A Figura 4.15 ilustra os métodos responsáveis pela 
riação e envio

do RTS ao re
eptor.

O destinatário ao re
eber o quadro RTS deverá ler o 
ampo RAC e realizar o sensoriamento do


anal sugerido pelo transmissor. Caso o 
ampo RAC 
ontenha o valor `0', indi
ando que o trans-

missor não en
ontrou um 
anal disponível para agregação, o re
eptor automati
amente preen
he

o 
ampo CAC 
om o mesmo valor e não dá ini
io ao pro
esso de sensoriamento. No entanto, se

o 
ampo RAC 
onter um número de 
anal válido, ou seja, 
onter os valores `6' ou `15', o re
eptor

irá 
he
ar se o 
anal sugerido está disponível. O pro
esso de sensoriamento realizado pelo re
ep-

tor é o mesmo realizado anteriormente pelo transmissor, 
om a diferença de que o re
eptor 
he
a

somente o 
anal sugerido pelo transmissor, isto é, o re
eptor não realiza a bus
a de 
anais. O

método Ma
Low::Re
eiveOk é responsável pelo re
ebimento dos quadros de 
ontrole na 
amada
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de enla
e advindos da 
amada físi
a, ou seja, todos os quadros de 
ontrole, in
luindo o RTS,

CTS e ACK, são re
ebidos por esse método. Em Ma
Low::Re
eiveOk é armazenado o valor do


ampo RAC para posterior a
esso pelo re
eptor quando este for enviar o quadro CTS. O agenda-

mento do quadro CTS também é realizado nesse método, por meio de uma 
hamada ao método

Ma
Low::SendCtsAfterRts.

O método Ma
Low::SendCtsAfterRts é responsável pela 
riação do quadro CTS, pelo sen-

soriamento do 
anal proposto pelo transmissor e pela atribuição do 
ampo CAC. O método

Ma
Low::SendCtsAfterRts re
upera o valor do 
ampo RAC armazenado pelo método Re
eiveOk

e o utiliza para realizar o sensoriamento no 
anal 
orreto. Se o 
anal estiver disponível, o 
ampo

CAC é preen
hido 
om o mesmo número de 
anal. O quadro CTS também 
ontém o 
ampo

CMA, que é utilizado pelo re
eptor para informar ao transmissor o endereço MAC de sua interfa
e

se
undária ligada ao 
anal es
olhido. Se o 
anal sugerido pelo transmissor estiver disponível, o re-


eptor então envia o endereço MAC relativo ao 
anal sugerido, se não, o 
ampo CMA é preen
hido


om o endereço MAC padrão 00:00:00:00:00:00, e o 
ampo CAC 
om o 
anal `0'. O re
eptor,

ao enviar o seu endereço MAC da interfa
e oportunista ao transmissor, evita que sejam tro
adas

mensagens ARP no 
anal oportunista, o qual é reservado apenas para tro
a de quadro de dados.

A Figura 4.16 ilustra os métodos responsáveis pelo re
ebimento do quadro RTS pelo destinatário

e pela 
riação e envio do quadro CTS (pelo re
eptor) ao transmissor.

Por sua vez, ao re
eber o quadro CTS, o transmissor veri�
a se o 
ampo CAC presente no CTS


ontém o mesmo valor que o 
ampo RAC presente no quadro RTS enviado anteriormente. Se pos-

suírem o mesmo valor e forem diferentes de zero, é 
he
ado qual 
anal foi es
olhido, ou seja, qual


anal se
undário será utilizado. O método Ma
Low::Re
eiveOK, responsável pelo re
ebimento do

quadro CTS na 
amada de enla
e, fará o agendamento do envio dos quadros de dados pelas inter-

fa
es primária e se
undária. Caso o 
ampo CAC seja igual à zero, o método Ma
Low::Re
eiveOK

irá agendar o envio de um quadro de dados apenas pela interfa
e primária. Se o 
ampo CAC


ontiver o mesmo número de 
anal que o 
ampo RAC (diferente de zero), o transmissor irá enviar

dois quadros de dados, um pela interfa
e primária (quadro i), e o próximo quadro de dados (i+1)

pela interfa
e se
undária. O método Ma
Low::Re
eiveOK, então, programa o envio do quadro de

dados i para depois do término de um intervalo SIFS pela interfa
e primária, e 
he
a em qual


anal (diferente de zero) deverá ser enviado o quadro de dados i + 1. Se o 
anal oportunista

es
olhido for o primeiro disponível (i.e, 
anal 6), o método Ma
Low::Re
eiveOK agenda o envio

do quadro de dados subsequente (i + 1) pela interfa
e 
orrespondente por meio de uma 
hamada

indireta ao método Dispat
hModule::CognitiveSend, responsável por en
aminhar o dado para a

primeira interfa
e se
undária. Se o 
ampo CAC 
ontiver o número de 
anal do segundo 
anal opor-

tunista disponível (i.e, 
anal 15), o método Dispat
hModule::Se
ondCognitiveSend é 
hamado

e en
aminha o quadro de dados pela interfa
e se
undária apropriada.

O método Ma
Low::Re
eiveOK agenda o envio dos quadros de dados pela interfa
e se
undária

para depois de um intervalo de tempo SIFS um pou
o maior que o intervalo padrão do IEEE 802.11

de 16µs. O intervalo de tempo SIFS para a interfa
e oportunista foi in
rementado para 26µs, de

forma a garantir que ambos os quadros de dados sejam enviados ao mesmo tempo. O in
remento

de 10µs no intervalo de tempo SIFS para a interfa
e oportunista foi determinado empíri
amente

e se fez ne
essário devido à forma 
omo o envio do quadro de dados pela interfa
e se
undária foi

44



projetado no simulador ns-3. As 
hamadas indiretas dos métodos Dispat
hModule::Cognitive-

Send e Dispat
hModule::Se
ondCognitiveSend fazem 
om que, antes do término do método atual

(Ma
Low::Re
eiveOK), o módulo de envio seja ativado e de fato en
aminhe o quadro de dados para a

interfa
e se
undária, de a
ordo 
om a Figura 4.11 (note que o método Dispat
hModule::Cogniti-

veSend e Dispat
hModule::Se
ondCognitiveSend, omitido na �gura, en
aminham o quadro de

dados para a interfa
e se
undária). Consequentemente, o quadro de dados i+ 1 
hega ao método

responsável pelo seu envio para a 
amada físi
a se
undária aproriada (Ma
Low::SendDataPa
ket),

antes que o quadro de dados i também 
hegue ao método responsável pelo seu en
aminhamento

para a 
amada físi
a primária (Ma
Low::SendDataAfterCts). Ou seja, devido a forma 
omo o

simulador de redes ns-3 opera, o quadro de dados a ser enviado pela interfa
e oportunista 
hegaria

à interfa
e se
undária antes do quadro de dados i, seu ante
essor. Ainda, o S
heduler (imple-

mentação do agendador de eventos no ns-3 [6℄) lida 
om eventos agendados para a
onte
erem em

um mesmo tempo 
omo se fossem uma �la do tipo FIFO (do inglês,

⁀
first-in, �rst-out), ou seja,

o S
heduler dá prioridade à eventos inseridos primeiro no simulador. Portanto, para fazer 
om

que ambos os pa
otes sejam enviados para o re
eptor, pelas suas respe
tivas interfa
es, ao mesmo

tempo, foi ne
essário atrasar o envio dos quadros de dados no 
anal oportunista.

A Figura 4.17 ilustra o 
aminho per
orrido pelos quadros de dados i e i + 1 no simulador

até serem enviados para o nó re
eptor pelas suas respe
tivas interfa
es. Note que o quadro de

dados enviado pela interfa
e primária segue o per
urso usual de um quadro a ser transmitido

pela 
amada físi
a, ou seja, o método Ma
Low::SendDataAfterCts o en
aminha para a interfa
e

prin
ipal de a
ordo 
om o padrão IEEE 802.11, enquanto que o quadro de dados a ser envi-

ado pela interfa
e se
undária tem o 
aminho desviado e é enviado diretamente para a 
amada

físi
a se
undária pelo método Ma
Low::SendDataPa
ket, geralmente responsável pelo envio de

dados para a 
amada físi
a de quadros de dados que não utilizam o me
anismo de quatro vias

(RTS/CTS/DADOS/ACK).

Finalmente, antes de enviar o quadro de dados para a interfa
e oportunista, o transmissor

também 
he
a se o endereço IP da interfa
e se
undária do re
eptor 
onsta em sua lista de 
a
he,

de forma a evitar a tro
a de mensagens ARP no 
anal se
undário. Para isso, é ne
essário que

o transmissor tenha o 
onhe
imento prévio do endereço de rede da interfa
e oportunista de seu

destinatário. No entanto, o transmissor possui somente o endereço de rede da sua p¯opria interfa
e

se
undária. A obtenção do endereço de rede da interfa
e se
undária do re
eptor é expli
ado a

seguir.

4.3.2.1 Obtenção do Endereço de Rede da Interfa
e Se
undária do Re
eptor

O nó transmissor, ao agendar o envio de um quadro de dados pelo 
anal oportunista, além

de pre
isar do endereço de rede da interfa
e se
undária do nó re
eptor para evitar a tro
a de

mensagens ARP no 
anal se
undário, também pre
isa adi
ionar esse endereço ao 
abeçalho IP do

quadro de dados, de forma que o quadro 
hegue à interfa
e se
undária 
orreta no re
eptor. Para

isso, são realizadas pelo transmissor algumas manipulações. O simulador ns-3 atribui os endereços

IP e MAC aos nós de forma sequen
ial, ou seja, o primeiro nó a ser inserido na sub-rede 10.1.1.0/24

terá o endereço de rede 10.1.1.1. Por sua vez, em uma rede de 100 nós, o último nó terá o endereço
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10.1.1.100. Portanto, no simulador ns-3, o endereço de rede dos nós está 
orrela
ionado ao número

daquele nó, sendo que ao nó 0, é atribuido o primeiro endereço IP de uma sub-rede. Aos nós

que utilizem o proto
olo OCA-MAC, ainda são atribuídos três endereços de rede diferentes, um

para 
ada interfa
e, isto é, um para a interfa
e primária, e dois para as interfa
es se
undárias. Os

endereços MAC dos nós também são atruídos sequen
ialmente, sendo que 
ada interfa
e também

possui um endereço MAC distinto. A Tabela 4.1 mostra um exemplo dos possíveis endereços de

redes disponíveis quando o nó 0 de
ide transmitir dados por ambas interfa
es para o nó 1.

Tabela 4.1: Endereços de rede para as interfa
es primária e se
undária de um nó.

Rede Prin
ipal Rede Se
undária

rede 10.1.1.0/24 192.1.1.0/24

nó 0 (Tx) 10.1.1.1 192.1.1.1

nó 1 (Rx) 10.1.1.2 192.1.1.2

Dessa forma, 
aso o nó 0 deseje transmitir dados para o nó 1 por ambas interfa
es, de posse

dos endereços de rede das duas interfa
es primárias, ele seguirá os seguintes passos:

1. (10.1.1.2) AND (0.0.0.255) = 0.0.0.2 : O nó 0 usa o endereço de rede do nó 1 que está no


abeçalho do pa
ote a ser enviado para fazer um AND bit-a-bit 
om o inverso de sua más
ara

prin
ipal, de forma a obter o número do nó 
om o qual ele se 
omuni
a.

2. (192.1.1.1) AND (255.255.255.0) = 192.1.1.0 : O nó 0 faz um AND bit-a-bit entre seu próprio

endereço se
undário e sua más
ara de rede se
undária, de forma a obter o endereço da sub-

rede se
undária.

3. (0.0.0.2) OR (192.1.1.0) = 192.1.1.2 : O nó 1 usa então os resultados obtidos em 1) e 2) e

faz um OR bit-a-bit, obtendo assim o endereço da interfa
e se
undária do nó 1.

Após essas manipulações, e 
om os endereços IP e MAC da interfa
e oportunista do desti-

natário 
orretos, o transmissor adi
iona o endereço IP oportunista em uma nova entrada na tabela

de 
a
he ARP, evitando-se assim a exe
ução do mesmo na interfa
e se
undária. Essa inserção na

tabela 
a
he do ARP foi implementada 
om a 
riação do método Ipv4Interfa
e::SetCa
he, em

que é veri�
ado se um determinado endereço IP já está presente ou não na tabela 
a
he de um nó.

Se não estiver presente, esse endereço é então adi
ionado. Ainda, após a inserção do endereço IP

da interfa
e se
undária do nó re
eptor na tabela 
a
he do transmissor (
aso ne
essário), o método

Ma
Low::Re
eiveOK também envia o endereço IP obtido para o módulo de envio por meio da 
hama

indireta aos métodos Dispat
hModule::CognitiveSend e Dispat
hModule::Se
ondCognitiveSend,

os quais são responsáveis pelo envio dos quadros de dados pela interfa
es se
undárias. Os quadros

de dados são então enviados pelo transmissor simultaneamente pelas duas interfa
es, o primeiro

quadro pelo método Ma
Low::SendDataAfterCts e o quadro subsequente pelo método Ma
Low::Send-

DataPa
ket (ver Figura 4.17).
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4.3.3 Re
ebimento do Quadro de Dados e Envio de Quadros de Con�rmação

Os quadros de dados enviados pelas interfa
es primárias e se
undárias são re
ebidos pelo des-

tinatário nos respe
tivos 
anais, ou seja, o quadro de dados enviado pela interfa
e oportunista é

re
ebido pelo destinário por sua interfa
e se
undária e o quadro de dados enviado pela interfa
e

prin
ipal é re
ebido pelo destinário por sua interfa
e primária. Da mesma forma que os quadros

de dados foram enviados pelo re
eptor de forma simultânea, o nó destinatário também os re
eberá

simultaneamente. No entanto, os quadros de dados advindos da interfa
e prin
ipal serão tratados

(i.e, pro
essados) primeiramente, pois o simulador ns-3 trata os eventos agendados em um mesmo

tempo por ordem de �
hegada�, isto é, os eventos inseridos primeiro no simulador, serão servidos

primeiro. Como o transmissor fez o agendamento do envio do quadro de dados pela interfa
e

prin
ipal antes do agendamento do envio do quadro de dados pela interfa
e se
undária, os quadros

de dados advindos da interfa
e prin
ipal serão �servidos� primeiro.

O método responsável pelo re
ebimento dos dados no destinatário é o Ma
Low::Re
eiveOk. A

Figura 4.18 ilustra o 
aminho per
orrido pelos quadros de dados até a 
amada de rede. Os dados

são re
ebidos pela 
amada físi
a e en
aminhados para a 
amada de enla
e, onde são re
ebidos

pelo método Ma
Low::Re
eiveOK. Nesse método é 
he
ado se o quadro de dados re
ebido advém

da interfa
e prin
ipal ou se
undária. Caso o quadro de dados tenha sido re
ebido pela interfa
e

primária, um quadro de 
on�rmação ACK é agendado para ser enviado pela interfa
e prin
ipal

após um intervalo de tempo SIFS padrão. Caso o quadro de dados tenha sido re
ebido por uma

das interfa
es se
undárias, o 
ampo OPACK do quadro de 
ontrole ACK é preen
hido 
om o valor

`1', sinalizando a re
epção de um quadro de dados pela interfa
e oportunista.

Os quadros de dados são então enviados para a 
amada de rede, e posteriormente, en
aminhados

para a apli
ação apropriada. O método Re
eive da 
lasse Ipv4L3Proto
ol re
ebe os quadros de

dados advindos da 
amada de enla
e e remove seu 
abeçalho IP. Por meio do 
abeçalho IP dos

pa
otes de dados, é possível re
uperar o endereço de rede de destino do pa
ote. Dessa forma, o

método Ipv4L3Proto
ol::Re
eive 
he
a se o endereço de rede do pa
ote de dados perten
e à

interfa
e se
undária. Se sim, um pro
esso semelhante ao des
rito anteriormente para a obtenção

do endereço de rede da interfa
e se
undária do destinatário é realizado, de forma a obter o endereço

de rede da interfa
e prin
ipal do nó re
eptor. O endereço de rede da interfa
e prin
ipal do re
eptor

é ne
essário, pois todos os pa
otes de dados, independente de qual interfa
e eles advêm, devem

ser entregues à mesma apli
ação. Portanto, 
aso o nó 1 tenha re
ebido dados enviados pelo nó 0

por ambas interfa
es, quando o método Ipv4L3Proto
ol::Re
eive re
eber o pa
ote de dados pela

interfa
e se
undária, ele seguirá os seguintes passos (note que se o pa
ote de dados perten
er à

interfa
e primária, o resultado desse pro
esso seria o próprio endereço de rede presente no 
abeçalho

do pa
ote):

1. (0.0.0.255) AND (192.1.1.1) = 0.0.0.1 : O nó 1 usa o endereço de rede presente no 
abeçalho

do pa
ote re
ebido para fazer um AND bit-a-bit 
om o inverso de sua más
ara prin
ipal,

obtendo seu número de nó.

2. (0.0.0.1) OR (10.1.1.0) = 10.1.1.1 : O nó 1 faz um OR bit-a-bit entre o resultado obtidos

em 1) e o endereço de rede da sub-rede prin
ipal, obtendo assim o endereço de rede da sua
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interfa
e primária.

Após esse pro
esso, o método Ipv4L3Proto
ol::Re
eive 
he
a se o pa
ote de dados foi re
e-

bido na ordem 
orreta. Como o proto
olo OCA-MAC só permite a re
epção de quadros de dados

de forma sequen
ial, ou seja, os dados devem ser re
ebidos em ordem, o re
eptor faz a 
he
agem

dos pa
otes re
ebidos de forma a garantir a re
epção 
orreta dos dados. Para a identi�
ação

dos pa
otes, são utilizados os números de sequên
ia (SN, do inglês sequen
e number) presentes

no 
abeçalho IP dos pa
otes, os quais são atribuídos pela 
amada de rede do nó transmissor,

mais espe
i�
amente no método Ipv4L3Proto
ol::BuildHeader. Portanto, o SN dos pa
otes é


he
ado e 
omparado ao número do pa
ote de dados esperado. À 
lasse Ipv4L3Proto
ol foram

adi
ionadas duas váriáveis denominadas IdList e Ipv4AddressList, vetores 
om tamanho var-

iável e propor
ional à quantidade de nós na rede, isto é, para uma rede 
om 100 nós, os vetores

IdList e Ipv4AddressList terão 100 posições disponíveis. O vetor IdList é responsável por ar-

mazenar o número de sequên
ia (SN) esperado do próximo pa
ote de dados a ser re
ebido pelo

destinatário, enquanto que o vetor Ipv4AddressList é responsável por armazenar os endereços de

rede de origem dos pa
otes de dados re
ebidos.

O re
eptor então, por meio do método Ipv4L3Proto
ol::Re
eive, de posse do número de

sequên
ia do pa
ote re
ebido, irá 
he
ar se o endereço de rede de origem presente em seu 
abeçalho


onsta no vetor Ipv4AddressList. Se o endereço de origem não estiver inserido em seu vetor

Ipv4AddressList, este endereço IP será adi
ionado na primeira posição disponível do vetor e será

atribuído à variável IdList o valor `1', indi
ando que o pa
ote atual é o primeiro advindo daquela

origem e o próximo pa
ote deverá ter o SN igual à 1. O pa
ote de dados é então en
aminhado

para o so
ket apropriado para posterior envio à 
amada de apli
ação de destino. Se o endereço de

origem estiver presente no vetor Ipv4AddressList, então o número de sequên
ia daquele pa
ote

é 
omparado ao valor esperado de SN presente no vetor IdList, 
aso sejam iguais, o pa
ote de

dados é en
aminhado para o so
ket apropriado, de onde será entregue à 
amada de apli
ação de

destino, e o vetor IdList é in
rementado, pois o próximo pa
ote deverá ter o número de sequên
ia

subsequente. Se o pa
ote de dados não tiver o número SN esperado, ele é des
artado. A Figura 4.19

ilustra um diagrama do pro
esso de re
ebimento dos pa
otes de dados pela 
amada de rede.

Após o re
ebimento dos quadros de dados, o re
eptor deverá enviar ao transmissor o quadro de


on�rmação ACK, 
om o intuinto de assegurar ao nó transmissor o re
ebimento 
orreto dos dados.

Caso o destinatário tenha re
ebido dados 
om su
esso em ambos os 
anais, isto é, nos 
anais prin-


ipal e se
undários, o re
eptor deverá preen
her o 
ampo OPACK do quadro de 
on�rmação ACK


om o valor `1', indi
ando uma transmissão bem su
edida no 
anal oportunista. Caso não tenha

re
ebido dados pelo 
anal oportunista, deverá enviar ao transmissor o quadro ACK 
om o 
ampo

OPACK igual à `0'. O não re
ebimento de dados pelo 
anal oportunista pode ter sido 
ausado pela

perda dos dados no 
anal se
undário ou pelo não envio de dados pelo transmissor por esse 
anal,


aso a nego
iação para a agregação do 
anal oportunista não tenha tido su
esso. Em ambos os


asos, o valor do 
ampo OPACK deverá ser igual à zero. O método Ma
Low::SendA
kAfterData

é responsável pela 
riação do quadro de 
ontrole ACK e pelo preen
himento do 
ampo OPACK.

A Figura 4.20 ilustra o 
aminho per
orrido pelo quadro de 
on�rmação ACK desde a sua 
riação

pelo re
eptor até seu en
aminhamento para a 
amada físi
a, de onde será enviado ao transmissor.
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Por sua vez, o quadro de 
on�rmação ACK é re
ebido pelo transmissor na 
amada de enla
e

pelo método Ma
Low::Re
eiveOK. Nesse método é 
he
ado se o quadro dados enviado ao re
eptor

pelo 
anal oportunista foi re
ebido 
om su
esso. Dessa forma, se o 
ampo OPACK 
ontiver um

valor igual à `1', então o transmissor terá re
ebido a 
on�rmação de uma transmissão bem su
edida

no 
anal oportunista e fará uma 
hamada ao módulo de envio sinalizando que a 
ópia do quadro

de dados que foi mantida na �la do módulo pode ser des
artada, pois o mesmo foi re
ebido


om su
esso pelo re
eptor. Caso o 
ampo OPACK seja igual à `0', então duas situações podem

ter o
orrido. O quadro de dados enviados pela interfa
e se
undária pode não ter sido re
ebido


orretamente pelo re
eptor e este sinalizou essa situação 
om o OPACK igual à zero. Nesse 
aso,

o quadro de dados deverá ser reenviado e o transmissor realiza uma 
hamada para o módulo de

envio soli
itando o en
aminhamento do próximo quadro presente na �la do módulo (i.e, a 
ópia

enviada anteriormente pelo 
anal se
undário) para a interfa
e primária, que realizará seu reenvio.

Caso o 
ampo OPACK tenha o valor igual a zero sinalizando que não houve agregação de 
anal,

será realizado o mesmo pro
esso, ou seja, o método Ma
Low::Re
eiveOk realiza uma 
hamada

para o método Dispat
hModule::Send que en
aminha o primeiro quadro de dados presente na

�la do módulo de envio para a interfa
e primária, sendo que nesse 
aso, o quadro de dados a ser

en
aminhado, não é o perdido, mas sim o próximo quadro de dados gerado pela apli
ação.

Caso o transmissor não re
eba o quadro de 
on�rmação ACK após um intervalo de tempo

pré-determinado, o método Ma
Low::NormalA
kTimeout é 
hamado, e por sua vez, sinaliza ao

transmissor que o quadro ACK esperado não foi re
ebido. Essa situação pode o
orrer devido à

más 
ondições do 
anal, que podem levar à perda do quadro ACK, tais 
omo um 
anal sobre forte

desvanes
imento ou interferên
ias advindas de outros pares de 
omuni
ação. Ainda, o quadro de

dados enviado pela interfa
e primária pode não ter sido re
ebido pelo destinatário, que 
onsequente-

mente, não enviaria o quadro ACK. De a
ordo 
om o padrão IEEE 802.11 DCF, quando o quadro

de 
on�rmação ACK não é re
ebido pelo transmissor, este deverá tentar retransmitir o último

quadro de dados enviado. O simulador ns-3 mantém uma 
ópia dos dados enviados para a 
amada

físi
a em uma �la na 
amada de enla
e, para o 
aso em que algum quadro de dados ne
essite ser

retransmitido. Dessa forma, uma 
ópia do quadro de dados i enviado anteriormente pela interfa
e

prin
ipal, é mantida em uma �la na 
lasse WifiMa
Queue, responsável por implemetar o tempo

limite de espera do quadro de 
on�rmação ACK. O quadro de dados i será então retransmitido pelo


anal prin
ipal. Ainda, o nó transmissor deverá realizar novamente o re
uo binário exponen
ial

(BEB) 
om o intuito de ganhar a
esso ao meio e fazer a retransmissão do quadro de dados enviado

anteriormente. Dessa forma, o transmissor tentará reenviar o quadro de dados i, mantido na �la da


amada de enla
e, e ao mesmo tempo, tentará realizar a agregação de um 
anal oportunista para

o reenvio do quadro i+1, mantido na �la do módulo de envio. A Figura 4.21 ilustra o pro
esso de

noti�
ação do �não re
ebimento� do quadro ACK e o íní
io do re
uo binário exponen
ial. A bus
a

e nego
iação do 
anal oportunista, a tro
a de quadro RTS/CTS e a retransmissão dos quadros de

dados o
orrem de a
ordo 
om o des
rito anteriormente nesse Capítulo.
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4.3.3.1 Considerações Finais

É importante men
ionar que se a transmissão de dados for mais rápida do que a geração de

pa
otes re
ebidos pela 
amada de rede ou de apli
ação, eventualmente a �la do módulo de envio

�
ará sem pa
otes. Com a �la vazia, quando o último quadro de 
on�rmação ACK for re
ebido,

não haverá mais en
aminhamento de pa
otes para às interfa
es de transmissão, e a 
omuni
ação

entre os nós 
essaria. Para evitar tal situação, o módulo de envio sinaliza que sua �la está vazia ao

método Ipv4L3Proto
ol::SendRealOut, responsável pelo en
aminhamento dos pa
otes de dados

advindos da 
amada de apli
ação para o módulo de envio. Portanto, até que o nó transmissor não

tenha mais dados para enviar ao re
eptor, o 
i
lo de en
aminhamentos é mantido. A Figura 4.22

ilustra esse pro
edimento.

Finalmente, todos os 
ampos 
riados para os 
abeçalhos dos quadros MAC men
ionados an-

teriormente, RAC, CAC, CMA e OPACK foram adi
ionados na 
lasse ns3::WifiMa
Header nos

método WifiMa
Header::Serialize(), WifiMa
Header::Deserialize() e WifiMa
Header::GetSize().

O método Serialize() é responsável por fazer a es
rita dos parâmetros na memória do simulador,

enquanto que o método Deserialize() é responsável pela leitura desses parâmetros. Já o método

GetSize() é utilizado para informar a quantidade de memória o
upada pelos 
abeçalhos, possibil-

itando sua leitura 
orreta bit-a-bit.

Além das 
lasses men
ionadas, também foram realizadas modif
ações nas seguintes 
lasses

do ns-3: ns3::WifiMa
, ns3::WifiNetDevi
e, ns3::D
aTxop, ns3::RegularWifiMa
, além da

adição de novas 
lasses do tipo ns3::Tag (i.e, 
lasses que herdam da 
lasse Tag): ns3::CogTag

e ns3::SeqTag, todas inseridas no módulo Wi� (en
ontrado no diretório sr
/wi�). Essas mod-

i�
ações estão do
umentadas na seção de anexos, que 
ontém uma 
ópia de todos os arquivos

modi�
ados e/ou 
riados, in
luindo 
omentários pertinentes ao 
ódigo.
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Nó ganha o direito de transmissão
(fim do BEB)

Transmissor envia RTS
Canal oportunista disponível?

RAC 0

Receptor concorda com o canal
proposto?

CAC 0 e RAC 0
CMA 00:00:00:00:00:00

Receptor envia CTS
CAC = 0 e CMA= 00:00:00:00:00:00

Pacote SN = x é transmi"do pela
interface principal

SIM

NÃO

NÃO

Receptor envia ACK
OPAC= 0

Próximo pacote é encaminhado
para o módulo de envio

SIM

Transmissor envia o pacote SN = x pela
interface primária e o pacote SN = x + 1

pela interface secundária

Ambos pacotes chegaram ao
des"no?

SIM

NÃO
Qual pacote não chegou ao

des"no?

Receptor envia ACK
OPACK= 1

ACK é enviado com sucessoSIM NÃO

ACK_TIMEOUT

Pacote SN = x + 1 é
descartado

Nenhum quadro ACK é
enviado

Pacote SN = x é enviado
para aplicação

PRINCIPAL

AMBOS

SECUNDÁRIO

Receptor envia ACK
OPACK= 0

Retransmite o pacote SN = x + 1 é
retransmi"do pela interface

principal

Figura 4.10: Diagrama de fun
ionamento do OCA-MAC
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DispatchModule

Ipv4Interface

ArpIpv4Interface

WifiNetDevice

ArpL3Protocol

Ipv4L3Protocol

:: SendRealOut()

:: Send() / Cogni!veSend()

:: Send() / SetCache()

:: Lookup():: Send()

Figura 4.11: Posi
ionamento da p¯e-�la no NS-3. O módulo Dispat
hModule é responsável por

en
aminhar os quadros de dados à suas respe
tivas interfa
es primária e se
undárias.

Nó

Figura 4.12: Representação em alto nível de um nó em uma rede OCA-MAC no simulador a

eventos dis
retos ns-3.
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Node

NetDevice

WifiNetDevice

WifiPhy

:: GetDevice()

:: GetObject<WifiNetDevice>()

:: GetPhy()

Figura 4.13: Pro
esso de �
arregamento� das 
amadas físi
as ligadas à um determinado nó.

YansWifiPhy::IsStateCcaBusy

WifiPhyStateHelper::IsStateCcaBusy

WifiPhyStateHelper::GetState

Simulator::Now

MacLow::SendRtsForPacket/
SendCtsA"erRts

m_currentTs

Figura 4.14: Sensoriamento de um dado 
anal por um nó em uma rede OCA-MAC.
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MacLow::StartTransmission

MacLow::SendRtsForPacket

MacLow::ForwardDown

WifiPhy::SendPacket

:: método checa se o transmissor deve
enviar o RTS

:: cria o quadro RTS
:: preenche o campo RAC

:: encaminha o quadro de controle para
a camada ! sica ligada ao canal principal

:: envia o quadro de controle para o nó
receptor

Figura 4.15: Criação de um quadro RTS e atribuição de seu 
ampo RAC. O quadro RTS é então

enviado ao re
eptor pelo método ForwardDown da 
lasse Ma
Low.

MacLow::ReceiveOK

MacLow::SendCtsA"erRts

MacLow::ForwardDown

WifiPhy::SendPacket

:: recebe o quadro RTS
:: armazena o valor do campo RAC

:: realiza o sensoriamento no canal sugerido :: CAC = RAC, se canal disponível
:: CAC = 0, se canal indisponível :: cria o quadro CTS

:: encaminha o quadro de controle para
a camada ! sica ligada ao canal principal

:: envia o quadro de controle para o nó
transmissor

Figura 4.16: Re
epção de um quadro RTS pelo destinatário e a subsequente 
riação e envio do

quadro de resposta CTS. De forma análoga ao quadro RTS, o quadro CTS é enviado ao transmissor

pelo método Ma
Low::ForwardDown após o preen
himento dos 
ampos de 
ontrole referentes ao


anal oportunista (
ampos CAC e CMA).

54



MacLow::ReceiveOK

MacLow::SendDataA#erCts

MacLow::ForwardDown

DispatchModule::Cogni"veSend DispatchModule::SecondCogni"veSend

WifiPhy::SendPacket

MacLow::SendDataPacket

Ipv4Interface::Send

::SetCache()

Ipv4Interface::Send

::SetCache()

WifiNetDevice::SendWifiNetDevice::Send

MacLow::SendDataPacket

:: recebe o quadro CTS
:: agenda o envio de um quadro
de dados pela interface principal

:: encaminha o quadro de dados
i após o processamento do
quadro CTS

:: encaminha os quadros de dados para
as camadas ! sicas ligadas aos canais
principal e secundário

:: envia os quadros de dados
simultaneamente para o nó receptor

:: CAC = RAC 0
:: agenda o envio de um quadro
de dados pela interface
secundária 2 (canal 15)

:: encaminha o quadro de dados
i+1 para a segunda interface
secundária

:: caso seja
necessário,
adiciona o
endereço IP
da rede
secundária
do receptor
na tabela
cache

:: encaminha o quadro de dados
i+1 para o disposi"vo de rede

:: encaminha o quadro de dados
i+1 para a camada de enlace

:: quadro de dados de dados é
encaminhado sem passar pela
função que envia o RTS/CTS

:: CAC = RAC 0
:: agenda o envio de um quadro
de dados pela interface
secundária 1 (canal 6)

:: encaminha o quadro de dados
i+1 para a primeira interface
secundária

:: caso seja
necessário,
adiciona o
endereço IP
da rede
secundária
do receptor
na tabela
cache :: encaminha o quadro de dados

i+1 para o disposi"vo de rede

:: quadro de dados de dados é
encaminhado sem passar pela
função que envia o RTS/CTS

:: encaminha o quadro de dados
i+1 para a camada de enlace

Figura 4.17: Caminho per
orrido pelos quadros de dados enviados pela interfa
e primária e se-


undárias no simulador ns-3.

WifiNetDevice

AdHocWifiMac

MacRxMiddle

MacLow

YansWifiPhy

YansWifiPhyChannel

:: ForwardUp()

:: ForwardUp()

:: Receive()

:: ReceiveOk()

:: Receive()

Figura 4.18: Caminho per
orrido pelos quadros de dados enviados pela interfa
e primária e se-


undárias ao serem re
ebidos pelo destinatário. Os quadros de dados são en
aminhados para as


amadas superiores até 
hegarem na 
amada de redes.
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Pacote Recebido
SN = i

IP de Origem

IP de Origem presente no
Ipv4AdressList

SIMNÃO

IP de Origem é adicionado ao
Ipv4AdressList

SN igual ao IdListSIM NÃO

IdList++

Pacote é descartado

Pacote é encaminhado para a

camada de aplicação

IdList = 1

Figura 4.19: Re
epção dos pa
otes de dados pelo método Ipv4L3Proto
ol::Re
eive na 
amada

de redes. Os pa
otes re
ebidos por ambas interfa
es passam por uma 
he
agem em relação à sua

ordem de 
hegada antes de serem en
aminhados para a 
amada de apli
ação. Pa
otes re
ebidos

fora de ordem são des
artados.

MacLow::SendAckA"erData

MacLow::ForwardDown

WifiPhy::SendPacket

:: envia o quadro de controle para o nó
transmissor

:: encaminha o quadro de controle para
a camada ! sica ligada ao canal principal

:: cria o quadro ACK
:: preenche o campo OPACK

Figura 4.20: Criação do quadro de 
on�rmação ACK pelo re
eptor por meio do método

Ma
Low::SendA
kAfterData e preen
himento do 
ampo OPACK. O quadro ACK é então en-


aminhado ao método Ma
Low::ForwardDown, que o en
aminha para a 
amada físi
a.
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MacLow::NormalAckTimeout

MacLow::TransmissionListener->MissedAck

DcaTxop::MissedAck

DcfState::StartBackOffNow

:: tempo limite para o recebimento do
quadro de controle ACK é a!ngido

:: camada de enlace no!fica o listener (responsável por
acompanhar o estado da camada de enlace)

:: classe responsável pela retransmissão dos quadros de dados no!fica a função de
distribuição coordenada (DCF) para que comece o processo de recuo binário exponencial

:: DCF inicia o processo de recuo binário
exponencial

Figura 4.21: O não re
ebimento do quadro de 
on�rmação ACK leva o transmissor a 
ompetir pelo

meio de transmissão novamente, dando iní
io ao pro
esso de re
uo binário exponen
ial. Quando o

nó transmissor ganhar o direito de a
esso ao meio, ele reenviará o último quadro de dados enviado

pela interfa
e prin
ipal e tentará o reenvio do quadro de dados anteriormente en
aminhado para

a interfa
e se
undária, também pelo 
anal oportunista.

Ipv4L3Protocol::SendRealOut

FlagAck =

true
DispatchModule

:: pré-fila.Send()

Sem pacotes

na pré-fila

Encaminha

pacotes para

o módulo de

envio

Figura 4.22: Manutenção do 
i
lo de ACKs e en
aminhamentos quando a �la do módulo de envio

está vazia.
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Capítulo 5

Análise de Desempenho

5.1 Introdução

Neste 
apítulo é apresentada uma análise de desempenho para o OCA-MAC. O proto
olo é

analisado por meio de simulações 
omputa
ionais a eventos dis
retos em que múltiplos 
enários


om diferentes tipos de modelos de propagação e número de interfa
es 
ognitivas são levados em


onsideração. Primeiramente, são analisados os resultados obtidos para uma rede 
ujo ambiente

de propagação de sinal está modelado de a
ordo 
om o modelo de propagação de perda de 
aminho

de dois raios e existe apenas um 
anal oportunista disponível. Em seguida, é apresentado o mesmo


enário, mas 
om dois 
anais oportunistas disponíveis. A análise é aprofundada posteriormente

para o 
aso mais geral em que os 
anais de transmissão estão sujeitos a desvane
imento. Neste


aso, é utilizado o modelo de desvanes
imento de Ri
e.

O proto
olo proposto foi implementado no Network Simulator 3 (NS-3), versão 13. A �gura de

mérito de desempenho avaliada é a vazão média agregada medida na 
amada de enla
e MAC. Por

vazão em nível de enla
e, entende-se a vazão de dados obtida em bits por segundo pelo proto
olo

MAC para 
ada enla
e entre um par de nós vizinhos. A vazão �m-a-�m de um 
aminho medida

na 
amada IP não faz parte do es
opo deste trabalho. A vazão média agregada em bits/s da

rede é dada então pela soma da vazão de todos os enla
es da rede, dividida pelo número de nós

e pelo número de rodadas de simulação. Além da vazão, também é utilizado 
omo �gura de

mérito o indi
e de justiça de Jain [29℄. O atraso médio por pa
ote por nó número de nós efetivos

ponto-a-ponto da rede também é estudado. Entende-se o atraso ponto-a-ponto 
omo o tempo

médio ne
essário para um quadro de dados ser enviado pelo transmissor e 
hegar ao re
eptor,

levando-se em 
onsideração os enla
es entre 
ada par transmissor/re
eptor, desde a sua saída da


amada de rede do nó transmissor, à sua 
hegada na 
amada de rede do nó destinatário. Ainda,

o atraso 
al
ulado, é o atraso médio por pa
ote por número de nós efetivos, isto é, somente são


omputados os atrasos do pa
otes de dados que foram re
ebidos 
om su
esso pelo destinatário. O

desempenho do proto
olo OCA-MAC em relação à suas diversas �guras de mérito é 
omparado


om o desempenho al
ançado por redes ad ho
 habilitadas 
om o padrão IEEE 802.11b, 
om um

úni
o 
anal de operação. Como o proto
olo OCA-MAC é baseado numa extensão de uma rede

de 
omuni
ação sem �o IEEE 802.11 padrão, 
om a adição da agregação de 
anais disponíveis de
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forma oportunista, o desempenho do OCA-MAC, em suas diferentes �guras de mérito, é 
omparado

ao desempenho obtido pelo padrão IEEE 802.11.

5.2 Cenários de Simulação

O fo
o deste trabalho é em 
enários de redes 
om trafégo saturado, de forma que 
ada nó

sempre tenha quadros de dados para enviar armazenados na �la de saída da interfa
e de rede e, ao

mesmo tempo, seja o destinatário de algum outro nó (todo nó age 
omo re
eptor e transmissor, no

entanto, 
ada transmissor envia quadro de dados para somente um destinatário durante o tempo

de simulação). Ao analisar-se redes saturadas, ou seja, 
om trafégo saturado, pretende-se estudar

a vazão máxima obtida quando a rede en
ontra-se sob forte 
ontenção, isto é, o 
enário de pior


aso, quando todos os nós sempre têm quadros de dados para transmitir em suas interfa
es de rede.

Para isso, nove topologias são utilizadas 
om 100 nós distribuídos aleatoriamente em um terreno

plano de dimensões 1600 m×1600 m. Pares de nós transmissores/re
eptores são mantidos �xos em


ada 
enário, isto é, não possuem mobilidade e estão dentro de um raio máximo de transmissão de

150 m de distân
ia, sob o modelo de dois raios para perda de potên
ia do sinal 
om a distân
ia.

Cada simulação 
orresponde a 60 segundos de trafégo CBR, sendo que o proto
olo de 
amada de

transporte utilizado é o UDP. Cada nó gera pa
otes de a
ordo 
om uma fonte On-O�, a qual é


on�gurada para permane
er no estado ON durante todo o período de simulação. Dadas as dimen-

sões do terreno e raio máximo de transmissão, as topologias utilizadas neste trabalho permitem

transmissões 
on
orrentes (paralelas), devido ao reuso espa
ial na rede. Para as simulações que

utilizam o modelo de desvanes
imento de Nakagami [25℄, o valor do parâmetro K é variado de 0,

equivalente ao desvanes
imento de Rayleigh, até 100. Vale lembrar que quanto maior o valor do

parâmetro de Nakagami em um dado 
anal, menor a intensidade do desvane
imento em pequena

es
ala.

O padrão IEEE 802.11b de�ne 15 
anais sobrepostos e estipula que seja mantida uma sepa-

ração de segurança de três a quatro 
anais para evitar a interferên
ia 
o-
anal. Apesar do modelo

utilizado no NS-3 não levar em 
onsideração a interferên
ia 
o-
anal, optou-se por manter a 
o-

erên
ia em relação ao padrão IEEE 802.11, e os 
anais para transmissão foram es
olhidos de forma

a respeitar essa separação mínima de segurança. Os 
anais oportunistas e o 
anal prin
ipal são

de�nidos de a
ordo 
om as espe
i�
ações do padrão IEEE 802.11b. O 
anal 1 �
ou de�nido 
omo

o 
anal prin
ipal, em que o
orrem as transmissões de quadros de dados e de 
ontrole, e os 
anais

6 e 15 para transmissão oportunista (dependendo do 
enário).

Considera-se que um nó está 
one
tado ao outro se ele é 
apaz de de
odi�
ar o sinal enviado por

aquele nó/vizinho. Dessa forma, foram 
riadas topologias 
om níveis de 
ontenção diferentes em

relação ao número de nós vizinhos. Portanto, as topologias são divididas em três grupos: topologias

de alta 
ontenção, média 
ontenção e baixa 
ontenção. Topologias de alta 
ontenção são aquelas

em que os nós en
ontram-se mais próximos uns dos outros, ou seja, a maioria dos nós têm 
onexão


om os nós em sua vizinhança. As topologias perten
entes ao grupo de alta 
ontenção têm um

grau de espaçamento que pode ser 
onsiderado pequeno. Em uma topologia de média 
ontenção,

os nós en
ontram-se mais espaçados uns dos outros e alguns nós podem não ter 
onexão 
om
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algum nó em sua vizinhança, enquanto que em uma topologia de baixa 
ontenção, os nós estão

distribuídos de forma bem espaçada no terreno e muitos não têm 
onexão 
om a maior parte dos

nós em sua vizinhança. As Figuras 5.1, 5.2, e 5.3 ilustram exemplos de topologias dos três grupo

de 
ontenção men
ionados anteriormente e utilizados nas simulações. A Figura 5.1 representa

uma topologia de baixa 
ontenção, a Figura 5.2 representa uma topologia de média 
ontenção e a

Figura 5.3, uma topologia de alta 
ontenção. Nestas �guras, as linhas 
laras representam os nós

que estão dentro do al
an
e do limiar de dete
ção do CCA, e as linhas es
uras indi
am os pares

transmissor/re
eptor, e os números representam suas respe
tivas identi�
ações.
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Figura 5.1: Exemplo de topologia de baixa 
ontenção utilizada nas simulações 
omputa
ionais.

As linhas 
laras representam nós que estão dentro do al
an
e do limiar de dete
ção do CCA, e as

linhas es
uras indi
am pares transmissor/re
eptor e suas respe
tivas identi�
ações.

5.2.1 Limiar para Dete
ção de Portadora

Como o me
anismo de avaliação de 
anal livre CCA (do inglês, Clear Channel Assessment), é

utilizado pelo OCA-MAC para determinar se o 
anal oportunista está disponível, avalia-se também

o impa
to na vazão obtida pela rede 
ausado pelo valor do limiar (parâmetro) que determina o

al
an
e da dete
ção de portadora ("
arrier sensing range"). Para isso, as nove topologias são

analisadas primeiramente 
om dois valores de limiares CCA diferentes. A Tabela 5.1 resume os

parâmetros das 
amadas físi
a (PHY) e de enla
e (MAC) utilizados nas simulações. Todos os


anais utilizam os mesmos parâmetros, quando apli
áveis.

No primeiro 
aso, o limiar CCA é es
olhido de tal forma que seja igual ao limiar de dete
ção

de energia, o qual é um parâmetro que 
ontrola o al
an
e efetivo de transmissão de um nó, isto

é, a energia mínima ne
essária para que o re
eptor ini
ie a demodulação do sinal re
ebido. Nesse

primeiro 
aso, o limiar de CCA é 
on�gurado de tal forma que o al
an
e de dete
ção da portadora

e o al
an
e de transmissão sejam de 150 m, 
al
ulados seguindo o modelo de propagação de Dois

Raios. No segundo 
aso, o limiar CCA é 
on�gurado para um al
an
e de dete
ção de portadora
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Figura 5.2: Exemplo de topologia de média 
ontenção utilizada nas simulações 
omputa
ionais.

As linhas 
laras representam nós que estão dentro do al
an
e do limiar de dete
ção do CCA, e as

linhas es
uras indi
am pares transmissor/re
eptor e suas respe
tivas identi�
ações.
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Figura 5.3: Exemplo de topologia de alta 
ontenção utilizada nas simulações 
omputa
ionais. As

linhas mais suaves representam nós que estão dentro do al
an
e do limiar de dete
ção do CCA, e

as linhas mais es
uras indi
am pares transmissor/re
eptor e suas respe
tivas identi�
ações.

de 200 m, enquanto que o al
an
e de transmissão é mantido �xo em 150 m. As Figuras 5.1, 5.2 e

5.3 são exemplos de topologias 
om limiar CCA igual a 200 m e limiar de dete
ção de energia igual

à 150 m. Deve-se observar ainda que as topologias utilizadas não são de um úni
o enla
e (isto

é, todos os nós estão dentro do raio de transmissão uns dos outros), e portanto, podem o
orrer

transmissões simultâneas 
om reutilização espa
ial.

Para um al
an
e de sensoriamento e transmissão iguais a 150 m, os valores de limiar CCA
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Tabela 5.1: Parâmetros das 
amadas PHY e MAC utilizados nas simulações.

MAC PHY

Carga útil 1000 bytes Limiar de Dete
ção de Energia -76,36232 dBm

SIFSstd 16µs Limiar CCA 1 -76,36232 dBm

SIFScog 26µs Limiar CCA 2 -81,35987 dBm

DIFS 60µs Potên
ia de Transmissão 10 dBm

Cabeçalho MAC 24 bytes Figura de Ruído 7 dB

RTS 46 bytes Altura da Antena 1,04m

CTS 52 bytes Modulação DBPSK

ACK 38 bytes Taxa de Transmissão 1 Mbps

e de energia assumem os valores mostrados na Tabela 5.1 (-76,36232dBm). Para um al
an
e de

sensoriamento de 200 m, o limiar é 
on�gurado para -81,35987dBm.

5.2.2 Indi
ador de Justiça de Jain

Para determinar o quão justa é a distribuição de tráfego entre os diversos pares de nós trans-

missor e re
eptor, adotamos 
omo �gura de mérito o índi
e de justiça de Jain, o qual é 
al
ulado de

a
ordo 
om a equação de Raj Jain (Eq. 5.1), sendo que n representa o número de usuários (nós),

xi a vazão total do i-ésimo �uxo da rede e J(x1, x2, ..., xn), o índi
e de justiça de Jain [29℄. Logo,

J(x1, x2, ..., xn) =
(
∑n

i=1 xi)
2

n
∑n

i=1 x
2
i

. (5.1)

Dessa forma, o índi
e de justiça de Jain pode ser utilizado para avaliar o grau de justiça de um


onjunto de amostras, sendo que os resultados podem então variar de

1
n
(para o pior 
aso) até 1

(melhor 
aso), quando todos os usuários da rede re
ebem a mesma alo
ação de re
ursos, ou seja,

quando todos os nós tem a mesma probabilidade de ganhar a
esso ao meio. Ainda, o índi
e de

Jain pode assumir os valores

k
n
quando k nós re
ebem a mesma alo
ação de re
ursos e os outros

n− k nós não re
ebem a
esso ao meio [29℄.

Sabe-se que o padrão IEEE 802.11 DCF tem vários problemas 
om relação à metri
as de justiça

de rede devido ao seu algoritmo de re
uo exponen
ial binário, em que os últimos nós a ganharem

a
esso ao 
anal para transmissão são aqueles que têm uma maior probabilidade de ganharem

a
esso novamente [30℄. Dessa forma, 
onsidera-se esta uma medida importante 
omo forma de

validação, a 
omparação da justiça al
ançada por meio do OCA-MAC 
om a justiça al
ançada

pelo padrão IEEE 802.11. Ainda, espera-se que por meio do OCA-MAC os nós que tenham menor

probabilidade de a
essar o 
anal sejam 
apazes de enviar um quadro subsequente uma vez que o


anal seja adquirido, melhorando dessa forma a justiça da rede 
omo um todo.
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5.2.3 Intervalos de Con�ança

O intervalo de 
on�ança das simulações foi 
al
ulado a partir da função t de Student. Por

meio de sua função de distribuição de probabilidade, pode-se 
al
ular a probabilidade de que a

média (µ) de um determinado 
onjunto n de amostras esteja dentro de um intervalo de 
on�ança

desejado. Para uma média µ dentro de um dado nível de 
on�ança (α), tem-se a equação:

Pr

(

Xn − tt

√

S2
n

n
< µ < Xn + tt

√

S2
n

n

)

= α. (5.2)

Sendo que Xn é a média aritméti
a das amostras obtidas, µ é a média sobre a qual está sendo


al
ulado o nível de 
on�ança, S2
n é a variân
ia das amostras e tt é o parâmetro da tabela de

distribuição t de Student. O parâmetro tt depende do grau de liberdade das amostras (n− 1) e do

α desejado, tt = 1 − α
2 . Dessa forma, para um nível de 
on�ança α (ou para uma probabilidade

α), as amostras deverão perten
er ao intervalo de 
on�ança (IC), dado por

IC = Xn ± tt

√

S2
n

n
. (5.3)

Todos os 
enários foram simulados até que se obtivesse um nível de 
on�ança de pelo menos

95% em todas as simulações, e uma margem de erro de no máximo 2%. Os valores da tabela de

probabilidade de t de Student são apresentados no Apêndi
e I. A margem de erro das simulações

foi 
al
ulada de a
ordo 
om a equação:

ǫ =







Xn +
tt
√

S2
n√

n+1

Xn

− 1






x100 (5.4)
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5.3 Cenário 1: OCA-MAC 
om 1 
anal oportunista e desvane
i-

mento em larga-es
ala

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos para o proto
olo OCA-MAC quando existe

apenas um 
anal para uso oportunista e a rede opera sob 
anais que apresentam apenas desvane-


imento em larga es
ala, representado pelo modelo de "dois raios", para propagação de sinais. As

�guras de mérito analisadas são a vazão média agregada, a qual é dada pela média da soma da

vazão de todos os enla
es (�uxos) da rede e o índi
e de justiça de Jain. Dessa forma, os valores

médio de vazão agregada e de justiça obtidos pelo OCA-MAC são 
omparados 
om os valores

obtidos por uma rede ad ho
 que opera segundo o padrão IEEE 802.11 sem 
anal oportunista e

úni
o 
anal de transmissão, e sob o modelo de dois raios para perda de potên
ia 
om a distân
ia.

É analisado ainda, o impa
to dos diferentes valores de limiar CCA no desempenho da rede. Para

os grá�
os apresentados nessa seção, apesar de o intervalo de 
on�ança ser de 95 % 
omo des
rito

anteriormente, a margem de erro das simulação é de 10 % (e não de 2 %), um pou
o superior

ao introduzido na seção 5.2.3. A margem de erro foi mantida em 10 % para manter a 
oerên
ia


om os dados apresentados no artigo publi
ado no 12th MedHo
Net [7℄, o qual trata apenas do

desvanes
imento em larga es
ala.

A Figura 5.4 ilustra os desempenhos em vazão média agregada al
ançados pelos proto
olos

OCA-MAC e padrão IEEE 802.11 para os diferentes valores de limiar CCA. A Figura 5.4(a) rep-

resenta a vazão média agregada para 
ada grupo de topologia, 
lassi�
ada segundo seu nível de


ontenção, para o 
aso em que o limiar CCA é igual ao limiar de dete
ção de energia. Neste 
aso,


om o limiar CCA igual ao limiar de dete
ção, permite-se enfatizar uma maior reutilização espa
ial

dentro da rede apesar de uma possível menor razão sinal-interferên
ia mais ruído (SINR, do inglês

Signal to Interferen
e plus Noise Radio) em um re
eptor, 
ausada por uma maior interferên
ia de

nós vizinhos. Para topologias 
om alta 
ontenção, a vazão média agregada obtida pelo OCA-MAC

apresenta um aumento 10 vezes maior em relação à taxa máxima de dados de 1Mbps disponível

em 
ada enla
e, que é também o valor máximo de vazão que pode ser al
ançado teori
amente em

uma rede de úni
o enla
e (single-hop), se atrasos da 
amada de enla
e e de seus bits de 
abeçal-

hos (overheads) forem des
onsiderados. Esse resultado (vazão de 10 Mbps) indi
a 
laramente a

o
orrên
ia de transmissões simultâneas nos 
enários investigados. Para 
enários de alta 
ontenção,

o ganho em vazão média agregada em relação ao IEEE 802.11 é de aproximadamente 22,5%, en-

quanto que o ganho para topologias de média 
ontenção é de aproximadamente 40,5%. Finalmente,

para o 
aso de 
enários de baixa 
ontenção tem-se um ganho em desempenho de aproximadamente

72%. Como esperado, quanto menor o nível de 
ontenção, maiores são os ganhos de vazão média

agregada, al
ançando mais de 14 Mbps para 
enários de baixa 
ontenção.

É interessante observar que quando o espaçamento entre os nós aumenta, o nível de 
ontenção

diminui e, por 
onsequên
ia, a vazão média agregada do padrão IEEE 802.11 não apresenta ganhos

signi�
ativos. Isso a
onte
e porque todos os nós nas topologias utilizadas agem 
omo transmissores

e re
eptores, mantendo a 
ontenção alta entre os nós, mesmo quando em topologias mais espaçadas.

Portanto, apesar de a 
ontenção 
ausada por nós vizinhos diminuir 
om o aumento do espaçamento

dos nós, a vazão máxima al
ançada pelo padrão 802.11 não tem um aumento expressivo. Por outro

lado, ao adi
ionar-se um 
anal extra oportunista, pode-se observar que uma diminuição no número
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de interferentes na vizinhança de um nó leva à uma melhora na razão sinal-interferên
ia mais ruído

(SINR) no 
anal oportunista.

A Figura 5.4(b) apresenta os resultados de vazão média agregada para os grupos de topologias

para o 
aso em que o valor do limiar de CCA é inferior ao valor do limiar de dete
ção de energia,

ou seja, o al
an
e máximo de dete
ção é de 200 m, enquanto que o al
an
e máximo de transmissão

permane
e �xo em 150 m. Este 
aso 
orresponde a uma menor reutilização espa
ial da rede

mas, ao mesmo tempo, 
orresponde a um valor de SINR poten
ialmente maior nos re
eptores.

No entanto, o 
enário em que o valor do limiar CCA é menor ou igual ao valor do limiar de

dete
ção de energia (ou seja, al
an
e de dete
ção de portadora maior ou igual que o al
an
e de

transmissão) é mais realista, já que a energia mínima ne
essária para dete
tar e de
odi�
ar um

sinal é geralmente maior que a energia ne
essária para de
larar um 
anal o
upado. Portanto,


omo esperado, os valores médios de vazão agregada obtidos são menores do que aqueles 
om um

al
an
e de dete
ção de 150 m. De fato, ao 
omparar-se os valores de vazão média obtidos pelo

OCA-MAC 
om al
an
e de dete
ção de 200 m aos valores de vazão obtidos pelo OCA-MAC 
om

al
an
e de dete
ção de 150 m, observa-se uma queda de 22,5 % na vazão média agregada para

topologias de alta 
ontenção, 39 % para topologias de média 
ontenção e 27,6 % para topologias

de baixa 
ontenção. No entanto, ao analisar-se os ganhos obtidos pelo OCA-MAC 
om al
an
e de

dete
ção de 200 m 
om relação ao desempenho do padrão IEEE 802.11, o OCA-MAC apresenta

um ganho de aproximadamente 29 % sob alta 
ontenção, enquanto que para topologias de média


ontenção o ganho é de aproximadamente 33,4 %. Para topologias de baixa 
ontenção, o ganho é de

aproximadamente 72,5 %. Pode-se observar então que o proto
olo OCA-MAC, em sua maior parte,

bene�
ia-se da es
olha de um me
anismo de avaliação de 
anal livre mais 
onservador quando o

parâmetro de desempenho avaliado em relação ao padrão IEEE 802.11 são os ganhos de vazão.
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Figura 5.4: Comparação entre as vazões agregadas obtidas pelo padrão IEEE 802.11 e o proto
olo

proposto OCA-MAC para 
ada grupo de topologia. (a) Limiar CCA igual ao limiar de dete
ção

de energia. (b) Limiar CCA menor que o limiar de dete
ção de energia.
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Quando a 
ontenção entre os nós é alta (topologias de alta 
ontenção), se um nó adquire o

a
esso ao 
anal, as transmissões pelo 
anal oportunista terão uma maior probabilidade de serem

bem su
edidas. Da mesma forma, quando a 
ontenção entre os nós é baixa (topologias de baixa


ontenção), as transmissões pelo 
anal oportunista também terão maior probabilidade de serem

bem su
edidas, pois uma políti
a de dete
ção mais 
onservadora garante 
ondições ainda melhores

no 
anal oportunista. Para topologias de média 
ontenção, o padrão IEEE 802.11 atinge o seu

melhor desempenho, no entanto, a menor reutilização do espaço induz um número menor de

transmissões simultâneas para o OCA-MAC. Dado que é 
omumente sugerido que redes IEEE

802.11 adotem uma políti
a de dete
ção de portadora mais 
onservadora [31℄, é razoável esperar

que nesses 
enários (limiar CCA inferior ao limiar de dete
ção de energia), o OCA-MAC terá um

desempenho ainda melhor.

Além dos ganhos de vazão média agregada, também estudamos os ganhos em justiça obtidos

pelo proto
olo OCA-MAC para os diferentes valores de limiar CCA. A Figura 5.5(a) mostra os

índi
es de justiça 
al
ulados para o 
aso em que os al
an
es de dete
ção de portadora e dete
ção de

energia são iguais. Para topologias de alta 
ontenção, o ganho em justiça do proto
olo OCA-MAC

em relação ao padrão IEEE 802.11 é de aproximadamente 22 %, enquanto que para topologias de

média 
ontenção, a justiça aumenta em torno de 37,5 %. Para topologias de baixa 
ontenção, o

ganho de justiça é de aproximadamente 47 %. Nota-se também que o ganho em justiça obtido

pelo padrão IEEE 802.11 aumenta quando as topologias vão se tornando mais espaçadas, ou seja,

à medida que o nível de 
ontenção diminui. Portanto, apesar de a vazão média agregada do

padrão IEEE 802.11 não ter ganhos signi�
ativos 
om a variação do nível de 
ontenção, a vazão

média individual dos nós, por outro lado, torna-se menos desigual, isto é, mais justa. No entanto,

para redes que utilizam o padrão IEEE 802.11, o índi
e de justiça ainda é baixo (menor que 0,5

para redes de baixa 
ontenção), e não tem um grande aumento quando são variados os níveis de


ontenção dos 
enários, ou seja, o ganho de justiça é de apenas 50 % quando 
omparados os índi
es

obtidos pelos 
enários de alta 
ontenção e baixa 
ontenção. Por outro lado, o ganho em justiça

do próprio OCA-MAC para o 
enário de baixa 
ontenção frente ao 
enário de alta 
ontenção é

de aproximadamente 86 %, atingindo um índi
e de 0,66 e 0,35 para o grupo de topologias de

baixa e alta 
ontenção, respe
tivamente. Esses ganhos são relativamente bons 
onsiderando que o

OCA-MAC utiliza o mesmo algoritmo de re
uo exponen
ial binário que o padrão IEEE 802.11.
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Figura 5.5: Comparação entre os índi
es de justiça obtidos pelo padrão IEEE 802.11 e o proto
olo

OCA-MAC segundo o grau de 
ontenção. (a) Limiar CCA igual ao limiar de dete
ção de energia.

(b) Limiar CCA menor que o limiar de dete
ção de energia.
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A Figura 5.5(b) apresenta os valores do índi
e de justiça de Jain para 
ada grupo de topologia

quando o al
an
e de dete
ção de portadora é de 200 m. Pode-se observar que 
om um al
an
e de

dete
ção maior, os nós irão fazer o re
uo exponen
ial binário 
om mais frequên
ia, o que leva à uma

degradação na justiça da rede, pois nós que têm um enla
e melhor irão a
essar o 
anal 
om mais

frequên
ia. A úni
a ex
eção nos 
enários investigados o
orre no grupo de baixa 
ontenção, em que

o IEEE 802.11 atinge um índi
e de justiça um pou
o melhor que no 
aso de 150 m, mas ainda assim,

o índi
e de justiça al
ançado é menor que 0,5. Ao 
omparar-se os índi
es de justiça al
ançados pelo

OCA-MAC 
om os obtidos pelo padrão IEEE 802.11, observam-se ganhos de aproximadamente

23 % para topologias de alta 
ontenção, 26 % para topologias de média 
ontenção e ganhos de

31 % para topologias de baixa 
ontenção. Em 
omparação ao 
aso de al
an
e de dete
ção de 150

m, o proto
olo OCA-MAC só atinge um melhor desempenho (em termos de ganho, não em valor

absoluto) para 
enários 
om topologias de alta 
ontenção, em que a agregação de 
anais ajuda a

aliviar o dano 
ausado por re
uos 
onstantes. Portanto, apesar de as topologias se tornarem mais

espaçadas, um al
an
e de dete
ção maior induz um maior número de re
uos, que leva a menores

ganhos de justiça em relação ao padrão IEEE 802.11 quando 
omparados os ganhos obtidos 
om

o 
aso de al
an
e de dete
ção de 150 m.

5.4 Cenário 2: OCA-MAC 
om 2 
anais oportunistas e desvane
-

imento em larga-es
ala

Nesta seção é analisado o desempenho do proto
olo OCA-MAC quando os nós que utilizam o

OCA-MAC têm disponível dois 
anais se
undários para agregagação oportunista, ou seja, quando

o nó transmissor pode realizar uma bus
a de 
anais para determinar se há um 
anal oportunista

disponível. São estudados os impa
tos 
ausados no desempenho do OCA-MAC devido à bus
a de


anais, tanto na vazão média agregada da rede, em seu índi
e de justiça e no seu atraso médio por

pa
ote por número de nós efetivos. Os resultados obtidos são 
omparados ao padrão IEEE 802.11 e

ao desempenho obtido pelo OCA-MAC quando há apenas um 
anal �xo disponível para agregação

oportunista. Foram utilizados os mesmos parâmetros apresentados na Tabela 5.1 para a realização

das simulações, e o 
anal oportunista adi
ionado também possui as mesmas 
ara
terísti
as des
ritas

anteriormente para o 
anal se
undário �xo. Nas simulações, foram utilizados os 
anais 6 e 15 
omo

os 
anais oportunistas, respeitando-se a separação de segurança imposta pelo padrão IEEE 802.11

entre eles. Nesse 
enário, e nos demais a serem apresentados, o intervalo de 
on�abilidade é de 95

% e a margem de erro de 2 %.

Os resultados apresentados a seguir são somente para o 
aso em que o limiar de CCA é maior

que o limiar de dete
ção de energia, ou seja, quando a reutilização espa
ial da rede é menor, mas a

SINR é poten
ialmente maior nos nós re
eptores. Optou-se por não apresentar os resultados para

o 
aso de maior reutilização espa
ial da rede, isto é, o limiar de CCA é igual ao limiar de dete
ção

de energia, pois, 
omo men
ionado anteriormente, esse 
aso não é realista, já que a literatura [31℄

re
omenda que redes IEEE 802.11 adotem um padrão de dete
ção mais 
onservador.

A Figura 5.6(a) apresenta a vazão média agregada al
ançada pelo OCA-MAC e pelo padrão

IEEE 802.11 para 
ada grupo de topologia segundo o grau de 
ontenção, para um al
an
e de
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dete
ção de portadora de 200 m e de dete
ção de energia de 150 m, quando a bus
a de 
anais

oportunistas está disponível. Ao 
omparar os resultados obtidos pelo OCA-MAC 
om dois 
anais

se
undários, 
om o 
aso anterior de somente um 
anal oportunista �xo disponível, o OCA-MAC


om dois 
anais se
undários apresenta um desempenho um pou
o melhor do que quando só possui

um 
anal se
undário. Para o grupo de alta 
ontenção, o ganho obtido em vazão média agregada

em relação ao padrão IEEE 802.11 foi de 30 %, enquanto que para o mesmo grupo 
om somente

um 
anal se
undário disponível o ganho foi de 29 %. Para o grupo de média 
ontenção, o ganho

obtido pelo OCA-MAC 
om dois 
anais oportunistas em relação ao padrão IEEE 802.11 foi de 32

%, enquanto que para o OCA-MAC 
om um 
anal o ganho foi de 33 %. Para o grupo de baixa


ontenção, os ganhos 
om dois 
anais oportunistas em relação ao padrão IEEE 802.11 foram de

75 %, enquanto que os ganhos 
om um 
anal oportunista foram de 72,5 %. Dessa forma, pode-se

observar que para o grupo de topologias de alta 
ontenção, o ganho do OCA-MAC 
om dois 
anais

se
undários não é muito expressivo, somente 1% em relação ao OCA-MAC 
om um 
anal. Ainda,

para o grupo de topologias de média 
ontenção, o desempenho do OCA-MAC 
om dois 
anais

oportunistas é quase o mesmo que o desempenho al
ançado pelo OCA-MAC 
om apenas um 
anal

oportunista. No entanto, para as topologias de baixa 
ontenção, observam-se ganhos de 2,5 % na

vazão média agregada da rede em relação ao OCA-MAC 
om apenas um 
anal disponível.

Na Figura 5.6(b) é apresentada uma 
omparação entre o índi
e de justiça al
ançado pelo

proto
olo OCA-MAC 
om dois 
anais se
undários e o índi
e de justiça do padrão IEEE 802.11.

São analisados novamente os três grupos de 
ontenção para um al
an
e de transmissão de 150 m

e um al
an
e de dete
ção de portadora de 200 m. Para o grupo de alta 
ontenção, o ganho em

justiça do OCA-MAC 
om dois 
anais oportunistas em relação ao padrão IEEE 802.11 foi de 25,2

%, enquanto que para o OCA-MAC 
om 
anal oportunista foi de aproximadamente 23 %. Para o

grupo de topologias de média 
ontenção, os ganhos do OCA-MAC 
om dois 
anais oportunistas em

relação ao padrão IEEE 802.11 foram iguais aos obtidos pelo OCA-MAC 
om 
anal oportunista.

Para o grupo de baixa 
ontenção, os ganhos obtidos pelo OCA-MAC 
om dois 
anais oportunistas

e pelo OCA-MAC 
om um 
anal oportunista foram de aproximadamente 31 %.

Portanto, para 
enários de alta 
ontenção, a adição de um segundo 
anal oportunista fez 
om

que alguns nós 
onseguissem enviar mais pa
otes de dados, já que a probabilidade de 
onseguirem

en
ontrar um 
anal disponível para transmissão oportunista de dados aumentou. Isto o
orre

porque, ao en
ontrarem o primeiro 
anal se
undário o
upado, ainda têm a 
han
e de transmitir

pelo segundo 
anal oportunista. No entanto, esse ganho é limitado, pois em uma rede de alta


ontenção, 
omo uma menor reutilização espa
ial da rede, a probabilidade de dois pares de 
omu-

ni
ação en
ontrarem o primeiro 
anal oportunista o
upado e 
onsequentemente tentarem o a
esso

oportunista no próximo 
anal também é alta, de forma que a probabilidade de que o segundo


anal também esteja o
upado é signi�
ativa. Os resultados para redes de baixa e média 
ontenção

são prati
amente iguais, o que pode ser expli
ado pelo fato de que os nós estão mais espaçados

entre si e, portanto, sofrem menos interferên
ia de transmissões simultâneas, fazendo 
om que a

probabilidade de que um nó não en
ontre o primeiro 
anal se
undário disponível inferior ao 
aso

de topologias de alta 
ontenção. Ou seja, 
om o maior espaçamento, a bus
a pelo 2

o


anal quase

não a
onte
e.

Os ganhos em vazão média agregada atingidos pelo proto
olo OCA-MAC 
om dois 
anais
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Figura 5.6: (a) Comparação entre as vazões média agregadas obtidas pelo padrão IEEE 802.11 e

o proto
olo proposto OCA-MAC dois 
anais oportunistas e para 
ada grupo de topologias. (b)

Comparação entre os índi
es de justiça obtidos pelo padrão IEEE 802.11 e o proto
olo OCA-

MAC para 
ada grupo de topologia, quando dois 
anais se
undários estão disponíveis para bus
a

e agregação oportunista.

oportunistas não pare
em expressivos quando 
omparados aos ganhos obtidos pelo proto
olo 
om

um 
anal oportunista. No entanto, para redes sem desvanes
imento em pequena es
ala, é de se

esperar que o ganho em vazão 
om a adição de mais 
anais de bus
as não seja muito grande, já

que o limitante de desempenho da rede nesse 
enário é o nível de 
ontenção dos nós. Ao manter-se
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o nível de 
ontenção dos nós inalterado, observam-se que os ganhos al
ançados em relação a vazão

agregada da rede foram pou
o expressivos, apesar de alguns nós 
onseguirem enviar mais pa
otes

de dados, o que pode ser 
onstatado pelos ganhos obtidos em justiça. Por outro lado, levando-se

em 
onsideração um 
enário em que os 
anais oportunistas possam ser o
upados por usuários de

outras redes, tais 
omo o
orre nas 
hamadas redes 
ognitivas [4℄, pode-se inferir que a bus
a de


anais teria um papel importante no desempenho do proto
olo. No nosso 
aso, em parti
ular,

estamos bus
ando outro 
anal em que transmissões da �mesma rede� não são per
ebidas.

A seguir, são apresentados os resultados obtidos para o atraso ponto-a-ponto médio por pa
ote

por número de nós efetivos da rede OCA-MAC 
om 1 e 2 
anais oportunistas e o atraso ponto-

a-ponto obtido pelo padrão IEEE 802.11 DCF, quando os 
anais estão sujeitos a desvane
imento

em larga es
ala apenas. Por atraso ponto-a-ponto, deve-se entender o tempo ne
essário para a

transmissão de um quadro de dados 
om su
esso desde seu envio pelo transmissor, até o seu

re
ebimento pelo destinatário pretendido. O atraso é dado em segundos e representa o atraso

médio de todos os �uxos da rede, isto é, o atraso apresentado é a média da soma do atraso de

todos pa
otes em 
ada �uxo enviados na rede durante o tempo de simulação de 60s, dividido pelo

número de nós que de fato re
eberam pa
otes 
om su
esso. Ainda, o atraso apresentado nessa

seção não leva em 
onsideração o tempo de bus
a dos 
anais oportunista, devido à forma 
omo a

bus
a de 
anais é implementada no simulador. Os dados apresentados foram 
al
ulados sobre os

mesmos grupos de topologias apresentados anteriormente, as quais foram 
on�guradas de a
ordo


om a Tabela 5.1.

A Figura 5.7 representa o atraso do proto
olo OCA-MAC 
om 1 e 2 
anais oportunistas, e

o atraso do padrão IEEE 802.11. Pode-se observar que o atraso al
ançado pelo proto
olo OCA-

MAC em suas duas versões (
om 1 ou 2 
anais) é menor que o atraso al
ançado pelo padrão IEEE

802.11. Para as topologias de alta 
ontenção, o atraso al
ançado pelo proto
olo OCA-MAC quando

opera 
om 1 ou 2 
anais oportunistas é 47 % menor, em média, que o atraso obtido 
om o padrão

IEEE 802.11 
om úni
o 
anal. Para as topologias de média 
ontenção, o atraso al
ançado pelo

OCA-MAC 
om 1 ou 2 
anais oportunistas é 24,3 % menor, em média, que o do IEEE 802.11.

Finalmente, para o grupo de baixa 
ontenção, o atraso ponto-a-ponto al
ançado pelo proto
olo

OCA-MAC quando opera 
om 1 ou 2 
anais oportunistas é, em média, 30 % menor do que o

apresentado pelo padrão IEEE 802.11 DCF. Estes ganhos podem ser justi�
ados ao analisarem-se

o ganhos em vazão al
ançados pelo proto
olo OCA-MAC em relação ao padrão IEEE 802.11. De

a
ordo 
om a Figura 5.4, o ganho em vazão obtido pelo OCA-MAC em relação ao IEEE 802.11

foi de aproximadamente 30 %, 33,4 % e 72,5 % para os grupos de alta, média e baixa 
ontenção,

respe
tivamente. Ou seja, durante o tempo em que os 
enários estudados foram observados (60s),

em média, no pior 
aso, o OCA-MAC transmitiu 30 % a mais pa
otes de dados que o padrão IEEE

802.11 e, no melhor 
aso, transmitiu, de forma bem su
edida, 70 % a mais pa
otes de dados do

que o padrão IEEE 802.11 DCF. Como dois pa
otes de dados são transmitidos simultaneamente

nos 
anais primário e se
undários do proto
olo OCA-MAC, o atraso ponto-a-ponto observado

durante um mesmo intervalo de tempo é menor para o OCA-MAC, já que o mesmo transmite em

média mais pa
otes de dados do que o padrão IEEE 802.11 em um mesmo intervalo de tempo.

Consequentemente, o atraso para enviar 
om su
esso dois pa
otes de dados, por exemplo, é em

média menor no proto
olo OCA-MAC do que no padrão IEEE 802.11 DCF, já que poderíamos
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onsiderar que o tempo para transmitir esses dois pa
otes de dados na rede padrão IEEE 802.11

é, em média, 30 % maior do que o tempo gasto pelo OCA-MAC quando opera 
om um ou dois


anais oportunistas.
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Figura 5.7: Comparação entre os atrasos ponto-a-ponto do proto
olo OCA-MAC 
om um e dois


anais oportunista e o padrão IEEE 802.11 DCF, para 
ada grupo de 
ontenção.

Ainda, ao 
ompararmos o atraso ponto-a-ponto do proto
olo OCA-MAC 
om 1 
anal opor-

tunista disponível 
om o atraso ponto-a-ponto al
ançado pelo OCA-MAC 
om dois 
anais opor-

tunistas disponíveis, podemos observar que para o grupo de topologias de alta 
ontenção, o atraso

médio da rede OCA-MAC 
om dois 
anais oportunistas é aproximadamente 7 % maior que o

atraso obtido pelo OCA-MAC 
om um 
anal oportunista disponível. Dessa forma, apesar de os

ganhos obtidos em vazão pelo OCA-MAC 
om dois 
anais oportunistas em relação ao OCA-MAC


om um 
anal oportunista terem sido de 8 %, o atraso do proto
olo OCA-MAC 
om dois 
anais

oportunistas é superior ao atraso al
ançado pelo OCA-MAC em sua versão 
om apenas um 
anal

se
undário disponível. Para os grupos de topologias de média e baixa 
ontenção, o atraso al
ançado

pelo proto
olo OCA-MAC 
om dois 
anais oportunistas disponíveis é, em média, 1,5 % menor que

o atraso al
ançado pelo proto
olo OCA-MAC 
om um 
anal oportunista disponível. Portanto,

nos 
enários em que os nós estão sob forte 
ontenção, a reutilização espa
ial dos nós é menor e

o número de re
uos, 
onsequentemente, também é maior, fazendo 
om que a adição de um 
anal

oportunista não seja su�
iente para aliviar a intensa 
ontenção dos nós. Essa situação se re�ete

no aumento do atraso ponto-a-ponto para o grupo de alta 
ontenção, enquanto que para os grupos

de média e baixa 
ontenção, onde a reutilização espa
ial dos nós é maior, o atraso al
ançado pelo

OCA-MAC 
om a adição de um 
anal oportunista é menor que o atraso al
ançado pelo proto
olo

OCA-MAC 
om apenas um 
anal oportunista disponível.
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5.5 Cenários sob desvanes
imento em pequena es
ala

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos pelo proto
olo OCA-MAC quando as trans-

missões de sinais das estações estão sujeitas a desvane
imento de pequena es
ala. Para representar

o desvane
imento em pequena es
ala, utilizamos o modelo de Ri
e. A avaliação de desempenho é

realizada sobre os mesmos grupos de topologia, divididos segundo o nível de 
ontenção (esparsidade

dos nós da rede). São utilizados os mesmos parâmetros des
ritos na Tabela 5.1, quando apli
áveis.

Todas as topologias analisadas sob o desvanes
imento de Ri
e, possuem um valor de limiar de

CCA que 
orresponde a um raio de al
an
e igual a 200 m. Para o limiar de dete
ção de energia, o

raio de al
an
e é de 150 m. Optou-se por esta 
on�guração porque, apesar de levar a uma menor

reutilização espa
ial da rede, um valor de limiar CCA menor do que o valor de limiar de dete
ção de

energia (ou seja, o raio de dete
ção de portadora é maior ou igual ao raio de transmissão de sinal),

está mais 
ondizente 
om o 
enário de uma rede real. Ainda, em redes sob forte desvanes
imento,

onde a probabilidade de erro de dete
ção de sinais é maior, uma abordagem mais 
onservadora no

raio de dete
ção de portadora garante uma menor interferên
ia entre nós vizinhos.

Para analisar o desempenho do proto
olo OCA-MAC em 
enários sob desvanes
imento, foram

realizadas simulações 
omputa
ionais em que o valor do parâmetro K de Ri
ian assume apenas

três valores possíveis: K = 0, K = 2 e K = 100. O desvane
imento sofrido em 
ada 
anal é

independente dos demais (mesmo 
om mesmos valores de K). Além disso, varia-se o valor do

parâmetro K para 
ada 
anal, independentemente. São analisados os resultados obtidos para 
ada

grupo de topologia quando o 
anal primário assume um valor de K �xo e os 
anais se
undários têm

o valor de K variado. É importante men
ionar que quanto maior o valor do parâmetro de Ri
e K,

menor a degradação do 
anal. Para K = 0 tem-se o desvanes
imento de Rayleigh, e para K = 100

tem-se um 
anal que se aproxima do modelo de 
anal 
om ruído aditivo gaussiano bran
o apenas,

isto é, sem desvanes
imento em pequena es
ala. O desempenho do padrão IEEE 802.11 também é

estudado, de forma a 
omparar os resultados al
ançados pelo proto
olo proposto OCA-MAC 
om

os obtidos pelo padrão IEEE 802.11. Dessa forma, também é atribuído ao 
anal padrão IEEE

802.11 diferentes valores para o parâmetro K de Ri
e.

5.5.1 Cenário 3: Desvane
imento em pequena es
ala 
om 1 
anal oportunista

Nesta seção, apresentamos os resultados obtidos para o OCA-MAC em 
enários sob desvanes
i-

mento em pequena es
ala quando há somente um 
anal se
undário �xo disponível para agregação

oportunista. Portanto, a seguir, são dis
utidos os valores obtidos em relação à vazão média agre-

gada, à justiça e ao atraso das topologias estudadas pelo OCA-MAC e pelo padrão IEEE 802.11,

para 
ada grupo de 
ontenção.

5.5.1.1 Topologias de alta 
ontenção

A Figura 5.8 apresenta a vazão média agregada obtida pelo proto
olo OCA-MAC e pelo padrão

IEEE 802.11 DCF para o grupo de topologias de alta 
ontenção, quando o parâmetro K de Ri
e

assume os três valores possíveis: 0, 2 e 100, no 
anal prin
ipal do OCA-MAC e no 
anal de operação
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do padrão IEEE 802.11. No eixo das abs
issas, K1 representa o valor do parâmetro de Ri
e no


anal se
undário do proto
olo OCA-MAC. O valor do parâmetro K do 
anal primário do OCA-

MAC e do 
anal de operação padrão do IEEE 802.11 é mantido �xo e o valor de K1 do 
anal

se
undário é variado. Quando os parâmetros de Ri
e K e K1 forem igual a 0, tem-se que os 
anais

primário e se
undário estão sob um forte desvanes
imento (desvanes
imento de Rayleigh). Para

os valores do parâmetro de Ri
e K e K1 iguais a 2, os 
anais primário e se
undário ainda sofrem

uma intensa degradação, mas não tão severa quanto o 
aso anterior, onde a potên
ia do sinal de

linha de visada é o dobro da potên
ia total dos sinais que 
hegam à antena sem linha de visada

(múltiplos per
ursos). Finalmente, para os valores do parâmetro de Ri
e K e K1 iguais a 100,

os 
anais primário e se
undário sofrem uma degradação mais amena, aproximando-se dos 
enários

estudados na seção anterior, quando a degradação do 
anal era 
ausada apenas pelo desvane
imento

em larga es
ala .

A Figura 5.8(a) mostra o desempenho do OCA-MAC quando o valor do parâmetro de Ri
e

para o 
anal prin
ipal é K = 0 e o desvane
imento no 
anal se
undário assume os valores K1 = 0,

K1 = 2 e K1 = 100. No 
aso do IEEE 802.11, o desvane
imento sofrido é o mesmo do 
anal

prin
ipal do OCA-MAC (K = 0). Para K1 = 0, o ganho em vazão média agregada do OCA-MAC

em relação ao IEEE 802.11 é de 2 %, enquanto que para K1 = 2, o ganho é de 2,3 %, e para

K1 = 100 o ganho obtido é de 2,2 %. Dentre os valores de vazão média agregada observados

para K = 0, a vazão máxima obtida pelo OCA-MAC é de 3,5 Mbps, e 
orresponde ao 
aso em

que K1 = 2 e K1 = 100, enquanto que a vazão média agregada obtida pelo padrão IEEE 802.11

é de aproximadamente 3,4 Mbps. No entanto, em um 
enário em que ambos os 
anais prin
ipal

e se
undário do OCA-MAC estão sob o desvanes
imento de Rayleigh, o ganho em vazão obtido

pelo proto
olo OCA-MAC em relação ao padrão IEEE 802.11 é inexpressivo. Esse resultado pode

ser expli
ado ao analisar-se a des
rição do proto
olo apresentada no Capítulo 4. Os nós em uma

rede OCA-MAC só irão 
ompetir pelo 
anal se
undário quando tiverem ganho o a
esso ao 
anal

prin
ipal de a
ordo 
om o me
anismo DCF do IEEE 802.11. Ainda, dado que o a
esso ao 
anal

prin
ipal tenha o
orrido e a agregação do 
anal se
undário tenha sido realizada 
om su
esso, 
aso

o destinatário não re
eba 
om su
esso o pa
ote de dados enviado pelo 
anal prin
ipal, os últimos

dois pa
otes de dados serão retransmitidos ao re
eptor pelo transmissor, independentemente do

re
ebimento (ou não) do pa
ote de dados transmitido pelo 
anal se
undário (ver Figura 4.10).

Dessa forma, quando o 
anal primário está sob forte desvanes
imento, a probabilidade de que

o
orram erros na transmissão de dados é alta e, 
onsequentemente, a perda de quadro de dados

é elevada, fazendo 
om que sejam ne
essárias várias retransmissões de dados. Ao adi
ionar-se um


anal se
undário 
om a mesma intensidade de degradação de 
anal, o número de pa
ote de dados

perdido no 
anal se
undário também é alto, forçando os nós da rede OCA-MAC a realizarem a

retransmissão dos mesmos pelo 
anal prin
ipal, de a
ordo 
om as diretrizes de fun
ionamento do

proto
olo (ver Figura 4.10). Portanto, ao somar-se um 
anal primário sob intensa degradação,


om um 
anal se
undário 
om as mesmas 
ondições, o número de pa
otes de dados que de fato


onseguem ser transmitidos 
om su
esso simultaneamente é muito pequeno, o que é re�etido no

ganho de apenas 2 % do OCA-MAC, quando 
omparado ao padrão IEEE 802.11, o qual também

tem um desempenho muito baixo, pois seu 
anal de operação também sofre os mesmos efeitos do

desvanes
imento Rayleigh.
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A Figura 5.8(b) mostra o desempenho obtido pelo OCA-MAC em relação ao padrão IEEE

802.11 para o grupo de alta 
ontenção quando o 
anal primário do OCA-MAC e o 
anal de operação

do padrão IEEE 802.11 têm o valor do parâmetro de Ri
e igual a 2 (K = 2), e o parâmetro de Ri
e

no 
anal se
undário assume os valores K1 = 0, K1 = 2 e K1 = 100. Para K1 = 0, o ganho em

vazão média agregada obtido pelo OCA-MAC em relação ao IEEE 802.11 é de 11,2 %, enquanto

que para K1 = 2, o ganho é de 9,4 % e para K1 = 100 é de 12 %. Portanto, 
om um 
anal

sob um desvanes
imento menos intenso do que o de Rayleigh, mas ainda sob forte degradação, o

proto
olo OCA-MAC atingiu um ganho médio de 11 % quando K = 2, al
ançando uma vazão

média agregada de aproximadamente 5,5 Mbps. Dessa forma, para K = 2, temos que o 
anal

prin
ipal, apesar de não estar sob o desvanes
imento de Rayleigh, ainda sofre grande degradação,

sendo sujeito, de forma semelhante ao 
aso anterior (K = 0), a um grande número de retransmissões

de pa
otes de dados. Neste 
enário, mais uma vez, não serão retransmitidos somentes os pa
otes de

dados que tenham sido perdidos no 
anal prin
ipal, mas também os pa
otes de dados que tenham

sido transmitidos de forma simultânea (no 
anal se
undário) aos pa
otes que não tenham sido

transmitidos de forma bem su
edida pelo 
anal prin
ipal. Em 
enários sob forte desvanes
imento,

além da perda de pa
otes de dados, os quadros de 
ontrole também podem não ser transmitidos


om su
esso pelos pares de 
omuni
ação. No 
aso do quadro de 
ontrole ACK, 
aso o transmissor

não re
eba o quadro ACK enviado pelo seu re
eptor, após um período de tempo pré-determinado

(a
k timeout), o nó transmissor 
onsiderará que os últimos dois pa
otes de dados enviados por ele

não foram re
ebidos pelo destinatário. Assim, tentará retransmitir os últimos quadros de dados,

um pelo 
anal prin
ipal, 
om número de sequên
ia i, e o próximo, 
om número de sequên
ia i+1,

pelo 
anal se
undário.

A Figura 5.8(
) apresenta os valores de vazão média agregada do proto
olo OCA-MAC e do

padrão IEEE 802.11 para topologias de alta 
ontenção, quando o 
anal prin
ipal e o 
anal de

operação do padrão IEEE 802.11 têm o valor do parâmetro de Ri
e �xo igual a 100 (K = 100),

isto é, possuem um desvanes
imento mais brando, e a intensidade do desvanes
imento no 
anal

se
undário é variada, e assume os valores K1 = 0, K1 = 2 e K1 = 100. Neste 
enário, a vazão

média agregada al
ançada pelo proto
olo proposto OCA-MAC é de aproximadamente 8 Mbps, e

a vazão média al
ançada pelo padrão IEEE 802.11 é de aproximadamente 6,4 Mbps. Dessa forma,

o ganho al
ançado para K1 = 0 é de 20,2 %, para K1 = 2 é 22,3 %, e K1 = 100 é 24,7 %. Pode-

se observar que, mesmo para topologias 
om menor reutilização espa
ial e, 
onsequentemente,


om maior 
ontenção, ao diminuir-se a intensidade da degradação do 
anal primário, o OCA-

MAC 
onsegue aumentar sua vazão em até aproximadamente 25% quando o 
anal se
undário

também está sob a ação de um desvanes
imento mais ameno. Esses ganhos já são signi�
ativos,

prin
ipalmente quando 
omparados 
om os ganhos obtidos anteriormente pelo OCA-MAC para o

mesmo grupo de topologias (alta 
ontenção) quando K = 0 e K = 1.

Ao analisarmos os grá�
os apresentados para as topologias de alta 
ontenção, per
ebe-se que

quando o 
anal primário está sob forte desvanes
imento (K = 0,K = 2), o ganho obtido pelo

proto
olo OCA-MAC é de aproximadamente 2 % e 10 % para K1 = 0 e K1 = 2, respe
tivamente.

Dessa forma, ao observar-se o desempenho do proto
olo OCA-MAC apresentado na Figura 5.8

para diferentes intensidades de degradação em um grupo de topologias de alta 
ontenção, pode-se

que 
on
luir que o desempenho do OCA-MAC está diretamente 
orrela
ionado 
om a qualidade e
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desempenho de seu 
anal prin
ipal. Esse resultado era esperado, já que a transmissão oportunista

depende da transmissão no 
anal prin
ipal, no sentido de que se a transmissão de dados falhar

no 
anal prin
ipal, mesmo que não tenha falhado no 
anal se
undário, os últimos dois pa
otes de

dados serão retransmitidos simultaneamente, um pelo 
anal prin
ipal e outro pelo 
anal se
undário

(ver o diagrama 4.10). Portanto, quando o 
anal primário sofre intensas degradações, a vazão

média agregada obtida pelo proto
olo OCA-MAC não é muito superior à obtida pelo padrão IEEE

802.11, e os ganhos apresentados pelo proto
olo não são expressivos, já que a a
eitação do pa
ote

de dados re
ebido pelo 
anal se
undário depende do re
ebimento 
orreto do pa
ote de dados no


anal prin
ipal, já que não são a
eitos pa
otes de dados fora de ordem.

Quando o 
anal primário está sob um desvanes
imento menos intenso, os ganhos obtidos pelo

OCA-MAC já se tornam mais expressivos, pois os quadros de dados transmitidos 
om su
esso

pelo 
anal oportunista são validados pelos quadros de dados transmitidos 
om su
esso pelo 
anal

prin
ipal. A adição de um �bu�er� no re
eptor poderia melhorar o desempenho do proto
olo, prin-


ipalmente quando o 
anal prin
ipal está sob um forte desvanes
imento, pois pa
otes de dados que


hegassem fora de ordem poderiam ser mantidos e rearranjados posteriormente pelo destinatário,

de forma a serem entregues na ordem 
orreta para as 
amadas superiores, evitando dessa forma a

retransmissão obrigatória do pa
ote de dados re
ebido 
om su
esso pelo re
eptor quando este não

re
ebe o pa
ote de dados no 
anal prin
ipal. No entanto, mesmo sem a adição de um �bu�er� no

re
eptor, ao 
ompararmos os resultados obtidos para topologias de alta 
ontenção em 
enários sem

desvanes
imento, somente 
om perda em larga es
ala (modelo de dois raios), temos que a vazão

obtida pelo proto
olo OCA-MAC sob desvanes
imento de Ri
e (para K = 100 no 
anal prin
ipal)

foi igual à obtida pelos 
enários estudados anteriormente sem desvanes
imento, aproximadamente

8 Mbps. Os ganhos médios em vazão agregada obtidos pelo OCA-MAC quando o parâmetro de

Ri
e nos 
anais prin
ipal e se
undário são iguais (K = K1 = 100) foram de 25 %, enquanto que os

ganhos em vazão do OCA-MAC sob o desvane
imento em larga es
ala foram de 29 %. Portanto,

mesmo sem a adição de um �bu�er� no re
eptor e tendo a intensidade do desvanes
imento no 
anal

primário 
omo limitante, o OCA-MAC sob um desvanes
imento em pequena es
ala mais ameno


onsegue atingir uum desempenho semelhante àquele obtido anteriormente para uma rede de alta


ontenção sob o desvanes
imento em larga es
ala.
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Figura 5.8: Comparação entre as vazões agregadas obtidas pelo padrão IEEE 802.11 e o proto
olo

proposto OCA-MAC sob o desvanes
imento em pequena es
ala de Ri
e para topologias de alta


ontenção, variando o parâmetro K de Ri
e nos 
anais prin
ipal e se
undário. (a) K = 0. (b)

K = 2. (
) K = 100.
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A Figura 5.9 mostra os resultados obtidos para o índi
e de justiça de Jain pelo proto
olo

OCA-MAC e pelo IEEE 802.11 para o grupo de alta 
onteção, quando o parâmetro de Ri
e nos


anais primário e se
undário são variados. A Figura 5.9(a) ilustra os valores de índi
e de justiça

obtidos pelo proto
olo OCA-MAC e o padrão IEEE 802.11 quando o 
anal primário do proto
olo

proposto e o 
anal de operação do padrão IEEE 802.11 estão sob um desvanes
imento de Rayleigh

(K = 0). O índi
e de justiça al
ançado pelo IEEE 802.11 foi de aproximadamente 0,12, enquanto

que o OCA-MAC atingiu os índi
es 0,13, 0,14 e 0,13 para os valores de K1 = 0, K1 = 2 e

K1 = 100, respe
tivamente. Portanto, os ganhos obtidos pelo OCA-MAC em relação ao índi
e de

justiça al
ançado pelo IEEE 802.11 foram de aproximadamente 10% quando o 
anal se
undário

tem K1 = 0, ganho de 12 % quando K1 = 2 e ganho de 11 % quando K1 = 100. Os índi
es de

justiça al
ançados pelo padrão IEEE 802.11 e pelo proto
olo OCA-MAC são extremamente baixos,

indi
ando que somente alguns nós 
onseguem enviar dados, em detrimento dos demais nós da rede.

A Figura 5.9(b) apresenta os valores obtidos para o índi
e de justiça de Jain quando o parâmetro

de Ri
e é igual a 2 no 
anal prin
ipal do OCA-MAC e no 
anal de operação do padrão IEEE 802.11,

e o 
anal se
undário tem seu parâmetro de Nakagami variado, isto é, assume os três valores de�nidos

nesta seção: K1 = 0, K1 = 2 e K1 = 100. Dessa forma, para o grupo de alta 
ontenção, os ganhos

obtidos pelo OCA-MAC em relação ao IEEE 802.11 foram de aproximadamente 17 % para K1 = 0,

18 % para K1 = 2 e 19 % para K1 = 100. Portanto, para K = 2, apesar de os ganhos do OCA-

MAC serem maiores que os ganhos obtidos para o 
anal prin
ipal sob o desvanes
imento Rayleigh

(quase 50% maiores), os índi
es al
ançados pelo OCA-MAC ainda são baixos, e no melhor 
aso

(K1 = 100) são de 0,22, no máximo.

A Figura 5.9(
) mostra os valores obtidos para o índi
e de justiça de Jain pelos proto
olos OCA-

MAC e IEEE 802.11 para o grupo de topologias de alta 
ontenção, quando o valor do parâmetro

de Ri
e no 
anal primário do OCA-MAC e no 
anal de operação do IEEE 802.11 é igual à 100

(K = 100), enquanto que o valor do paramêtro de Ri
e é variado no 
anal se
undário e assume

os valores de K1 = 0, K1 = 2 e K1 = 100. O índi
e de justiça obtido pelo IEEE 802.11 foi

de aproximadamente 0,22 e os índi
es obtidos pelo OCA-MAC foram de aproximadamente 0,31

para os valores de K1 = 0 e K1 = 2, e 0,32 para K1 = 100. Dessa forma, o ganho do OCA-

MAC em relação ao padrão IEEE 802.11 é de aproximadamente 41 % para K1 = 0, 42 % para

K1 = 2, e 44 % para K1 = 100. Portanto, ainda que os ganhos de justiças sejam menores que 0,5

para o proto
olo OCA- MAC, quando analisam-se os ganhos obtidos pelo OCA-MAC em relação

ao padrão IEEE 802.11, temos que a rede OCA-MAC, mesmo sob 
enários de alta 
ontenção, e


onsequentemente, 
om uma menor reutilização espa
ial, 
onsegue melhorar a justiça da rede em

até 44%.
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Figura 5.9: Comparação entre os índi
es de justiça obtidos pelo padrão IEEE 802.11 e o proto
olo

proposto OCA-MAC 
om desvanes
imento de Nakagami para o grupo de alta 
ontenção, variando

o parâmetro de Nakagami nos 
anais prin
ipal e se
undário. (a) K = 0. (b) K = 2. (
) K = 100.
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Pode-se observar que os valores obtidos para o índi
e de justiça de Jain para o grupo de alta


ontenção são baixos, tanto para o padrão 802.11, quanto para o proto
olo OCA-MAC. No entanto,

no pior 
aso, isto é, quando ambos os 
anais prin
ipal e se
undário têm um desvanes
imento

Rayleigh (K = K1 = 0), o ganho do OCA-MAC é de aproximadamente 10 %, quando o índi
e

de justiça do OCA-MAC é de aproximadamente 0,14 e o do padrão IEEE 802.11 é de 0,12. Para

o melhor 
aso (k = k1 = 100), o ganho 
hega a 40 %, quando o índi
e de justiça do OCA-MAC

é de 0,31 e do IEEE 802.11 é de 0,22. É de se esperar que os índi
es de justiça para o pior 
aso

sejam baixos, já que a degradação do 
anal primário (e se
undário) é intensa, além de que em

topologias de alta 
ontenção, o número de re
uos é maior devido à proximidade dos nós, fazendo


om que a vazão individual dos nós seja desigual, isto é, alguns nós terão uma vazão muito superior

à daqueles que não 
onseguiram a
essar o 
anal 
om maior frequên
ia. A Figura 5.10 ilustra as

vazões obtidas pelos 100 nós de uma das topologias do grupo de alta 
ontenção para o padrão

IEEE 802.11 quando seu 
anal de operação padrão está sob o desvanes
imento Rayleigh. Pode-se

per
eber que alguns nós 
onseguem transmitir muito mais dados do que os demais nós da rede,

que em alguns 
asos não 
onseguem sequer transmitir dados. Ou seja, a maior parte dos nós na

topologia apresentada tem uma vazão muito baixa ou zero, enquanto que pou
os nós atingem uma

vazão de 0.4 Mbps, fazendo 
om que o índi
e de justiça seja extremamente baixo.

Ao 
omparar-se os resultados de justiça para o OCA-MAC no 
aso de topologias de alta 
on-

tenção para ambos os 
anais 
om e sem desvane
imento, o OCA-MAC 
om desvanes
imento teve

um ganho médio de 40 % para o melhor 
aso (K = K1 = 100), em que seu índi
e de justiça má-

ximo foi de aproximadamente 0,32. No entanto, o ganho em justiça obtido pelo OCA-MAC sem

desvanes
imento para o mesmo grupo de 
ontenção foi 23 %, sendo que seu índi
e de justiça tam-

bém foi de 0,32. Portanto, o OCA-MAC 
om desvanes
imento 
onseguiu al
ançar um mesmo nível

de desempenho que o OCA-MAC sem desvanes
imento quando o parâmetro de Ri
e é igual a 100.

Por outro lado, o ganho relativo do OCA-MAC 
om desvanes
imento em relação ao padrão IEEE

802.11 foi o dobro do OCA-MAC sem desvanes
imento. Portanto, o impa
to do uso do OCA-MAC

no desempenho da rede é muito mais signi�
ativo quando os 
enários estudados sofrem degrações


ausadas não somente pelo desvanes
imento em larga es
ala, mas também pelo desvanes
imento

em pequena es
ala.
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Figura 5.10: Vazão individual de 
ado nó sob o padrão IEEE 802.11 para uma topologia perten
ente

ao grupo de alta 
ontenção quando seu 
anal de operação está sob desvanes
imento Rayleigh

(K = 0).(a) Nós 1 a 50. (b) Nós 51 a 100.
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5.5.1.2 Topologias de média 
ontenção

A Figura 5.11 apresenta os valores de vazão média agregada obtidos pelos proto
olo OCA-

MAC e o padrão IEEE 802.11 para o grupo de média 
ontenção, quando o valor do parâmetro de

Ri
e é variado em ambos os 
anais prin
ipal e oportunista do OCA-MAC, e no 
anal de operação

padrão do IEEE 802.11. A Figura 5.11(a) mostra os resultados obtidos em vazão média agregada

para o OCA-MAC e IEEE 802.11 quando K = 0 no 
anal prin
ipal do OCA-MAC e no 
anal de

operação do IEEE 802.11. Nesse 
aso, o ganho obtido pelo OCA-MAC em 
omparação ao padrão

IEEE 802.11 é de 9,7 % para K1 = 0, 9,1 % para K1 = 2 e 8,7 % para K1 = 100, sendo que a

vazão média agregada al
ançada pelo padrão IEEE 802.11 é de aproximadamente 6 Mpbs e a do

OCA-MAC é de aproximadamente 7 Mbps, para os 3 valores de K1. Portanto, o ganho médio

al
ançado pelo proto
olo OCA-MAC em relação ao IEEE 802.11 é de aproximadamente 10%. Esse

resultado, tanto em relação ao ganho quanto ao valor de vazão obtidos por ambos os proto
olos, é

superior aos resultados obtidos para o grupo de alta 
ontenção, quando o 
anal prin
ipal do OCA-

MAC e o 
anal de operação do IEEE 802.11 estão sob desvanes
imento Rayleigh. Dessa forma,

o OCA-MAC, quando utilizado sob as mesmas 
ondições de degradação de 
anal, bene�
ia-se do

aumento da reutilização espa
ial dos nós, mesmo quando a degradação nos 
anais de operação do

proto
olo é intensa (desvanes
imento Rayleigh, K = 0).

Por sua vez, a Figura 5.11(b) ilustra os valores de vazão média agregada obtidos pelo proto
olo

OCA-MAC e pelo padrão IEEE 802.11 quando o 
anal prin
ipal do OCA-MAC e o 
anal de

operação do IEEE 802.11 possuem possuem desvane
imento 
om K = 2. Para K = 2, os ganhos

obtidos pelo proto
olo OCA-MAC em relação ao padrão IEEE 802.11 são de aproximadamente

31% para K1 = 0, 30% para K1 = 2, e 32% para K1 = 100. Nesse 
enário, a vazão agregada

média obtida pelo padrão IEEE 802.11 é de aproximadamente 6,3 Mbps, enquanto que a vazão

agregada média obtida pelo proto
olo OCA-MAC é de aproximadamente 8 Mbps. Pode-se observar

que o padrão IEEE 802.11 não se bene�
ia muito da melhora da qualidade do 
anal (em relação

a K = 0), enquanto que o OCA-MAC 
onsegue quase que tripli
ar seu ganho em relação ao


enário 
om desvanes
imento Rayleigh. Isto é, mesmo sob um desvanes
imento ainda intenso, mas

mais ameno que o de Rayleigh, o proto
olo OCA-MAC 
onsegue um desempenho em média 30 %

melhor que o IEEE 802.11. Ainda, ao 
ompara-se a vazão agregada obtida pelo OCA-MAC entre

as topologias de média e alta 
ontenção para o mesmo valor K = 2, tem-se que, enquanto a vazão

média agregada al
ançada pelo grupo de alta 
ontenção é de aproximadamente 5,5 Mbps, a vazão

obtida para o grupo de média 
ontenção é de aproximadamente 8 Mbps. Portanto, obtém-se um

ganho de até 50 % na vazão média agregada 
om o aumento na reutilização espa
ial da rede.
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Figura 5.11: Comparação entre as vazões agregadas obtidas pelo padrão IEEE 802.11 e o proto-


olo proposto OCA-MAC 
om desvanes
imento de Nakagami para topologias de média 
ontenção,

variando o parâmetro de Nakagami nos 
anais prin
ipal e se
undário. (a) K = 0. (b) K = 2. (
)

K = 100.
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Finalmente, a Figura 5.11(
) apresenta os valores de vazão média agregada al
ançados pelo

proto
olo OCA-MAC e o padrão IEEE 802.11 quando K é igual à 100 no 
anal primário do

OCA-MAC e no 
anal de operação padrão do IEEE 802.11. Os ganhos al
ançados pelo proto
olo

OCA-MAC em relação ao padrão IEEE 802.11 são de aproximadamente 28 % para K1 = 0, 30 %

para K1 = 2, e 35,5 % para K1 = 100. A vazão média agregada obtida pelo IEEE 802.11 é de

aproximadamente 6,5 Mbps, enquanto que a vazão média agregada obtida pelo OCA-MAC é de

aproximadamente 9 Mbps para K1 = 100 e K1 = 2, e de 8 Mbps para K1 = 0. Ao 
omparar-

se esses valores 
om os valores obtidos para o grupo de alta 
ontenção, observa-se que o ganho

obtido pelo IEEE 802.11 para o grupo de média 
ontenção é inexpressivo, aproximadamente 1,6%,

indi
ando que o alívio da 
ontenção entre os nós, e 
onsequentemente o aumento na reutilização

espa
ial da rede, não tem grande in�uên
ia no desempenho do padrão IEEE 802.11. No entanto,

ao 
omparar-se a vazão obtida pelo grupo de média 
ontenção em relação à vazão obtida pelo

grupo de alta 
ontenção, observa-se um ganho de aproximadamente 10% para o grupo de média


ontenção. Portanto, o OCA-MAC tira grande proveito de uma maior reutilização espa
ial entre os

nós da rede, al
ançando um ganho em desempenho de aproximadamente 35% em relação ao IEEE

802.11 para o grupo de média 
ontenção, enquanto que atinge um ganho de aproximadamente

25,5% para o grupo de alta 
ontenção.

De forma geral, pode-se observar que para o grupo de topologias de média 
ontenção, o ganho

médio em vazão agregada obtido pelo OCA-MAC em relação ao IEEE 802.11 é de aproximadamente

10 % para o pior 
aso em que o 
anal prin
ipal está sob o efeito do desvanes
imento Rayleigh

(K = 0). Esse resultado, apesar de ser superior ao obtido pelo grupo de alta 
ontenção quando

K = 0, ainda re�ete um ganho pequeno em relação ao padrão IEEE 802.11. Esse ganho em vazão

baixo pode ser expli
ado pelo fato de que quando o 
anal primário está sob forte desvanes
imento

(
omo é o 
aso), o número de quadro de dados que não são transmitidos de forma bem su
edida

é alto e, 
onsequentemente, o número de retransmissões é maior. Como o proto
olo não permite

o re
ebimento de pa
otes de dados fora de ordem no re
eptor, todo pa
ote de dados enviado pelo


anal se
undário que tenha tido seu ante
essor enviado pelo 
anal primário perdido, também será

retransmitido quando o pa
ote de dados perdido no 
anal prin
ipal for reenviado, mesmo que o

mesmo tenha sido re
ebido 
om su
esso pelo 
anal se
undário no re
eptor. Ou seja, quando o


anal primário não tem um bom desempenho, o proto
olo OCA-MAC também sofre uma perda

de desempenho. No entanto, mesmo sob o limitante do 
anal primário, o OCA-MAC 
onseguiu

aumentar o desempenho da rede em até 35,5 %, quando as 
ondições do 
anal se
undário são mais

favoráveis, enquanto que o OCA-MAC sem desvanes
imento obteve um ganho menor, 33,4 %.

A Figura 5.12 apresenta o índi
e de justiça de Jain al
ançado pelo proto
olo OCA-MAC e

pelo padrão IEEE 802.11 DCF para o grupo de topologias de média 
ontenção, quando o valor

do parâmetro de Ri
e é variado em ambos os 
anais primário e se
undário do OCA-MAC e no


anal de operação do IEEE 802.11. A Figura 5.12(a) ilustra os resultados obtidos em relação

ao índi
e de justiça quando K = 0 no 
anal no 
anal prin
ipal do OCA-MAC e no 
anal de

operação do IEEE 802.11 (desvanes
imento Rayleigh). Para K = 0, o índi
e de justiça obtido

pelo IEEE 802.11 é de aproximadamente 0,21, enquanto que o índi
e al
ançado pelo OCA-MAC é

de aproximadamente 0,26. Dessa forma, os ganhos obtidos pelo OCA-MAC em relação ao padrão

IEEE 802.11 são de aproximadamente 28 % para K1 = 0, 28 % para K1 = 2, e 27 % para
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K1 = 100. Ao 
omparar-se 
om os valores de justiça obtidos pelo IEEE 802.11 para o grupo de

topologias de alta 
ontenção, observa-se um 
res
imento de aproximadamente 70% na justiça da

rede, e de forma análoga, o proto
olo OCA-MAC al
ançou um aumento de aproximadamente 98%

na justiça da rede. Portanto, ao 
ontrário dos resultados obtidos para a vazão agregada da rede,

onde o IEEE 802.11 não apresentava um ganho expressivo quando o nível de reutilização espa
ial

da rede era variado, a justiça apresentada pela rede IEEE 802.11 se bene�
ia quando a reutilização

espa
ial entre os nós da rede é aumentada. Da mesma forma, o proto
olo prosposto também se

bene�
ia de um maior reutilização espa
ial, 
onseguindo quase que dobrar o índi
e de justiça da

rede OCA-MAC.

Por sua vez, a Figura 5.12(b) apresenta os valores de justiça obtidos pelo proto
olo OCA-MAC

e o padrão IEEE 802.11 quando K = 2 no 
anal no 
anal primário do OCA-MAC e no 
anal de

operação do IEEE 802.11. ParaK = 2, o índi
e de justiça al
ançado pelo proto
olo OCA-MAC é de

aproximadamente 0,35, enquanto que o índi
e al
ançado pelo IEEE 802.11 é de aproximadamente

0,28. Portanto, os ganhos de justiça al
ançados pelo proto
olo OCA-MAC em relação ao padrão

IEEE 802.11 são de 25,3 % para K1 = 0, 25,5 % para K1 = 2, e 27 % para K1 = 100. Novamente,

ao 
omparar-se os índi
es de justiça obtidos pelo IEEE 802.11 para os grupos de alta e média

quando K = 2 em seu 
anal de operação, observa-se um aumento de aproximadamente 50 % no

índi
e de justiça da rede, enquanto que para os mesmos grupos de 
ontenção e K = 2, o OCA-

MAC observou ganhos de 60 %. Dessa forma, para topologias 
om um maior nível de reutilização

espa
ial e 
om uma menor intensidade de degradação do 
anal, ambos os proto
olos OCA-MAC

e IEEE 802.11 apresentam melhoras signi�
ativas na justiça da rede, desta
ando-se um melhor

desempenho do OCA-MAC, 
apaz de atingir um índi
e de até 0,35 sob estas 
ondições.

Finalmente, a Figura 5.12(
) apresenta o índi
e de justiça al
ançado pelo proto
olo proposto

OCA-MAC e pelo padrão IEEE 802.11, no 
aso K = 100 no 
anal prin
ipal do OCA-MAC e no


anal de operação do IEEE 802.11. Para K = 100, o índi
e de justiça de Jain al
ançado pelo

padrão IEEE 802.11 é de aproximadamente 0,33, enquanto que o OCA-MAC obtém um índi
e

de aproximadamente 0,40. Portanto, os ganhos de justiça obtidos pelo OCA-MAC em relação ao

padrão IEEE 802.11 foram de 17,5 % para K1 = 0, 20 % para K1 = 2, e 24 % para K1 = 100.

Para esse 
enário, os ganhos obtidos pelo OCA-MAC em relação ao grupo de alta 
ontenção 
om o

mesmo valor do parâmetro de Ri
e (K = 100) são inferiores, enquanto o OCA-MAC para o grupo

de alta 
ontenção atingiu ganhos de 40 % em relação ao IEEE 802.11, o OCA-MAC para o grupo de

média 
ontenção atingiu um ganho máximo de 24 %. Apesar de os ganhos em justiça obtidos para

o grupo de média 
ontenção terem sido inferiores aos obtidos em relação ao grupo de topologias

de alta 
ontenção, os valores do índi
e de justiça para 
ada K1 foram superiores aos obtidos pelo

OCA-MAC no grupo de alta 
ontenção, que atingiu um valor máximo de aproximadamente 0,32,

enquanto que o OCA-MAC no grupo de média 
ontenção atingiu um valor de índi
e de justiça

de aproximadamente 0,41. Dessa forma, o OCA-MAC além de se bene�
iar 
om uma menor

intensidade de degradação em seus 
anais primário e se
undário, também se bene�
iou 
om um

aumento na reutilização espa
ial da rede, 
om um ganho em justiça em relação ao 
enário de alta


ontenção de aproximadamente 30 %. O padrão IEEE 802.11 também apresentou um desempenho

melhor para o grupo de média 
ontenção, 
ontando 
om um aumento de 50 % no índi
e de justiça

de rede.
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Figura 5.12: Comparação entre os índi
es de justiça obtidos pelo padrão IEEE 802.11 e o proto
olo

proposto OCA-MAC 
om desvanes
imento de Ri
e para o grupo de média 
ontenção, variando o

parâmetro de Ri
e nos 
anais prin
ipal e se
undário. (a) K = 0. (b) K = 2. (
) K = 100.
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Por �m, ao analisarem os resultados obtidos pelo grupo de topologias de mádia 
ontenção

para os diferentes valores de K1, observar-se que os ganhos de justiça obtidos pelo OCA-MAC

em relação ao padrão IEEE 802.11 foram de aproximadamente 28 % para o 
aso em que o 
anal

primário está sob in�uên
ia de um desvanes
imento intenso (K = 0), enquanto que o ganho em

justiça do grupo de alta 
ontenção foi de apenas 10 %. No melhor 
aso, quando o parâmetro de

Nakagami é igual à 100 em ambos os 
anais prin
ipal e oportunista, o ganho atingido pelo OCA-

MAC foi de aproximadamente 24 %. Pode-se 
on
luir, de forma geral, que ambos os proto
olos

OCA-MAC e o padrão IEEE 802.11 se bene�
iam de uma maior reutilização espa
ial dos nós,

no entanto, o índi
e de justiça al
ançado pelo padrão IEEE 802.11 ainda é baixo (0,33 quando

K = 100). O proto
olo OCA-MAC, por sua vez, 
onsegue al
ançar um desempenho um pou
o

melhor, mas ainda abaixo de uma justiça de rede de 0,5. Finalmente, ao 
omparar-se o desempenho

obtido pelo OCA-MAC 
om desvanes
imento 
om o desempenho obtido pelo OCA-MAC sem

desvanes
imento, tem-se que o ganho obtido pelo OCA-MAC sem desvanes
imento em relação ao

IEEE 802.11 foi de 26 % para um índi
e de 0,41, enquanto que o índi
e de justiça obtido pelo

OCA-MAC 
om desvanes
imento no melhor 
aso (K = K1 = 100) foi de aproximadamente 0,41,

isto é, o OCA-MAC 
om desvanes
imento de Nakagami se equipara ao desempenho do OCA-MAC

sem desvanes
imento, 
uja degradação do 
anal é 
ausada somente pela perda de 
aminho.

5.5.1.3 Topologias de baixa 
ontenção

A Figura 5.13 mostra os valores de vazão média agregada al
ançados pelo proto
olo OCA-

MAC e o padrão IEEE 802.11 DCF para topologias de baixa 
ontenção, quando os 
anais primário

e se
undário têm seus parâmetros de Ri
e (K e K1) variados. A Figura 5.13(a) ilustra os ganhos

obtidos pelo OCA-MAC em 
omparação ao padrão IEEE 802.11, quando o parâmetro de Ri
e

no 
anal prin
ipal do OCA-MAC e do 
anal de operação do IEEE 802.11 é igual a 0 (K = 0).

Quando o desvanes
imento no 
anal prin
ipal segue o modelo de Rayleigh, os ganhos obtidos pelo

OCA-MAC são de 9 % para K1 = 0, 8 % para K1 = 2 e 10,5 % para K1 = 100. A vazão

média agregada al
ançada pelo padrão IEEE 802.11 é de aproximadamente 7 Mbps, enquanto que

o proto
olo OCA-MAC al
ança uma vazão média agregada de aproximadamente 8 Mbps, para os

diferentes valores do parâmetro de Ri
e no 
anal oportunista (K1). Dessa forma, observa-se que

o ganho médio do OCA-MAC em relação ao IEEE 802.11 
ontinua em torno de 10 %, de forma

análoga aos resultados obtidos pelos demais grupos de topologias, apesar de a vazão média agregada

ser maior. Por sua vez, o ganho em vazão do OCA-MAC em 
enários de baixa 
ontenção é, em

média, de aproximadamente 33 % em relação ao grupo de média 
ontenção, e de aproximadamente

60 % em relação ao grupo de topologias de alta 
ontenção. No entanto, independente do grupo de


ontenção estudado, sob desvanes
imento Rayleigh no 
anal primário, o ganho médio máximo em

vazão obtido pelo OCA-MAC é de 10 %. Novamente, o ganho máximo al
ançado pelo OCA-MAC

é estipulado pela qualidade do 
anal primário, isto é, de quão intensa é sua degradação. Quanto

maior a degradação no 
anal primário da rede OCA-MAC, menor o ganho do proto
olo em relação

ao padrão IEEE 802.11.

A Figura 5.13(b) apresenta a vazão média agregada al
ançada pelos proto
olos OCA-MAC e

IEEE 802.11 para o grupo de baixa 
ontenção quando K = 2no 
anal primário do proto
olo OCA-
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MAC e no 
anal de operação padrão do IEEE 802.11, e o valor de K1 é variado no 
anal se
undário

do OCA-MAC. Os ganhos obtidos pelo proto
olo OCA-MAC em relação ao padrão IEEE 802.11

DCF são de 33,2 % quando K1 = 0, 33,4 % quando K1 = 2 e 35,2 % quando K1 = 100. A vazão

média agregada obtida pelo padrão IEEE 802.11 é de aproximadamente 7,7 Mbps, enquanto que a

vazão média agregada al
ançada pelo OCA-MAC é, em média, de aproximadamente 10 Mbps, para

os diferentes valores de K1 no 
anal se
undário. Dessa forma, o OCA-MAC atingiu seu melhor

desempenho até o momento. Ao 
omparar-se esses valores 
om os resultados obtidos anteriormente

para os demais grupos de topologia, observa-se que o OCA-MAC atingiu um ganho de 25 % em

relação à vazão al
ançada pelo grupo de média 
ontenção, e de aproximadamente 67 % em relação

ao grupo de alta 
ontenção. Dessa forma, para um 
enário em que as redes estudadas estão ainda

sob um forte desvanes
imento (K = 2), mas 
om uma grande reutilização espa
ial, o proto
olo

OCA-MAC tem um ótimo desempenho quando 
omparado aos resultados obtidos pelos grupos de


ontenção anteriores e ao padrão IEEE 802.11. O padrão IEEE 802.11 também al
ança um ganho

signi�
ativo em relação à vazão obtida nos grupos de topologia anteriores, aproximadamente 21 %

em relação ao grupo de média 
ontenção e 55 % em relação ao grupo de alta 
ontenção.

Por sua vez, a Figura 5.13(
) mostra o desempenho do proto
olo proposto OCA-MAC em


omparação ao desempenho do padrão IEEE 802.11 para topologias de baixa 
ontenção, quando

K = 100 no 
anal prin
ipal do proto
olo OCA-MAC e no 
anal de operação padrão do IEEE

802.11 . O ganho em vazão média agregada do proto
olo OCA-MAC em relação ao padrão IEEE

802.11 é de 55,3 % para K1 = 0, 60 % para K1 = 2 e de 72 % para K1 = 100. A vazão

média agregada obtida pelo OCA-MAC é de aproximadamente 11 Mbps, enquanto que a vazão

média agregada obtida pelo padrão IEEE 802.11 é de aproximadamente 7 Mbps. Dessa forma,

quando o 
anal primário está sob um desvanes
imento mais ameno, o proto
olo OCA-MAC atinge

seu maior ganho em relação ao padrão IEEE 802.11, 72 %, quando o 
anal se
undário também

está sob um desvanes
imento de menor intensidade (K1 = 100). Ainda, quando 
omparado ao

desempenho al
ançado pelo proto
olo OCA-MAC para topologias de média e alta 
ontenção, o

OCA-MAC atingiu ganhos de até 31 % e 44 % em relação aos grupos de média e alta 
ontenção,

respe
tivamente. Por sua vez, o padrão IEEE 802.11 também atinge um melhor desempenho

quando 
omparado aos resultados que al
ançou nos grupos de topologias anteriores, atingindo

um ganho de aproximadamente 5%. Apesar de o ganho de 5 % obtido pelo IEEE 802.11 
om a

diminuição da 
ontenção entre os nós ter sido pequeno, deve-se levar em 
onsideração que para

uma degradação amena em seu 
anal de operação, independentemente do nível de 
ontenção dos

nós, o desempenho do padrão IEEE 802.11 vem se apresentando quase 
onstante. Ainda, esses

ganhos são bem menores quando 
omparados ao OCA-MAC que utiliza a agregação de 
anais

oportunistas 
omo forma de melhorar sua vazão.
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Figura 5.13: Comparação entre as vazões agregadas obtidas pelo padrão IEEE 802.11 e o proto
olo

proposto OCA-MAC 
om desvanes
imento de Ri
e para topologias de baixa-
ontenção, variando

o valor de K nos 
anais prin
ipal e se
undário. (a) K = 0. (b) K = 2. (
) K = 100.
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Finalmente, ao observarem-se os resultados obtidos para o grupo de topologias de baixa 
on-

tenção, pode-se 
on
luir que, da mesma forma 
omo observado para as topologias de média 
on-

tenção, os ganhos obtidos pelo OCA-MAC em relação ao padrão IEEE 802.11 são de aproximada-

mente 10%, quando o 
anal primário está sob o desvanes
imento Rayleigh (K = 0). Dessa forma,

mesmo em topologias 
om maior espa
idade entre os nós, o impa
to de uma intensa degradação no


anal primário dos nós perten
entes à uma rede OCA-MAC, faz 
om que o ganho máximo obtido

pelo proto
olo proposto seja de 10%, independentemente do nível de 
ontenção dos nós, isto é, inde-

pende da reutilização espa
ial da rede. Ainda, ao 
ompararem-se os resultados obtidos pelo OCA-

MAC 
om desvanes
imento 
om os resultados obtidos pelo OCA-MAC sem desvanes
imento para

o grupo de baixa 
ontenção, observa-se um ganho aproximadamente igual, ou seja, o desempenho

al
ançado pelo OCA-MAC para um 
anal 
om desvanes
imento mais ameno (K = K1 = 100) em

ambos 
anais primário e se
undário é igual ao desempenho obtido pelo OCA-MAC sem desvanes
i-

mento, e os valores obtidos em relação à vazão média agregada da rede são aproximadamente iguais,

11 Mbps. Portanto, o OCA-MAC 
om desvanes
imento tem um desempenho muito semelhante ao

apresentado anteriormente para o OCA-MAC sob o modelo de perda de 
aminho.

A Figura 5.14 mostra o índi
e de justiça de Jain para o grupo de baixa 
ontenção obtido pelos

proto
olos OCA-MAC e IEEE 802.11 quando o parâmetro de Ri
e é variado nos 
anais prin
ipal

e se
undário do OCA-MAC e no 
anal de operação do IEEE 802.11. A Figura 5.14(a) ilustra os

ganhos obtidos pelo OCA-MAC e pelo padrão IEEE 802.11 quando K = 0 no 
anal prin
ipal do

proto
olo OCA-MAC e no 
anal de operação padrão do IEEE 802.11. Dessa forma, para K1 = 0

(desvanes
imento Rayleigh), o ganho do OCA-MAC em 
omparação 
om o IEEE 802.11 é de 11,3

%. Para K1 = 2, o ganho é de 10,5 %, e para K1 = 100, o ganho é de 50,8 %. Enquanto que o

índi
e de justiça al
ançado pelo IEEE 802.11 para um 
anal sob forte desvanes
imento (Rayleigh)

é de aproximadamente 0,27, o OCA-MAC tem um índi
e de justiça de 0,30 para K1 = 0 e K1 = 2,

e 0,41 para K1 = 100.

Ao 
ompara-se os valores de justiça obtidos pelo padrão IEEE 802.11 para topologias de baixa


ontenção 
om os obtidos pelas topologias de média e alta 
ontenção, o IEEE 802.11 obteve ganhos

de aproximadamente 31 % em relação ao grupo de média 
ontenção, e 122 % em relação ao grupo

de alta 
ontenção. Portanto, �
a 
laro que apesar da reutilização espa
ial dos nós não ter grande

efeito sobre o desempenho em vazão al
ançado pelo IEEE 802.11, a justiça da rede IEEE 802.11,

por outro lado, é amplamente bene�
iada, espe
ialmente para o 
aso em que o 
anal de operação do

IEEE 802.11 está sob um forte desvanes
imento. Por sua vez, o proto
olo OCA-MAC também tem

a justiça de sua rede bene�
iada quando há uma maior reutilização espa
ial da rede, bene�
iando

prin
ipalmente o a
esso oportunista ao 
anal extra disponível. Dessa forma, o OCA-MAC al
ança

ganhos de aproximadamente 14 % em relação ao grupo de média 
ontenção, e 126% em relação ao

grupo de alta 
ontenção.
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Figura 5.14: Comparação entre os índi
es de justiça obtidos pelo padrão IEEE 802.11 e o proto
olo

proposto OCA-MAC 
om desvanes
imento Ri
e para o grupo de baixa-
ontenção, variando o valor

de K nos 
anais prin
ipal e se
undário. (a) K = 0. (b) K = 2. (
) K = 100.
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A Figura 5.14(b) apresenta o índi
e de justiça de Jain obtido pelos proto
olos OCA-MAC e

IEEE 802.11 para o grupo de baixa 
ontenção quando K = 2 no 
anal prin
ipal do OCA-MAC

e no 
anal de operação padrão do IEEE 802.11, enquanto que no 
anal se
undário o valor do

parâmetro de Ri
e é variado. O índi
e de justiça obtido pelo IEEE 802.11 é de aproximadamente

0,35, enquanto que para o OCA-MAC, os ganhos obtidos são de aproximadamente 0,44, para todos

os valores de K1. Os ganhos em justiça do OCA-MAC frente ao padrão IEEE 802.11 são de 27,5

% para K1 = 0 e K1 = 2, e aproximadamente 27 % para K1 = 100. Ainda, ao 
omparmos

esses resultados 
om os obtidos pelo OCA-MAC para os demais grupos de topologias, tem-se que

o OCA-MAC melhorou seu desempenho em aproximadamente 26 % em relação às topologias de

média 
ontenção, e aproximadamente 100 % em relação ao grupo de topologias de alta 
ontenção.

Ou seja, o proto
olo proposto além de se bene�
iar de uma maior reutilização espa
ial entre os nós,

também se bene�
ia de um desvanes
imento mais ameno em seus 
anais de operação, al
ançando

um índi
e de justiça, ainda que pequeno, pelo menos 30 % maior que o índi
e obtido pela rede

IEEE 802.11. Por sua vez, o padrão IEEE 802.11 também al
ança um melhor desempenho em

relação à justiça da rede, quando a intensidade da degradação em seu 
anal de operação é menor,

al
ançando um ganho de aproximadamente 29 % em relação ao 
aso anterior, quando seu 
anal de

operação padrão estava sob o desvanes
imento de Rayleigh. Ainda, o padrão IEEE 802.11 também

se bene�
ia quando a 
ontenção entre os nós é menor, atingindo ganhos em justiça de 26 % e 89

% em relação às topologias de média e alta 
ontenção, respe
tivamente.

A Figura 5.14(
) ilustra o índi
e de justiça de Jain para o grupo de baixa 
ontenção obtido pelos

proto
olo OCA-MAC e o padrão IEEE 802.11, quando K = 100 no 
anal primário do OCA-MAC

e no 
anal de operação do IEEE 802.11, e os valores de K1 são variados no 
anal se
undário. Os

ganhos de justiça obtidos pelo OCA-MAC em 
omparação ao IEEE 802.11 são de 19,8 % para

K1 = 0, 22,4 % para K1 = 2 e 13,6 % para K1 = 100. Ainda, o índi
e de justiça obtido pelo

padrão IEEE 802.11 quando K = 100 é de aproximadamente 0,49, enquanto que para o OCA-

MAC, os índi
es de justiça obtidos são de aproximadamente 0,58 para K1 = 0, 0,60 para K1 = 2 e

0,55 para K1 = 100. Dessa forma, o OCA-MAC atinge seu melhor desempenho em justiça quando

seu 
anal primário está sob um desvanes
imento ameno, e para todos os valores de K1, seu índi
e

de justiça al
ançado é maior que 0,5. Este resultado indi
a que mais da metade dos nós da rede

OCA-MAC 
onseguem enviar pa
otes de dados de foma mais igualitária. Ainda, ao 
omparar-se

esses resultados aos obtidos pelo OCA-MAC para os demais grupos de topologias, tem-se que

o grupo de baixa 
ontenção al
ançou ganhos de aproximadamente 87 % e 13 % em relação à

topologias de alta e média 
ontenção, respe
tivamente. Por outro lado, o padrão IEEE 802.11

também atingiu seu melhor desempenho em justiça, al
ançando um índi
e de aproximadamente

0,49. No entanto, o IEEE 802.11 mesmo no melhor 
enário (K = 100), não 
onseguiu atingir um

índi
e de justiça maior que 0,5. Apesar desse resultado ainda muito baixo, o IEEE 802.11 obteve

ganhos 
onsideráveis em relação aos demais grupos de topologia. Mais espe
i�
amente, al
ançou

ganhos de 51% e 121% em relação as topologias de média e alta 
ontenção.

Ao analisarmos os resultados obtidos em relação ao índi
e de justiça de Jain para o grupo

de baixa 
ontenção, tem-se que, quando o 
anal primário do proto
olo OCA-MAC está sob forte

desvanes
imento (Rayleigh), observa-se que para um nível de degradação do 
anal oportunista

semelhante ao 
anal primário (K1 = 0 e K1 = 2), os ganhos obtidos pelo OCA-MAC são baixos,

93



em torno de 10 %, 
om ex
eção do 
aso em que a qualidade do 
anal se
undário é superior à do 
anal

primário do OCA-MAC (K1 = 100). Quando o desvanes
imento presente no 
anal oportunista

é mais ameno, o ganho obtido pelo OCA-MAC é de aproximadamente 51 % em relação ao IEEE

802.11. O OCA-MAC al
ança, então, um índi
e de justiça de 0,40, o maior dentre todos os

grupos estudados quando o 
anal prin
ipal do OCA-MAC está sob o desvanes
imento de Rayleigh.

Quando o 
anal prin
ipal está sob um desvanes
imento ainda intenso, mas menor que o de Rayleigh

(K1 = 2), observam-se ganhos em justiça de aproximadamente 30 %, e o índi
e al
ançado pelo

proto
olo OCA-MAC, apesar de baixo, se aproxima de 0,5. Finalmente, para o 
aso em que o


anal prin
ipal está sob um desvanes
imento mais ameno, o OCA-MAC apresenta seu melhor

desempenho, atingindo um índi
e de justiça maior que 0,5. No geral, o proto
olo proposto se

bene�
ia tanto de uma maior reutilização espa
ial quanto de uma melhor 
ondição de 
anal, sendo

que quanto maior o nível de degradação no 
anal primário, menor o ganho al
ançado pelo OCA-

MAC em relação ao padrão IEEE 802.11. Finalmente, ao 
omparar-se o desempenho al
ançado

pelo OCA-MAC 
om desvanes
imento Ri
e, 
om o desempenho al
ançado pelo OCA-MAC sem

desvanes
imento (sob o modelo de dois raios), tem-se que o último teve umdesempenho um pou
o

superior, al
ançado um índi
e de justiça de aproximadamente 0,62, enquanto que o índi
e de

justiça máximo al
ançado pelo OCA-MAC 
om desvanes
imento foi de aproximadamente 0,60.

No entanto, pode-se 
on
luir que o OCA-MAC 
onsegue atingir um índi
e de justiça equiparável

ao obtido em 
enários sem desvanes
imento.

5.5.2 Cenário 4: Desvane
imento em pequena es
ala 
om 2 
anais oportunistas

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos pelo proto
olo proposto OCA-MAC quando

a bus
a de 
anais oportunista é disponibilizada para agregação de 
anais em 
enários sob desvanes
i-

mento em pequena es
ala, sendo que o usuário da rede tem a sua disposição dois 
anais opor-

tunistas. O modelo de desvanes
imento de Ri
e é utilizado em todos os 
anais de operação, tanto

no padrão IEEE 802.11, quantos nos 
anais primários e se
undários do proto
olo proposto. São

estudados os mesmos grupos de topologias apresentados anteriormente, seguindo as 
on�gurações

resumidas na Tabela 5.1. A bus
a de 
anais realizada pelo OCA-MAC é sequen
ial, ou seja, 
aso o

nó transmissor não en
ontre o primeiro 
anal disponível para agregação oportunista deso
upado,

o transmissor passará imediatamente para o próximo 
anal disponível. Ainda, são apresentados

os resultados al
ançados pelo OCA-MAC 
om dois 
anais oportunistas em relação à vazão média

agregada, à justiça e ao atraso ponto-a-ponto obtidas. Esses resultados serão então 
omparados

aos obtidos pelo proto
olo sem a bus
a de 
anais disponível. Os 
anais se
undários utilizados para

bus
a e agregação oportunista são os 
anais 6 e 15, os quais foram es
olhidos de forma a respeitar

a separação de segurança entre eles estipulada pelo padrão IEEE 802.11.

5.5.2.1 Topologias de alta 
ontenção 
om bus
a de 
anais

A Figura 5.15 apresenta os valores de vazão agregada obtidos pelo proto
olo OCA-MAC e pelo

padrão IEEE 802.11 
om desvanes
imento de Ri
e para topologias de alta 
ontenção 
om bus
a de


anais oportunistas, variando o valor do parâmetro de Ri
e nos 
anais prin
ipal e se
undário do

OCA-MAC e no 
anal de operação padrão do IEEE 802.11. A Figura 5.15(a) ilustra os resultados
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alançados pelo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais e o IEEE 802.11 quando o 
anal prin
ipal do

OCA-MAC e o 
anal de operação do IEEE 802.11 possuem K = 0, e o parâmetro de Ri
e (K1) é

variado nos 
anais se
undários do OCA-MAC. Os ganhos obtidos pelo proto
olo OCA-MAC 
om

bus
a de 
anais em relação ao padrão IEEE 802.11 são de 2,7 % para K1 = 0, 3 % para K1 = 2,

e 5 % para K1 = 100, enquanto que os ganhos obtidos pelo OCA-MAC 
om somente um 
anal

oportunista disponível foram de 2 % para K1 = 0, 2,3 % para K1 = 2 e 2,2 % para K1 = 100.

A Figura 5.15(b) apresenta os valores de vazão média agregada al
ançados pelo proto
olo OCA-

MAC 
om dois 
anais oportunistas disponíveis para bus
a e pelo padrão IEEE 802.11 quandoK = 2

no 
anal prin
ipal do OCA-MAC e no 
anal de operação padrão do IEEE 802.11. Neste 
enário,

os ganhos obtidos pelo OCA-MAC em relação ao padrão IEEE 802.11 são de 14 % para K1 = 0,

14,2 % para K1 = 2, e 16,5 % para K1 = 100, e os ganhos obtidos pelo OCA MAC sem bus
a de


anais, isto é, somente 
om um 
anal disponível para agregação oportunista são de 11,2 % para

K1 = 0, 9,4 % para K1 = 2, e 12 % para K1 = 100.

Finalmente, a Figura 5.15(
) ilustra a vazão média agregada obtida pelo OCA-MAC 
om bus
a

de 
anais oportunistas e pelo padrão IEEE 802.11 quando K = 100 no 
anal prin
ipal do OCA-

MAC e no 
anal de operação do IEEE 802.11. Neste 
aso, os ganhos obtidos pelo OCA-MAC em

relação ao IEEE 802.11 são de 21 % para K1 = 0, 23,4 % para K1 = 2, e 27 % para K1 = 100. Por

sua vez, os ganhos obtidos pelo OCA-MAC sem bus
a de 
anais em relação ao padrão IEEE 802.11

foram de 20,2% para K1 = 0, aproximadamente 22,3% para K1 = 2, e 24,7% para K1 = 100.

Ao observarem-se os resultados obtidos pelo OCA-MAC 
om dois 
anais se
undários disponíveis

para bus
a e agregação oportunista para o grupo de topologias de alta 
ontenção, pode-se 
on
luir

que o ganho atingido pelo OCA-MAC 
om a adição de um 
anal extra para bus
a não é muito

signi�
ativo quando 
omparados aos ganhos obtidos pelo OCA-MAC 
om somente um 
anal extra

disponível. Isto é, apesar de al
ançar uma vazão maior, e 
onsequentemente, ter um desempenho

melhor que o OCA-MAC sem bus
a de 
anais, a vazão média agregada al
ançada pelo proto
olo


om a adição de mais um 
anal se
undário é pequena e muito próxima dos resultados obtidos para

somente um 
anal. Esses resultados sugerem que apesar da adição de um 
anal se
undário extra

e a possibilidade da bus
a de 
anais 
aso um nó transmissor en
ontre o primeiro 
anal se
undário

disponível o
upado, a intensa degradação do 
anal primário (K = 0 e K = 2) e prin
ipalmente

uma pequena reutilização espa
ial da rede, fazem 
om que o desempenho do OCA-MAC 
om dois


anais oportunistas não seja expressivamente superior ao desempenho al
ançado pelo OCA-MAC


om somente um 
anal oportunista disponível. Portanto, quando analisamos o benefí
io agregado a

rede OCA-MAC pela adição de um 
anal extra para agregação, sob 
enários 
om uma reutilização

espa
ial limitada (isto é, topologias de alta 
ontenção), pode-se 
on
luir que são pou
os os nós que

se bene�
iam 
om a adição desse 
anal, e no geral, o desempenho do proto
olo não sofre grandes

alterações.
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Figura 5.15: Comparação entre as vazões agregadas obtidas pelo padrão IEEE 802.11 e o proto
olo

proposto OCA-MAC 
om desvanes
imento de Ri
e para topologias de alta 
ontenção 
om bus
a de


anais oportunistas, variando o parâmetro de Ri
ei nos 
anais prin
ipal e se
undário. (a) K = 0.

(b) K = 2. (
) K = 100.
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Por sua vez, a Figura 5.16 apresenta os resultados obtidos em relação ao índi
e de justiça de Jain

pelo padrão IEEE 802.11 e pelo proto
olo proposto OCA-MAC 
om bus
a de 
anais oportunistas.

Para desvane
imento, o valor do parãmetro de Ri
e é variado nos 
anais prin
ipal e se
undários do

OCA-MAC, e no 
anal de operação padrão do IEEE 802.11. Dessa forma, a Figura 5.16(a) ilustra

os resultados obtidos quando K = 0 no 
anal prin
ipal do OCA-MAC e no 
anal de operação do

IEEE 802.11, enquanto que o parâmetro de Ri
e no 
anal se
undário do OCA-MAC é variado.

Nesse 
enário, os ganhos al
ançados pelo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais em relação ao IEEE

802.11 são de 12,9 % para K1 = 0, 11,8 % para K1 = 2, e 14,6 % para K1 = 100, enquanto que

os ganhos obtidos pelo OCA-MAC sem bus
a de 
anais são de 9,8 % para K1 = 0, 12 % para

K1 = 2, e 10,6 % para K1 = 100.

A Figura 5.16(b) apresenta os valores de justiça de rede obtidos pelo padrão IEEE 802.11 e

pelo proto
olo OCA-MAC quando K = 2 no 
anal prin
ipal do OCA-MAC e no 
anal de operação

do IEEE 802.11. Neste 
enário, ainda é variado o valor do parâmetro de Ri
e no 
anal se
undário

do OCA-MAC, de forma que os ganhos obtidos pelo proto
olo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais em

relação ao IEEE 802.11 são de 21,1 % para K1 = 0, 22,7 % para k1 = 2, e 23,7 % para K1 = 100.

Por outro lado, os ganhos al
ançados pelo OCA-MAC sem bus
a de 
anais em relação ao padrão

IEEE 802.11 para o mesmo 
enário foram de 16,6% para K1 = 0, 17,7% para K1 = 2, e 18,7%

para K1 = 100.

Finalmente, a Figura 5.16(
) ilustra os resultados em justiça obtidos pelo proto
olo OCA-MAC


om bus
a de 
anais e pelo padrão IEEE 802.11 quando K = 100 no 
anal primário do OCA-MAC

e no 
anal de operação padrão do IEEE 802.11, e o valor do parâmetro de Ri
e é variado nos


anais se
undários do OCA-MAC. Os ganhos al
ançados pelo OCA-MAC em relação ao IEEE

802.11 foram portanto de 41,8 % para K1 = 0, 41,6 % para K1 = 2, e 46,6 % para K1 = 100,

enquanto que os ganhos obtidos pelo OCA-MAC sem bus
a de 
anais são de 40,8 % para K1 = 0,

42,3 % para K1 = 2, e 43,6 % para K1 = 100.

O desempenho al
ançado em relação ao índi
e de justiça pelo proto
olo OCA-MAC 
om a

bus
a de 
anais se
undários para o grupo de topologias de alta 
ontenção obteve ganhos um pou
o

maiores que o proto
olo OCA-MAC sem bus
a de 
anais, isto é, quando possui somente um 
anal

disponível para sensoriamento e agregação oportunista. Para o 
aso em que o 
anal prin
ipal

está sob o desvanes
imento de Rayleigh, os valores al
ançados pelo OCA-MAC 
om bus
a de


anais são muito próximos aos obtidos pelo OCA-MAC sem bus
a de 
anais, portanto também

são extremamente baixos, aproximadamente 0,14 (para os três valores de K1). Quando o 
anal

prin
ipal está sob o desvanes
imento Rayleigh, a qualidade do 
anal é muito ruim, ou seja, a

degradação 
ausada pelo desvanes
imento de pequena es
ala é muito severa, fazendo 
om que a

perda de pa
otes de dados no 
anal prin
ipal seja intensa, 
ausando dessa forma um grande número

de retransmissões. Isto porque, o proto
olo de�ne que, 
aso um quadro de dados enviado pelo 
anal

primário não seja re
ebido pelo destinatário, o transmissor deverá reenviar o pa
ote perdido no


anal primário e o último pa
ote de dados en
aminhado pelo 
anal se
undário, independentemente

deste ter sido re
ebido 
om su
esso pelo re
eptor. Portanto, mesmo que a adição de um 
anal extra

alivie, teori
amente, a 
ontenção entre os usuários da rede, fazendo 
om que mais nós 
onsigam

enviar pa
otes de dados de forma simultânea em ambos os 
anais, a degradação severa do 
anal

primário faz 
om que o número de retransmissões de pa
otes no 
anal primário (e se
undário) seja
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tal que a adição de um 
anal extra para bus
a não é 
apaz de 
ompensar a perda de desempenho


ausada pelas numerosas retransmissões, prin
ipalmente quando o 
anal se
undário também se

en
ontra 
om a mesma intensidade de degradação.

Ao levarmos em 
onsideração que o 
anal primário do OCA-MAC tem sua operação de a
ordo


om o padrão IEEE 802.11, o qual tem problemas 
onhe
idos de justiça [31℄, é de se esperar

que os ganhos al
ançados pela adição de um 
anal oportunista sejam pequenos, efeito que se

propaga quando é adi
ionada a bus
a de 
anais ao proto
olo. Ainda, em 
enários 
om pou
a

reutilização espa
ial, 
omo é o 
aso do grupo de topologias de alta 
ontenção, a justiça da rede

ainda é 
omprometida de forma mais intensa, pois aqueles nós que forem os primeiros a a
essarem

o meio também terão mais 
han
es de a
essar um dos 
anais oportunistas disponíveis, o que pode

ser demonstrado pelos demais resultados des
ritos anteriormente para os 
asos em que K = 2 e

K = 100 no 
anal no 
anal primário do OCA-MAC 
om bus
a de 
anais.

Para K = 2, o proto
olo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais atingiu um ganho de 4 % em relação

ao proto
olo OCA-MAC sem bus
a de 
anais, e seu índi
e de justiça foi de aproximadamente 0,23,

ainda muito inferior à 0,5. Isto é, 
om um alívio na degradação do 
anal prin
ipal, apesar de o

proto
olo proposto ter 
onseguido uma melhora de aproximadamente 77% no índi
e de justiça da

rede em relação ao 
aso anterior (K = 0), esse resultado ainda é muito próximo ao obtido pelo

OCA-MAC sem bus
a de 
anais, e está 
orrela
ionado 
om a qualidade do 
anal, e não 
om a

adição de mais um 
anal oportunista. No melhor 
aso, quando K = 100 no 
anal primário do

OCA-MAC, o ganho obtido pelo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais em relação ao IEEE 802.11

já é um pou
o melhor que o ganho al
ançado 
om apenas um 
anal disponível para agregação

oportunista, pois 
omo o 
anal primário está sob um desvanes
imento mais ameno, a adição de um


anal extra possibilita que alguns nós de fato 
onsigam enviar mais pa
otes de dados, melhorando

a justiça da rede. No entanto, mesmo para o melhor 
aso, a alta 
ontenção entre os nós e a pou
a

reutilização espa
ial, fazem 
om que o índi
e de justiça médio al
ançado pelo OCA-MAC em ambos

os 
asos (
om e sem bus
a de 
anais) seja muito pequeno, al
ançando no máximo o índi
e de 0,32

para o OCA-MAC 
om bus
a de 
anais, e 0,31 para o OCA-MAC sem bus
a de 
anais.
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Figura 5.16: Comparação entre os índi
es de justiça obtidos pelo padrão IEEE 802.11 e o proto
olo

proposto OCA-MAC 
om desvanes
imento de Ri
e para o grupo de alta 
ontenção 
om bus
a de


anais oportunistas, variando o parâmetro de Ri
e nos 
anais prin
ipal e se
undário. (a) K = 0.

(b) K = 2. (
) K = 100.
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5.5.2.2 Topologias de média 
ontenção 
om bus
a de 
anais

A Figura 5.17 ilustra a vazão média agregada obtida pelo padrão IEEE 802.11 e pelo proto
olo

OCA-MAC 
om bus
a de 
anais para o grupo de topologias de média 
ontenção quando a inten-

sidade da degradação (parâmetro de Ri
e) dos 
anais prin
ipal e se
undários do OCA-MAC e do


anal de operação padrão do IEEE 802.11 é variada. A Figura 5.17(a) apresenta os resultados em

vazão média agregada al
ançados pelo padrão IEEE 802.11 e pelo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais

quando K = 0 no 
anal primário do OCA-MAC e no 
anal de operação padrão do IEEE 802.11, e

o parâmetro de Ri
e assume diferentes valores nos 
anais se
undários do OCA-MAC. Neste 
aso,

os ganhos obtidos pelo OCA-MAC em relação ao IEEE 802.11 são de 12,3 % para K1 = 0, 10,6 %

para K1 = 2, e 11 % para K1 = 100, enquanto que o proto
olo OCA-MAC 
om apenas um 
anal

oportunista disponível al
ança ganhos de 9,7 % para K1 = 0, 9,1 % para K1 = 2, e 8,7 % para

K1 = 100.

Por sua vez, a Figura 5.17(b) ilustra os valores de vazão média agregada al
ançados pelo IEEE

802.11 e pelo proto
olo proposto OCA-MAC 
om bus
a de 
anais quando o valor K = 2 no 
anal

prin
ipal do OCA-MAC e no 
anal de operação padrão do IEEE 802.11, e o parâmetro de Ri
e

é novamente variado nos 
anais se
undários do OCA-MAC. Os ganhos obtidos nesse 
enário são

de 33,4 % para K1 = 0, 33 % para K1 = 2, e 33.4 % para K1 = 100, ao passo que o proto
olo

OCA-MAC sem bus
a de 
anais al
ança ganhos de 30,7 % para K1 = 0, 29,5 % para K1 = 2, e

32,2 % para K1 = 100.

Finalmente, a Figura 5.17(
) ilustra a vazão média agregada obtida pelo proto
olo proposto

OCA-MAC 
om bus
a de 
anais e pelo padrão IEEE 802.11 DCF quando K = 100 no 
anal

primário do OCA-MAC e no 
anal de operação padrão do IEEE 802.11. Os ganhos obtidos pelo

OCA-MAC 
om bus
a de 
anais em relação ao padrão IEEE 802.11 são de 31 % para K1 = 0,

32 % para K1 = 2, e 37 % para K1 = 100, enquanto que o proto
olo OCA-MAC 
om um úni
o


anal se
undário disponível para bus
a, os ganhos obtidos em relação ao IEEE 802.11 são de 28,1

% para K1 = 0, 30,4 % para K1 = 2, e 35 % para K1 = 100.

Os resultados obtidos pelo proto
olo proposto 
om bus
a de 
anais para o grupo de topologias

de média 
ontenção, de forma geral, tiveram um ganho médio de 3% em relação aos resultados

al
ançados pelo OCA-MAC 
om um 
anal se
undário �xo para agregação oportunista. Quando

K = 0 no 
anal primário (desvanes
imento Rayleigh), o OCA-MAC 
om bus
a de 
anais teve uma

performan
e bem melhor que o OCA-MAC sem bus
a de 
anis, pois 
onseguiu atingir um ganho

de pelo menos 10,6 % em vazão quando 
omparado ao IEEE 802.11, ao passo que o proto
olo

OCA-MAC sem a bus
a de 
anais, não 
onseguiu atingir, para o mesmo 
enário, uma ganho de

10 %. Novamente, a intensa degradação do 
anal primário faz 
om que o ganho al
ançado pelo

OCA-MAC seja limitado quando 
omparado ao padrão IEEE 802.11, mas ainda assim atinge uma

vazão média de aproximadamente 7 Mbps, enquanto que o OCA-MAC 
om 
anal oportunista �xo

atingiu uma vazão média agregada de aproximadamente 6,6 Mbps. Quando o desvanes
imento

no 
anal primário é um pou
o mais ameno que o desvanes
imento Rayleigh, os ganhos obtidos

pelo padrão OCA-MAC em relação ao IEEE 802.11 são de aproximadamente 33 %, enquanto que

os ganhos obtidos pelo OCA-MAC 
om apenas um 
anal se
undário em relação ao IEEE 802.11

foram de aproximadamente 30%.
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Figura 5.17: Comparação entre as vazões agregadas obtidas pelo padrão IEEE 802.11 e o proto
olo

proposto OCA-MAC 
om desvanes
imento de Ri
e para topologias de média 
ontenção 
om bus
a

de 
anais oportunistas, variando o parâmetro de Ri
e nos 
anais prin
ipal e se
undário. (a) K = 0.

(b) K = 2. (
) K = 100.
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O proto
olo proposto atinge, então, seu melhor desempenho quando a intensidade da degradação

do 
anal primário é mais amena (K = 100), em que o OCA-MAC 
om bus
a sequen
ial de 
anais

atinge um ganho em relação ao IEEE 802.11 de 37,1%, al
ançando uma vazão agregada de aproxi-

madamente 9 Mbps, ao passo que, o proto
olo OCA-MAC sem bus
a oportunista de 
anais atinge

uma vazão máxima aproximada de 8,5 Mbps, valor referente a um ganho de aproximadamente 35,5

% em relação ao padrão IEEE 802.11. Dessa forma, pode-se 
on
luir que em 
enários sob média


ontenção, 
om uma maior reutilização espa
ial quando 
omparada ao grupo anterior (grupo de

alta 
ontenção), o proto
olo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais 
onsegue ofere
er ganhos em vazão

em relação ao padrão IEEE 802.11 entre 10 % e 37 %, enquanto que demosntrou um ganho em

desempenho de aproximadamente 3 % em relação ao OCA-MAC 
om somente um 
anal se
undário

disponível para agregação oportunista.

A Figura 5.18 ilustra os resultados obtidos em relação ao índi
e de justiça de Jain pelo padrão

IEEE 802.11 e pelo proto
olo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais, ambos sob o desvanes
imento de

Ri
e. Os valores do parâmetro de Ri
e são variados nos 
anais primários e se
undários do OCA-

MAC e no 
anal de operação padrão do IEEE 802.11. A Figura 5.18(a) apresenta os resultados

obtidos pelo padrão IEEE 802.11 quando K = 0 no 
anal prin
ipal do OCA-MAC e no 
anal de

operação padrão do IEEE 802.11, e o valor do parâmetro de Ri
e nos 
anais se
undários é variado.

Neste 
aso, os ganhos al
ançados referentes à justiça da rede pelo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais

em relação ao padrão IEEE 802.11 são de 31,5 % para K1 = 0, 29 % para K1 = 2, e 44,7 % para

K1 = 100, enquanto que os ganhos al
ançados pelo OCA-MAC 
om somente um 
anal se
undário

para agregação, em relação ao padrão IEEE 802.11 são de 28,3 % para K1 = 0, 27,6 % para

K1 = 2, e 27,4 % para K1 = 100.

Ainda, a Figura 5.18(b) ilustra os resultados de justiça obtidos pelo proto
olo OCA-MAC 
om

bus
a de 
anais e pelo IEEE 802.11 quando K = 2 no 
anal prin
ipal do OCA-MAC e no 
anal de

operação padrão do IEEE 802.11. Os ganhos obtidos neste 
enário pelo OCA-MAC em relação ao

IEEE 802.11 são de 27,7 % para K1 = 1, 29,7 % para K1 = 2, e 28,4 % para K1 = 100, ao passo

que os ganhos al
ançados pelo OCA-MAC sem bus
a de 
anais oportunistas em relação ao IEEE

802.11 são de 25,3 % para K1 = 0, 25,5 % para K1 = 2, e 27 % para K1 = 100.

Por �m, a Figura 5.18(
) apresenta os resultados obtidos pelo OCA-MAC e pelo IEEE 802.11

em relação a justiça da rede quando o K = 100 no 
anal primário do proto
olo OCA-MAC e

no 
anal de operação padrão do IEEE 802.11, e o parâmetro de Nakagami é variado nos 
anais

se
undários do OCA-MAC. Neste 
aso, os ganhos obtidos pelo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais

em relação ao IEEE 802.11 são de 19,4 % para K1 = 0, 14,9 % para K1 = 2, e 24,5 % para

K1 = 100, enquanto que os ganhos al
ançados pelo OCA-MAC sem bus
a de 
anais em relação

ao IEEE 802.11 são de 17,5 % para K1 = 0, 20 % para K1 = 2, e 24 % para K1 = 100.
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Figura 5.18: Comparação entre os índi
es de justiça obtidos pelo padrão IEEE 802.11 e o proto
olo

proposto OCA-MAC 
om desvanes
imento de Ri
e para o grupo de média-
ontenção 
om bus
a de


anais oportunistas, variando o parâmetro de Ri
e nos 
anais prin
ipal e se
undário. (a) K = 0.

(b) K = 2. (
) K = 100.
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Novamente, os ganhos obtidos pelo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais se
undários para agregação

oportunista para o grupo de topologias de média 
ontenção foram um pou
o maiores que os ga-

nhos obtidos pelo OCA-MAC sem bus
a de 
anais, isto é, que possui somente um 
anal se
undário

disponível para agregação oportunista. Quando o 
anal primário sofre uma intensa degradação

(K = 0), os ganhos obtidos pelo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais variaram de aproximadamente

30 % a 45 % em relação ao IEEE 802.11, de a
ordo 
om a intensidade de degradação do 
anal

se
undário (K1), enquanto que o OCA-MAC 
om um 
anal oportunista �xo obteve um ganho de

aproximadamente 30 % em relação à justiça de rede al
ançada pelo IEEE 802.11. Dessa forma,

o ganho em desempenho do OCA-MAC 
om adição de um 
anal extra para bus
a foi de aproxi-

madamente 15 % no melhor 
aso, ganho este signi�
ativo pois mesmo 
om o 
anal primário sob

forte desvanes
imento (K = 0), a adição de um 
anal se
undário extra teve um grande impa
to no

desempenho em justiça da rede, al
ançando um ganho maior dos que os observados para K = 2 e

K = 100. Quando o valor do parâmetro de Ri
e no 
anal primário é igual a 2 (K = 2), os ganhos

obtidos pelo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais em relação ao IEEE 802.11 �
aram entre 28 % e

30 % (dependendo novamente do valor de K1), enquanto que os ganhos obtidos pelo OCA-MAC

sem bus
a de 
anais �
aram aproximadamente entre 25 % e 27 %, isto é, os ganhos em justiça

de rede al
ançados pela adição de um segundo 
anal para bus
a foram de aproximadamente 3

%. No entanto, quando analisam-se os resultados obtidos quando o 
anal prin
ipal está sob um

desvanes
imento mais ameno, observa-se que os ganhos obtidos pelo OCA-MAC 
om dois 
anais

se
undários é muito próximo do obtido pelo OCA-MAC 
om um 
anal se
undário, 
om ex
eção

do 
aso em que o parâmetro de Ri
e no 
anal se
undário é igual a 100 (K1 = 100). Esse resultado

sugere que quando o 
anal prin
ipal está sob um desvanes
imento bem ameno, e levando-se em


onsideração uma reutilização espa
ial maior do que a presente nas topologias de alta 
ontenção,

a probabilidade de um nó não en
ontrar o primeiro 
anal se
undário disponível e ter que sensoriar

o próximo 
anal é bem menor, fazendo 
om que os nós que de fato tenham que realizar uma bus
a

de 
anais seja pequena. Dessa forma, o ganho observado pela adição de mais um 
anal se
undário

não é muito grande, já que ambos os fatores 
ondição do 
anal e reutilização espa
ial são mais

favoráveis neste 
enário.

5.5.2.3 Topologias de baixa 
ontenção 
om bus
a de 
anais

A Figura 5.19 apresenta os valores de vazão média agregada para o grupo de topologias de

baixa 
ontenção obtidos pelo proto
olo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais e pelo padrão IEEE

802.11, quando ambos estão sob o desvanes
imento de Ri
e, variando-se o valor do parâmetro de

Ri
e nos 
anais primário e se
undários do OCA-MAC e do 
anal de operação padrão do IEEE

802.11. A Figura 5.20(a) ilustra os resultados em vazão média agregada obtidos pelo proto
olo

OCA-MAC e o padrão IEEE 802.11 quando K = 0 no 
anal primário do OCA-MAC e no 
anal

de operação padrão do IEEE 802.11, e o valor do parâmetro de Ri
e nos 
anais se
undários do

OCA-MAC é variado. Neste 
aso, os ganhos obtidos pelo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais em

relação ao IEEE 802.11 são de 11,3 % para K1 = 0, 9 % para K1 = 2, 10,3 % para K1 = 100,

ao passo que os ganhos obtidos pelo OCA-MAC sem bus
a de 
anais em relação ao IEEE 802.11

foram de 9% para K1 = 0, 8% para K1 = 2, e 10,5% para K1 = 100.
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A Figura 5.19(b) mostra os resultados de vazão agregada obtidos pelo proto
olo OCA-MAC


om bus
a de 
anais e pelo IEEE 802.11 quando K = 2 no 
anal primário do OCA-MAC e no


anal de operação padrão do IEEE 802.11, e o valor do parâmetro de Ri
e nos 
anais se
undários

do OCA-MAC é variado. Os ganhos obtidos neste 
enário pelo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais

em relação ao IEEE 802.11 são de 35,7 % para K1 = 0, 37,3 % para K1 = 2, e 37,2 % para

K1 = 100, enquanto que os ganhos al
ançados pelo OCA-MAC sem bus
a de 
anais em relação

ao IEEE 802.11 são de aproximadamente 33,2 % para K1 = 0, 33,4 % para K1 = 2, e 35,2 % para

K1 = 100.

Finalmente, a Figura 5.19(
) ilustra os resultados obtidos pelos proto
olos OCA-MAC 
om

bus
a de 
anais e pelo padrão IEEE 802.11 quando K = 100 no 
anal primário do OCA-MAC e no


anal de operação padrão do IEEE 802.11, e o parâmetro de Ri
e é variado nos 
anais se
undários

do OCA-MAC. Quando o desvanes
imento no 
anal primário é mais ameno, os ganhos al
ançados

pelo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais em relação ao IEEE 802.11 são de 59,4 % para K1 = 0, 64,1

% para K1 = 2, e 73 % para K1 = 100, ao passo que os ganhos al
ançados pelo OCA-MAC 
om

apenas um 
anal se
undário disponível em relação ao IEEE 802.11 são de 55,3 % para K1 = 0, 60

% para K1 = 2, e 72 % para K1 = 100.

Os ganhos obtidos pelo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais se
undários para agregação oportunista

de 
anal foi novamente superior aos ganhos al
ançados pelo proto
olo OCA-MAC 
om somente um


anal se
undário disponível. No entanto, esses ganhos para o grupo de baixa 
ontenção variaram

somente entre 3% e 4%. Quando o 
anal primário está sob o desvanes
imento Rayleigh (K = 0),

os ganhos do proto
olo OCA-MAC em relação ao IEEE 802.11 estão em torno de 10%, e são

somente um pou
o superiores aos ganhos obtidos pelo OCA-MAC 
om um 
anal disponível. De

forma análoga, quando o parâmetro de Ri
e é igual a 2 (K = 2) no 
anal primário, os ganhos do

OCA-MAC 
om bus
a de 
anais em relação ao IEEE 802.11 variam entre aproximadamente 36 %

e 37 %, ao passo que o OCA-MAC sem bus
a de 
anais variam de aproximadamente entre 33%

e 35%, ou seja, o OCA-MAC 
om bus
a de 
anais teve um aumento de aproximadamente 2 % a

3 % em seu desempenho. Quando K = 100 no 
anal primário, isto é, quando o desvanes
imento

é mais ameno, os ganhos obtidos pelo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais foram um pou
o maiores,

em média 4 % para os valores de Ri
e iguais a 0 e 2 nos 
anais se
undários, atingindo uma vazão

de aproximadamente 12 Mbps quando K1 = 0, ao passo que o OCA-MAC sem bus
a de 
anais

atingiu uma vazão máxima de aproximadamente 11,6 Mbps. Esses resultados demonstram que

apesar de os nós se en
ontrarem em 
enários 
om maior reutilização espa
ial, os ganhos al
ançados

pelo OCA-MAC não são muito superiores aos ganhos al
ançados pelo OCA-MAC 
om somente

um 
anal se
undário disponível, independente do nível de reutilização espa
ial ou degradação dos


anais primários.
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Figura 5.19: Comparação entre as vazões agregadas obtidas pelo padrão IEEE 802.11 e o proto
olo

proposto OCA-MAC 
om desvanes
imento de Ri
e para topologias de baixa-
ontenção 
om bus
a

de 
anais oportunistas, variando o parâmetro de Ri
e nos 
anais prin
ipal e se
undário. (a) K = 0.

(b) K = 2. (
) K = 100.
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A Figura 5.20 ilustra os resultados obtidos pelo proto
olo proposto OCA-MAC 
om bus
a de


anais e pelo padrão IEEE 802.11 em relação à justiça da rede para o grupo de topologias de baixa


ontenção, quando os 
anais prin
ipal e se
undários do OCA-MAC e o 
anal de operação padrão

do IEEE 802.11 estão sob o desvanes
imento de Ri
e. A Figura 5.20(a) ilustra os resultados em

justiça al
ançados pelo proto
olo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais e o padrão IEEE 802.11 quando

o parâmetro de Ri
e no 
anal primário do OCA-MAC e no 
anal de operação do IEEE 802.11 é

igual à 0 (K = 0), e o valor do parâmetro de Ri
e é variado nos 
anais se
undários. Neste 
enários,

os ganhos obtidos pelo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais em relação ao IEEE 802.11 foram de 13,4%

para K1 = 0, 11,2% para K1 = 2, e 12,9% para K1 = 100, enquanto que os ganhos obtidos pelo

OCA-MAC sem bus
a de 
anais em relação ao IEEE 802.11 foram de 11,3% para K1 = 0, 10,5%

para K1 = 2, e 50,8% para K1 = 100. Por sua vez, a Figura 5.20(b) mostra os valores al
ançados

em relação a justiça da rede pelo proto
olo OCA-MAC e pelo IEEE 802.11 quando o parâmetro

de Ri
e é igual a 2 (K = 2) no 
anal prin
ipal do OCA-MAC e no 
nal de operação padrão do

IEEE 802.11, e o valor do parâmetro de Ri
e é variado nos 
anais se
undários do OCA-MAC. Os

ganhos obtidos neste 
aso pelo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais em relação ao padrão IEEE 802.11

foram de 27,2% para K1 = 0, 28,8% para K1 = 2, e 28% para K1 = 100, ao passo que os ganhos

al
ançados pelo OCA-MAC sem bus
a de 
anais em relação ao IEEE 802.11 foram de 27,5 para

K1 = 0, 27,5% para K1 = 2 e 26,8% para K1 = 100. Por �m, a Figura 5.20(
) ilustra os valores

de justiça al
ançados pelo proto
olo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais e o padrão IEEE 802.11

quando o parâmetro de Ri
e no 
anal primário do OCA-MAC e no 
anal de operação do IEEE

802.11 é igual à 100 (K = 100), e o valor do parâmetro de Ri
e é variado nos 
anais se
undários do

OCA-MAC. Neste 
enários, os ganhos obtidos pelo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais em relação ao

padrão IEEE 802.11 foram de 22,2% para K1 = 0, 24,3% para K1 = 2, e 14,2% para K1 = 100,

enquanto que os ganhos obtidos pelo OCA-MAC 
om apenas um 
anal se
undário disponível em

relação ao IEEE 802.11 foram de 19,8% para K1 = 0, 22,4% para K1 = 2, e 13,6% para K1 = 100.

Ao analisarem-se os resultados obtidos em relação à justiça da rede OCA-MAC 
om bus
a de


anais para o grupo de topologias de baixa 
ontenção, per
ebem-se novamente resultados próximos

aos obtidos pelo proto
olo OCA-MAC 
om apenas um 
anal se
undário �xo disponível para agre-

gação oportunista, apesar de os ganhos obtidos pelo proto
olo proposto 
om bus
a de 
anais serem

superiores. Quando o desvanes
imento no 
anal primário segue o modelo de Rayleigh (K = 0),

os ganhos obtidos pelo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais está em torno de aproximadamente 11%

a 13%, resultado muito pare
ido 
om os obtidos anteriormente para o OCA-MAC 
om um 
anal

oportunista �xo. QuandoK = 2, os ganhos do OCA-MAC 
om dois 
anais oportunistas disponíveis

para bus
a são de 1% em relação ao OCA-MAC sem bus
a de 
anais. Por �m, quando o parâmetro

de Ri
e é igual à 100 (K = 100) no 
anal primário, ambos os proto
olos OCA-MAC 
om e sem

bus
a de 
anais atingem seu melhor desempenho, e o melhor índi
e de justiça al
ançado pelo OCA-

MAC 
om duas interfa
es oportunistas é de aproximadamente 0,61, ao passo que o melhor índi
e

al
ançado pelo IEEE 802.11 foi de aproximadamente 0,60.
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Figura 5.20: Comparação entre os índi
es de justiça obtidos pelo padrão IEEE 802.11 e o proto
olo

proposto OCA-MAC 
om desvanes
imento de Ri
e para o grupo de baixa-
ontenção 
om bus
a de


anais oportunistas, variando o parâmetro de Ri
e nos 
anais prin
ipal e se
undário. (a) K = 0.

(b) K = 2. (
) K = 100.
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5.5.2.4 Atraso para topologias de alta 
ontenção

A Figura 5.21 ilustra o atraso ponto-a-ponto médio por pa
ote por número de nós efetivos

al
ançado pelo proto
olo OCA-MAC 
om um e dois 
anais oportunistas e pelo padrão IEEE

802.11, sob o desvanes
imento de Ri
e para o grupo de topologias de alta 
ontenção, sendo que o

parâmetro de Ri
e é variado nos 
anais primário e se
undário do OCA-MAC e no 
anal de operação

do IEEE 802.11. Por atraso ponto-a-ponto, deve-se entender o tempo ne
essário para a transmissão

de um quadro de dados 
om su
esso desde seu envio pelo transmissor, até o seu re
ebimento pelo

destinatário pretendido, isto é, desde que o pa
ote de dados é enviado pela 
amada de rede para a


amada de enla
e, e é re
ebido pela 
amada de rede do destinatário. O atraso é dado em segundos

e representa o atraso médio de todos os �uxos da rede, isto é, o atraso apresentado é a soma

do atraso de todos pa
otes enviados na rede durante o tempo de simulação de 60s, dividido pelo

número de nós que de fato re
eberam pa
otes de dados 
om su
esso.

A Figura 5.21(a) apresenta os valores de atraso ponto-a-ponto obtidos pelo proto
olo OCA-

MAC 
om um e dois 
anais se
undários e os valores obtidos pelo IEEE 802.11, quando o valor do

parâmetro de Ri
e no 
anal primário do OCA-MAC (em suas duas versões) e no 
anal de operação

do IEEE 802.11 é igual à 0 (K = 0, desvanes
imento Rayleigh), e o valor do parâmetro de Ri
e

no(s) 
anal(is) se
undário(s) (K1) do OCA-MAC é variado. Ao analisar-se a �gura, podemos

observar que o atraso ponto-a-ponto do padrão IEEE 802.11 é bem maior que o atraso gerado pelo

OCA-MAC em suas duas versões, sendo que o ganho em atraso propor
ionado pelo OCA-MAC


om um 
anal se
undário em relação ao padrão IEEE 802.11 é de 34 % para K1 = 0, 42,3 % para

K1 = 2 e 43,2 % para K1 = 100, ao passo que os ganhos em atraso propor
ionados pelo OCA-

MAC 
om dois 
anais são de 39,3 % para K1 = 0, 41,5 % para K1 = 2 e 49,7 % para K1 = 100.

Portanto, quando o 
anal primário do OCA-MAC está sob o desvanes
imento Rayleigh, ou seja,

o 
anal primário sofre uma intensa degradação, o proto
olo OCA-MAC 
om um e dois 
anais

oportunistas gera um atraso 
onsideravelmente menor que o padrão IEEE 802.11, entre 34 % e 39

% no pior 
aso (desvanes
imento Rayleigh também no(s) 
anal(is) se
undário(s)), e entre 43 % e

aproximadamente 50 % para o melhor 
aso. Ainda, o OCA-MAC 
om dois 
anais oportunistas

gerou um atraso ponto-a-ponto na rede aproximadamente 10 % menor que o proto
olo OCA-MAC


om apenas um 
anal oportunista.

Por sua vez, a Figura 5.21(b) mostra os valores de atraso ponto-a-ponto obtidos pelo proto
olo

OCA-MAC 
om um e dois 
anais oportunistas e os valores de atraso ponto-a-ponto obtidos pelo

padrão IEEE 802.11, quando o K = 2 no 
anal primário do OCA-MAC 
om um e dois 
anais

oportunistas, e no 
anal de operação do IEEE 802.11. O valor do parâmetro de Ri
e no(s) 
anal(is)

se
undário(s) (K1) do OCA-MAC é variado. Ao estudar-se a �gura, podemos observar que o atraso

ponto-a-ponto do padrão IEEE 802.11 novamente é bem maior que o atraso gerado pelo proto
olo

OCA-MAC em suas duas versões, sendo que o ganho em atraso al
ançado pelo OCA-MAC 
om

um 
anal oportunista em relação ao padrão IEEE 802.11 é de 38,2 % para K1 = 0, 45,7 % para

K1 = 2 e 44,3 % para K1 = 100, enquanto que os ganhos em atraso obtidos pelo OCA-MAC 
om

dois 
anais oportunistas são de 43 % para K1 = 0, 50 % para K1 = 2, e 57,4 % para K1 = 100.

Com base nesses ganhos, pode-se 
on
luir que o OCA-MAC 
om dois 
anais oportunistas teve

um desempenho melhor que o OCA-MAC 
om um 
anal oportunista �xo, sendo que quando o
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parâmetro de Ri
e no 
anal se
undário é igual a 2 e 100 (K1 = 2 e K1 = 100), os ganhos do

OCA-MAC 
om duas interfa
es são 50 % maiores que os ganhos do IEEE 802.11, ao passo que o

maior ganho em atraso al
ançado pelo OCA-MAC 
om um 
anal oportunista foi de 45,7 % quando

K1 = 2. Ainda, os atrasos al
ançados pelo OCA-MAC 
om dois 
anais oportunistas são de 7,5

%, 8 % e 23,4 % menores que os atrasos obtidos pelo OCA-MAC 
om um 
anal se
undário, para

K1 = 0, K1 = 2 e K1 = 100, respe
tivamente.

Finalmente, a Figura 5.21(
) apresenta os valores de atraso ponto-a-ponto al
ançados pelo

proto
olo OCA-MAC 
om um e dois 
anais se
undários disponíveis, e os valores de atraso ponto-

a-ponto al
ançados pelo padrão IEEE 802.11, quando K = 100 no 
anal primário do proto
olo

OCA-MAC em suas duas versões, e no 
anal de operação padrão do IEEE 802.11. O valor do

parâmetro de Ri
e no(s) 
anal(is) se
undário(s) (K1) do proto
olo OCA-MAC é variado. Ao

analisar-se a �gura, observa-se que o atraso ponto-a-ponto do padrão IEEE 802.11 é bem superior

ao atraso observado pela rede OCA-MAC em suas duas versões, sendo que o ganho em atraso

al
ançado pelo OCA-MAC 
om um 
anal oportunista em relação ao padrão IEEE 802.11 é de 42,4

% para K1 = 0, 52,8 % para K1 = 2 e 58 % para K1 = 100, ao passo que os ganhos em atraso

obtidos pelo proto
olo OCA-MAC 
om dois 
anais oportunistas disponíveis para bus
a foram de

51,7 % para K1 = 0, 49,7 % para K1 = 2, e 64,3 % para K1 = 100. Quando o 
anal primário do

OCA-MAC está sob um desvanes
imento mais ameno, pode-se observar que o atraso ponto-a-ponto

al
ançado pelo OCA-MAC, além de ser inferior ao al
ançado padrão IEEE 802.11, independente

da versão (1 ou 2 
anais se
undários), também é maior que o atraso obtido nos 
enários anteriores

(K = 0,K = 2). Em relação ao desempenho do proto
olo proposto, novamente o OCA-MAC 
om

dois 
anais oportunistas disponíveis apresentou um atraso inferior ao al
ançado pelo OCA-MAC


om um 
anal oportunista, sendo que o OCA-MAC 
om dois 
anais oportunistas al
ançou um

ganho em atraso aproximadamente 15 % inferior ao al
ançado pela rede OCA-MAC 
om somente

um 
anal se
undário disponível para agregação oportunista.

Os valores obtidos pelos proto
olo OCA-MAC em suas duas versões e pelo padrão IEEE 802.11

para o gru�po de alta 
ontenção sob desvanes
imento Ri
e são pare
idos 
om os resultados al
ança-

dos pelo OCA-MAC e IEEE 802.11 sob o modelo de desvanes
imento em grande es
ala (modelo

de Dois Raios), no sentido de que o desempenho al
ançado pelo OCA-MAC em relação ao atraso

ponto-a-ponto da rede é bem inferior ao al
ançado pelo IEEE 802.11. Ainda, o atraso gerado pelo

OCA-MAC 
om dois 
anais oportunistas também é menor que o atraso gerado pelo OCA-MAC


om um 
anal oportunista, resultado esse 
ompatível 
om o obtido para o proto
olo OCA-MAC

sob o modelo de perda de 
aminho de Dois Raios. De forma análoga ao dis
utido quando o atraso

do OCA-MAC sob o modelo de Dois Raios foi analisado, espera-se que ao adi
ionar-se um 
anal a

mais para bus
a e posterior agregação oportunista, mais pa
otes de dados sejam transmitidos pela

rede em um mesmo intervalo de tempo, fazendo 
om que o atraso médio ponto-a-ponto visto pela

rede OCA-MAC 
om bus
a de 
anais seja menor que o atraso 
ausado pela rede OCA-MAC sem

bus
a de 
anais, observando-se que quanto melhor a qualidade do 
anal, isto é, quanto menor for

a intensidade da degradação de um 
anal, menor também será o atraso da rede, pois haverá um

número menor de retransmissões durante o período de simulação.
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Figura 5.21: Comparação entre os atrasos ponto-a-ponto do proto
olo OCA-MAC 
om um e dois


anais oportunista e o padrão IEEE 802.11, sob desvanes
imento de Ri
e para topologias de alta


ontenção, variando o parâmetro de Ri
e nos 
anais prin
ipal e se
undário do OCA-MAC, e no


anal de operação padrão do IEEE 802.11. (a) K = 0. (b) K = 2. (
) K = 100.
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5.5.2.5 Atraso para topologias de média 
ontenção

A Figura 5.22 apresenta o atraso ponto-a-ponto al
ançado pelo proto
olo OCA-MAC 
om um

e dois 
anais oportunistas e pelo padrão IEEE 802.11, sob o desvanes
imento de Ri
e para o grupo

de topologias de média 
ontenção, quando o parâmetro de Ri
e é variado nos 
anais primário e

se
undário do OCA-MAC e no 
anal de operação padrão do IEEE 802.11. A Figura 5.22(a) ilustra

os valores de atraso ponto-a-ponto al
ançados pelo proto
olo OCA-MAC em suas duas versões e

pelo padrão IEEE 802.11, quando oK = 0 no 
anal primário do OCA-MAC, e no 
anal de operação

do IEEE 802.11. O valor do parâmetro de Ri
e no(s) 
anal(is) se
undário(s) (K1) do OCA-MAC

é variado. Os ganhos em atraso gerados pelo OCA-MAC 
om um 
anal se
undário em relação ao

padrão IEEE 802.11 são de 41 % para K1 = 0, 35,3 % para K1 = 2 e 38 % para K1 = 100, ao

passo que os ganhos em atraso gerados pelo proto
olo OCA-MAC 
om dois 
anais oportunistas

são de 52,3 % para K1 = 0, 39,5 % para K1 = 2 e 38,9 % para K1 = 100. Ao analisarem-se os

grá�
os obtidos pelo OCA-MAC 
om dois 
anais oportunistas em relação aos ganhos obtidos pelo

OCA-MAC 
om um 
anal oportunista, per
ebe-se que o o desempenho do OCA-MAC 
om dois


anais oportunistas disponíveis para bus
a é um superior ao desempenho al
ançado pelo OCA-

MAC 
om apenas um 
anal oportunista disponível, al
ançando um atraso até 6,6 % menor que

o atraso gerado pelo OCA-MAC quando o mesmo possui apenas um 
anal oportunista. Ainda,

assim 
omo observado para o grupo de topologias de alta 
ontenção, os atrasos gerados pelo padrão

IEEE 802.11 são muito superiores aos al
ançados pelas redes OCA-MAC, independentemente do

número de 
anais se
undários disponíveis.

A Figura 5.22(b), por sua vez, ilustra os valores de atraso ponto-a-ponto obtidos pelo proto
olo

OCA-MAC em suas duas versões e pelo padrão IEEE 802.11, quando o valor K = 2 no 
anal

primário do proto
olo OCA-MAC 
om um e dois 
anais oportunistas, e no 
anal de operação

padrão do IEEE 802.11. O valor do parâmetro de Ri
e no(s) 
anal(is) se
undário(s) (K1) do

proto
olo OCA-MAC é variado. Ao analisar-se a �gura, observa-se que o atraso ponto-a-ponto

al
ançado pelo padrão IEEE 802.11 mais uma vez é superior ao atraso obtido pelo proto
olo OCA-

MAC em suas duas versões. E, o ganho em atraso obtido pelo proto
olo OCA-MAC 
om um 
anal

oportunista, em relação ao padrão IEEE 802.11, é de 34,2 % para K1 = 0, 30,6 % para K1 = 2 e

40,9 % para K1 = 100, enquanto que os ganhos em atraso obtidos pelo proto
olo OCA-MAC 
om

dois 
anais oportunistas são de 30,4 % para K1 = 0, 32,8 % para K1 = 2, e 34,3 % para K1 = 100.

Os ganhos obtidos pelo proto
olo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais se
undários em relação ao OCA-

MAC 
om apenas um 
anal se
undário �xo foram ex
ep
ionalmente menores neste 
enário quando

o parâmetro de Ri
e nos 
anais se
undários do OCA-MAC são iguais a 0 e 100 (K1 = 0, 100).

Neste 
aso, somente quando o parâmetro de Ri
e é igual a 2 nos 
anais se
undários do OCA-MAC,

o proto
olo proposto 
om bus
a de 
anais obteve um atraso 3 % menor que o atraso al
ançado pelo

OCA-MAC sem bus
a de 
anais. Esse 
omportamento diferente pode ser expli
ado pelo fato de

que durante as simulações, o número de pa
otes de dados enviados pelo segundo 
anal oportunista

terem sido propor
ionalmente menores que os 
asos anteriores, o que pode ter sido 
ausado pela

aleatoriedade das simulações, no entanto, de forma geral, o proto
olo OCA-MAC 
om bus
a de


anais oportunistas apresenta um desempenho superior em relação ao atraso ponto-a- ponto da

rede, e sua perda de desempenho foi modesta, de 1,1 % em relação ao OCA-MAC 
om apenas um


anal oportunista disponível.
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Por �m, a Figura 5.22(
) mostra os valores de atraso ponto-a-ponto gerados pelo proto
olo

OCA-MAC em suas duas versões e pelo padrão IEEE 802.11, quando o valor do parâmetro de Ri
e

no 
anal primário do proto
olo OCA-MAC, e no 
anal de operação padrão do IEEE 802.11 é igual

à 100 (K = 100). O valor do parâmetro de Ri
e no(s) 
anal(is) se
undário(s) (K1) do OCA-MAC é

variado. Neste 
enário, o ganho em atraso ponto-a-ponto gerado pelo proto
olo OCA-MAC 
om um


anal oportunista em relação ao padrão IEEE 802.11 é de 22,6 % para K1 = 0, 22,4 % para K1 = 2

e 24 % para K1 = 100, ao passo que os ganhos em atraso ponto-a-ponto gerados pelo proto
olo

OCA-MAC 
om dois 
anais oportunistas são de 22,3 % para K1 = 0, 28,4 % para K1 = 2, e

24,6 % para K1 = 100. Dessa forma, quando o valor do parâmetro de Ri
e no 
anal primário do

OCA-MAC em suas duas versões é mais ameno, os ganhos al
ançados pelo OCA-MAC 
om bus
a

de 
anais oportunistas, apesar de maiores que os ganhos al
ançados pelo proto
olo OCA-MAC sem

bus
a de 
anais, são menos expressivos quando 
omparado aos al
ançados em 
enários anteriores,


omo por exemplo, os ganhos obtidos pelo grupo de alta 
ontenção para K1 = 100 (49,7 %). O

ganho máximo do OCA-MAC 
om bus
a de 
anais em relação ao OCA-MAC sem bus
a de 
anais

foi de 7,7 %. No entanto, 
omo nos 
enários anteriores, pode-se observar que o atraso ponto-a-

ponto do padrão IEEE 802.11 ainda é bem superior ao atraso observado pela rede OCA-MAC em

suas duas versões, sendo que o atraso o atraso máximo al
ançado pelo OCA-MAC em relação ao

IEEE 802.11 é aproximadamente 22 % menor (no pior 
aso), e 52,3 % menor no melhor 
aso.

Com base nos dados apresentados para o atraso al
ançado pelos proto
olos OCA-MAC em

suas duas versões, 
om ou sem bus
a de 
anais, e pelo padrão IEEE 802.11 para o grupo de

média 
ontenção sob o desvanes
imento de Ri
e, pode-se per
eber que os ganhos al
ançados pelo

proto
olo proposto foram um pou
o menores que os ganhos al
ançados pelo grupo de topologias

anterior (isto é, grupo de alta 
ontenção), no entanto, o desempenho do proto
olo OCA-MAC 
om

dois 
anais oportunistas para bus
a sequen
ial foi superior ao desempenho do proto
olo OCA-

MAC 
om apenas um 
anal disponível para bus
a, obtendo de forma geral um atraso de rede

menor que o OCA-MAC 
om um 
anal oportunista. Esse resultado pode ser expli
ado novamente

pelo fato de que durante o intervalo de simulação, a versão do OCA-MAC 
om um 
anal se
undário

extra, é 
apaz de transmistir mais pa
otes de dados do que o OCA-MAC 
om um 
anal se
undário

disponível em um mesmo intervalo de tempo. No entanto, 
om o aumento da espa
idade entre os

nós, e 
onsequentemente, da reutilização espa
ial, a probabilidade de en
ontrar o primeiro 
anal

disponível para bus
a o
upado diminui, fazendo 
om que o número de transmissões no segundo


anal se
undário seja menor, 
ausando uma pequena diminuição no ganho do OCA-MAC 
om

bus
a de 
anais em relação ao OCA-MAC 
om apenas um 
anal se
undário �xo.
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Figura 5.22: Comparação entre os atrasos �m-a-�m do proto
olo OCA-MAC 
om um e dois 
anais

oportunistas e o padrão IEEE 802.11, sob desvanes
imento de Ri
e para topologias de média


ontenção, variando o valor de K nos 
anais prin
ipal e se
undário, e no 
anal de operação padrão

do IEEE 802.11. (a) K = 0. (b) K = 2. (
) K = 100.
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5.5.2.6 Atraso para topologias de baixa 
ontenção

A Figura 5.23 ilustra o atraso ponto-a-ponto al
ançado pelo proto
olo OCA-MAC 
om um e

dois 
anais oportunistas disponíveis e pelo padrão IEEE 802.11, sob o desvanes
imento de Ri
e para

o grupo de topologias de baixa 
ontenção, quando o parâmetro de Ri
e é variado nos 
anais primário

e se
undário do proto
olo OCA-MAC e no 
anal de operação do IEEE 802.11. A Figura 5.23(a)

apresenta os valores de atraso ponto-a-ponto al
ançados pelo proto
olo OCA-MAC em suas duas

versões e pelo padrão IEEE 802.11, quando K = 0 no 
anal primário do OCA-MAC, e no 
anal

de operação padrão do IEEE 802.11. O valor do parâmetro de Ri
e no(s) 
anal(is) se
undário(s)

(K1) do proto
olo OCA-MAC é variado. Ao analisar-se a Figura, observa-se que o atraso ponto-

a-ponto al
ançado pelo padrão IEEE 802.11 é bem maior que o atraso al
ançado pelo proto
olo

OCA-MAC em suas duas versões, sendo que o ganho em atraso obtido pelo OCA-MAC 
om

um 
anal oportunista em relação ao padrão IEEE 802.11 é de 55 % para K1 = 0, 56,3 % para

K1 = 2 e 59 % para K1 = 100, enquanto que os ganhos em atraso al
ançados pelo proto
olo

OCA-MAC 
om dois 
anais oportunistas são de 56,9 % para K1 = 0, 72,2 % para K1 = 2 e

60,5 % para K1 = 100. Portanto, para o 
enário em que o 
anal primário do OCA-MAC está

sob um desvanes
imento intenso (Rayleigh), o atraso gerado pelo OCA-MAC 
om duas interfa
es

se
undárias foi bem inferior ao atraso gerado pelo OCA-MAC 
om apenas um 
anal oportunista,

obtendo atrasos até 36,5 % menores que o proto
olo proposto sem a adição da bus
a sequen
ial de


anais oportunistas.

A Figura 5.23(b) apresenta os valores de atraso ponto-a-ponto obtidos pelo proto
olo OCA-

MAC em suas duas versões e pelo padrão IEEE 802.11, quando K = 2 no 
anal primário do

proto
olo OCA-MAC, e no 
anal de operação padrão do IEEE 802.11. O valor do parâmetro de

Ri
e no(s) 
anal(is) se
undário(s) (K1) do proto
olo OCA-MAC é variado. Ao estudar-se a �gura,

pode-se observar que o atraso ponto-a-ponto al
ançado pelo padrão IEEE 802.11 novamente é bem

maior que o atraso gerado pelo proto
olo OCA-MAC em suas duas versões, sendo que o ganho em

atraso al
ançado pelo proto
olo OCA-MAC 
om um 
anal oportunista em relação ao padrão IEEE

802.11 é de 37,5 % para K1 = 0, 48,3 % para K1 = 2 e 44,3 % para K1 = 100, ao passo que os

ganhos em atraso al
ançados pelo proto
olo OCA-MAC 
om dois 
anais oportunistas são de 43,6 %

para K1 = 0, 45 % para K1 = 2, e 46,2 % para K1 = 100. Portanto, de forma similar ao o
orrido

para o grupo de topologias de média 
ontenção, somente quando o parâmetro de Ri
e é igual à

0 (desvanes
imento Rayleigh) nos 
anais se
undários do proto
olo OCA-MAC, o OCA-MAC 
om

dois 
anais se
undários disponíveis al
ançou um atraso 9,7 % menor que o atraso al
ançado pelo

proto
olo OCA-MAC sem bus
a de 
anais. Esse 
omportamento pode ser expli
ado mais uma

vez pelo fato de que o número de pa
otes de dados enviados pelo segundo 
anal oportunista ter

sido propor
ionalmente menor que nos 
enários anteriores, no entanto, de forma geral, o proto
olo

OCA-MAC 
om bus
a de 
anais apresenta um desempenho superior em relação ao atraso da rede

OCA-MAC sem bus
a de 
anais, e sua perda de desempenho foi de aproximadamente 4 % em

relação ao proto
olo OCA-MAC 
om apenas um 
anal se
undário disponível, quando K1 = 2 e

K1 = 100.

Finalmente, a Figura 5.23(
) mostra os valores de atraso ponto-a-ponto obtidos pelo proto
olo

OCA-MAC em suas duas versões e pelo padrão IEEE 802.11, quando K = 100 no 
anal primário
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do proto
olo OCA-MAC, e no 
anal de operação padrão do IEEE 802.11. O valor do parâmetro

de Ri
e no(s) 
anal(is) se
undário(s) (K1) do OCA-MAC é variado. Portanto, os ganho em atraso

al
ançados pelo OCA-MAC 
om um 
anal oportunista em relação ao padrão IEEE 802.11 são de

16,2 % para K1 = 0, 20,2 % para K1 = 2 e 22,2 % para K1 = 100, enquanto que os ganhos

em atraso obtidos pelo proto
olo OCA-MAC 
om dois 
anais oportunistas disponíveis são de 19,1

% para K1 = 0, 19 % para K1 = 2, e 30,1 % para K1 = 100. Dessa forma, quando o 
anal

primário do OCA-MAC está sob um desvanes
imento mais ameno, o OCA-MAC 
om dois 
anais

oportunistas obteve um desempenho superior ao proto
olo OCA-MAC 
om um 
anal se
undário

disponível, al
ançado um valor de atraso até 27,2 % menor, quando K1 = 100. Ainda, 
omo

o
orrido anteriormente, pode-se observar que o atraso ponto-a-ponto al
ançado pelo padrão IEEE

802.11 é bem superior ao atraso observado pelo proto
olo OCA-MAC, independentemente do

número de 
anais oportunistas disponíveis.

A partir dos resultados al
ançados pelo proto
olo proposto OCA-MAC 
om e sem bus
a de


anais e pelo padrão IEEE 802.11 em relação ao atraso ponto-a-ponto da rede, em 
enários sob

desvanes
imento de Ri
e para o grupo de topologias de baixa 
ontenção, 
on
lui-se que o proto
olo

OCA-MAC 
om dois 
anais se
undários disponíveis para bus
a sequen
ial obteve um atraso inferior

ao al
ançado pelo OCA-MAC 
om um 
anal se
undário disponível para agregação oportunista. O

que pode ser expli
ado pelo fato de que durante um determinado intervalo de tempo (por exemplo,

durante os 60s de simulação), o proto
olo OCA-MAC 
om dois 
anais se
undários disponíveis é


apaz de transmitir mais pa
otes de dados do que o OCA-MAC 
om um 
anal se
undário disponível,

fazendo 
om que o atraso para enviar dois pa
otes de dados seja menor, pois 
aso um nó transmissor

não en
ontre o primeiro 
anal se
undário disponível, ele ainda pode tentar enviar dados pelo

segundo 
anal oportunista. No entanto, de forma análoga ao o
orrido 
om o grupo de topologias

de média 
ontenção, 
om o aumento da reutilização espa
ial entre os nós da rede, a probabilidade

de en
ontrar o primeiro 
anal disponível para bus
a o
upado diminui, fazendo 
om que o número

de transmissões no segundo 
anal oportunista seja relativamente menor, o que leva à uma pequena

diminuição no ganho do proto
olo OCA-MAC 
om bus
a de 
anais em relação ao OCA-MAC 
om

apenas um 
anal se
undário disponível.
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Figura 5.23: Comparação entre os atrasos �m-a-�m do proto
olo OCA-MAC 
om um e dois


anais oportunistas e o padrão IEEE 802.11, sob desvanes
imento de Ri
e para topologias de baixa


ontenção, variando o parâmetro de Ri
e nos 
anais prin
ipal e se
undário, e no 
anal de operação

padrão do IEEE 802.11. (a) K = 0. (b) K = 2. (
) K = 100.
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Capítulo 6

Con
lusões e Trabalho Futuro

Foi proposto nesta dissertação um proto
olo de 
ontrole de a
esso ao meio para redes ad ho
 sem

�o que realiza a agregação de 
anais em nível de enla
e de forma oportunista a 
ada transmissão de

um quadro de dados. O proto
olo proposto OCA-MAC (do inglês, Medium A

ess Control Proto
ol

with Opportunisti
 Channel Agreggation) foi desenvolvido a partir do padrão IEEE 802.11 DCF,

e baseia-se na disponibilidade de uma interfa
e de rádio se
undária para a
esso oportunista em


anais alternativos. O proto
olo proposto OCA-MAC não utiliza 
anais de 
ontrole extras, e não

depende da tro
a de quadros de 
ontrole em seus 
anais se
undários para realizar a 
oordenação

entre os nós da rede. Pelo 
ontrário, o OCA-MAC baseia-se na ideia de que o nó que ganhar o

direito de a
esso ao 
anal primário, também ganha o direito imediato (e implí
ito) de transmitir um

quadro de dados pelo 
anal se
undário, se disponível em ambos os lados da 
onexão no momento de

aquisição do a
esso ao meio. Portanto, toda a informação de 
ontrole ne
essária para implementar

a agregação distribuída de 
anais é realizada no 
anal primário, o que permite o uso do 
anal

se
undário somente para transmissão de quadros de dados. Os ganhos de desempenho do proto
olo

proposto foram analisados por meio de simulações 
omputa
ionais a eventos dis
retos, nas quais

foram utilizadas topologias não totalmente 
one
tadas, ou seja, de múltiplos enla
es sob tráfego

saturado.

O desempenho do proto
olo foi analisado em dois 
enários. Primeiramente, foram estudados


enários sem desvanes
imento, que possuem degradação 
ausada somente pela perda de 
aminho

em larga es
ala, no qual o modelo de dois raios foi utilizado. Em seguida, foram apresentados

os ganhos obtidos pelo proto
olo proposto em 
enários sob desvanes
imento de pequena es
ala,

modelados de a
ordo 
om o modelo de desvanes
imento de Ri
e. As medidas utilizadas para

análise do desempenho do proto
olo foram a vazão média agregada da rede em nível de enla
e, o

índi
e de justiça, 
al
ulado de a
ordo 
om o modelo proposto por Jain, e o atraso ponto-a-ponto

da rede. Cada medida foi analisada sob duas versões do proto
olo, uma 
om um 
anal se
undário

oportunista �xo, e outra 
om dois 
anais oportunistas disponíveis para bus
a sequen
ial.

As topologias sobre tráfego saturado estudadas mostraram que independente do modelo de


anal utilizado (Dois Raios ou Ri
e) e da versão do proto
olo proposto utilizada (
om 
anal se-


undário �xo, ou 
om bus
a de 
anais), o desempenho obtido pelo proto
olo OCA-MAC foi bem

superior ao desempenho al
ançado pelo padrão IEEE 802.11, em todas as medidas de avaliação
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estudadas. Isto é, o OCA-MAC teve um desempenho superior ao IEEE 802.11 em relação à vazão

média agregada, à justiça e ao atraso ponto-a-ponto da rede. Ainda, observou-se que mesmo

quando as topologias estudadas se tornam mais esparsas, apesar de o índi
e de justiça do padrão

IEEE 802.11 ter melhorado, sua vazão média agregada não sofreu alterações signi�
ativas, para

ambos os 
enários de desvanes
imento em grande e pequena es
ala. O OCA-MAC, por sua vez,

demonstrou em suas duas versões (
om e sem bus
a de 
anais), ganhos signi�
ativos de até 70 %

em relação a vazão média agregada para ambos os 
enários de desvane
imento em larga e pequena

es
ala. Em relação à justiça, o proto
olo OCA-MAC 
om um ou dois 
anais opotunistas e sob o

desvanes
imento de larga e pequena es
ala, atingiu ganhos em realação ao padrão IEEE 802.11 de

até 50 %. Ainda, o atraso médio ponto-a-ponto gerado pelo proto
olo OCA-MAC em suas duas

versões é até 70 % menor que o atraso al
ançado pelo padrão IEEE 802.11, sob 
enários 
om e

sem desvanes
imento. O aumento da espa
idade entre os nós e do reuso espa
ial da rede, também


ontribui, de forma signi�
ativa, para os ganhos de desempenho do OCA-MAC, sendo que o pro-

to
olo proposto al
ança seu melhor desempenho em relação ao padrão IEEE 802.11 a medida que

a 
ontenção do nós se torna mais amena. Esses resultados indi
am que, apesar de o espaçamento

geográ�
o e o reuso espa
ial não levarem ne
essariamente a uma melhora no desempenho das re-

des IEEE 802.11, a agregação oportunista de 
anais, por sua vez, provou ser uma forte aliada na

melhora da vazão média agregada das redes, na sua justiça e em seu atraso ponto-a-ponto, inde-

pendente do modelo de 
anal utilizado (Dois Raios ou Ri
e) e da versão do proto
olo OCA-MAC

estudada, isto é, 
om ou sem bus
a de 
anais.

Ao 
omparar-se o desempenho em vazão média agregada al
ançado pelo proto
olo OCA-MAC


om um 
anal oportunista �xo, 
om o desempenho al
ançado pelo OCA-MAC 
om dois 
anais

oportunistas disponíveis, observaram-se ganhos um pou
o superiores do OCA-MAC 
om bus
a

de 
anais em relação ao OCA-MAC 
om um 
anal �xo, em média 1,6 % para os 
enários sem

desvanes
imento, e ganhos médios de 10 % para 
enários sob desvanes
imento. Por sua vez, quando

a justiça da rede é analisada, observa-se um ganho um pou
o mais signi�
ativo do proto
olo OCA-

MAC em sua versão 
om bus
a de 
anais em relação ao proto
olo OCA-MAC 
om 
anal se
undário

�xo, de até 15 %. No entanto, quando analisa-se o atraso ponto-a-ponto da rede, per
ebem-se

ganhos signi�
ativos de até 40 % do OCA-MAC 
om bus
a de 
anais em relação ao OCA-MAC


om 
anal �xo. Ainda, observa-se que quanto maior a degradação do 
anal e quanto menor o reuso

espa
ial da rede, menor o ganho al
ançado pelo proto
olo 
om a adição de um 
anal extra para

bus
a, quando a medida analisada é a vazão média agregada, apesar disso também ser verdade

para as demais medidas de desempenho, os ganhos obtidos pela adição de um 
anal são maiores em

relação a justiça e ao atraso da rede, mesmo quando o 
anal prin
ipal (e se
undário) do OCA-MAC

estão sob forte desvanes
imento ou sob uma menor reutilização espa
ial.

Finalmente, o desempenho al
ançado pelo proto
olo OCA-MAC sob o modelo de perda de


aminho de Dois Raios é superior ao desempenho al
ançado pelo proto
olo OCA-MAC sob o

desvanes
imento de Ri
e quando a intensidade da degradação no 
anal primário (e se
undário) é

intensa, ou seja, quando o parâmetro de Ri
e é igual a 0 e 2. Esse resultado era esperado, pois sob

o modelo de perda de 
aminho, a úni
a atenuação sofrida pelo sinal é 
ausada pela 
omponente

LOS, enquanto que sob o modelo de desvanes
imento, a degradação do 
anal é 
ausada tanto pela


omponente LOS 
omo pela re�exão do sinal em várias direções. No entanto, quando o 
anal
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primário (e se
undário) está sob um desvanes
imento mais ameno, ou seja, quando o parâmetro

de Ri
e é igual a 100, os resultados obtidos pelo OCA-MAC 
om desvanes
imento se aproximam

e, em alguns 
enários, são até melhores que os ganhos obtidos pelo OCA-MAC sob o modelo de

Dois Raios.

Em relação aos trabalhos futuros, espera-se adi
ionar um bu�er no re
eptor, de forma a permitir

a re
epção fora de ordem dos quadros de dados, garantindo assim um melhor desempenho do proto-


olo OCA-MAC, prin
ipalmente quando as 
ondições do 
anal prin
ipal não são favoráveis, isto é,

quando o 
anal prin
ipal do OCA-MAC está sob um forte desvanes
imento, e 
onsequentemente há

um grande número de retransmissões de quadros de dados. Também pretende-se adi
ionar 
enários


om redes heterogêneas: em que a rede redes OCA-MAC teria o papel de rede se
undária, e a
es-

saria os re
ursos de 
anais de uma outra rede, denominada primária (
enário 
ognitivo). Ainda,

esperar-se ampliar o estudo de té
ni
as de bus
a de 
anais, já que somente a bus
a sequen
ial de


anais foi 
ontemplada neste trabalho. Finalmente, a 
omparação do desempenho do OCA-MAC


om proto
olos que utilizem agregação em nível da 
amada físi
a (OFDM) ou agregação de quadros

em úni
o 
anal (a exemplo do que a
onte
e no 802.11n).
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ANEXOS
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I. TABELA T-STUDENT

Figura I.1: Distribuição de probabilidade �t� de Student.
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