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Abstract. This work analyzes the capacity of the ad hoc return channel using the
wireless IEEE 802.11 technology in different Brazilian geographical scenarios.
We conclude that when the number of transmitting nodes increases, the aggre-
gated throughput can achieve 3.5 Mbps before saturation. These results prove
that the ad hoc network is a viable solution for the Digital TV return channel.

Resumo. Este trabalho avalia a capacidade de um canal de interatividade (CI)
ad hoc utilizando redes sem fio IEEE 802.11 em diferentes cendrios geogrdficos
brasileiros. Nota-se que ao aumentar o niimero de nos transmitindo simultane-
amente, uma vazdo de 3,5 Mbps pode ser alcancada antes da saturagdo. Esses
resultados mostram a viabilidade das redes ad hoc como CI da TV digital.

1. Introducao

Um sistema de TV digital deve adotar um canal de interatividade (CI) para prover
novos servigcos pela TV. Uma das alternativas de implementacao para o CI sdo as redes ad
hoc sem fio, solugdo de custo reduzido, uma vez que ndo exigem qualquer infra-estrutura.
O (T ad hoc € composto por elementos equipados com interfaces IEEE 802.11 com duas
funcionalidades distintas: os nés encaminhadores e o gateway. Os nds encaminhadores
sdo os terminais de acesso (TAs) de cada usuério, que rodam um protocolo de rotea-
mento e colaboram entre si para o encaminhamento dos dados. O gateway € o ponto de
interconexao com a rede da emissora. Todos os nds da rede devem se comunicar com
0 gateway, seja diretamente ou através de multiplos saltos. Diversos trabalhos avaliam
a capacidade de redes ad hoc sem fio [Villela e Duarte 2004, Borgia 2005], porém ne-
nhum trata deste cendrio particular. O objetivo deste artigo € analisar o CI ad hoc sem fio
IEEE 802.11, de acordo com os cendrios geograficos brasileiros. A capacidade do CI é
avaliada através de simulagcdes que t€ém como objetivos determinar a influéncia do nimero
de saltos na vazdo da rede e o ponto de saturacdo da rede.

2. Cenarios de Referéncia

Neste trabalho, cinco cenarios de referéncia sdo caracterizados com base em dados
reais [IPP 2005], representando regides urbanas e rurais, com diferentes densidades popu-
lacionais [Amodei Jr. et al. 2005b], conforme a Tabela 1. Como 90% dos domicilios do
Brasil possuem pelo menos um aparelho de TV [IBGE 2004], considera-se que o nimero
de nds da rede sera dado pelo nimero total de domicilios existentes. Sao definidos trés
tipos de disposi¢des dos nds numa drea quadrada. As dreas urbanas compostas em sua
maioria por iméveis horizontais sdo representadas por um cendrio em grade, pois es-
tas dareas seguem um padrdao de espacamento entre domicilios. No caso da Rocinha, o
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cendrio em grade também se aplica, pois apesar de ndo haver um espagamento regular, os
domicilios estdo muito proximos uns dos outros. Para Copacabana utilizou-se um cenério
em grade tridimensional para representar os edificios. Para Paty do Alferes, municipio
da area rural, devido a grande dimensao e a baixa densidade de domicilios, utilizou-se o
posicionamento aleatorio dos nos.

Tabela 1. Parametros para os cinco cenarios de referéncia.

Rocinha | Ramos | Copacabana | Parque Anchieta | Paty do Alferes
Area total (km?) 1,4 2.8 4,1 3,9 319
Area residencial (km?) 1,4 1,5 2,5 2,2 -
Niumero de domicilios 17000 11819 61000 7778 6813
Densidade (dom./km?) 12142 8117 24797 3487 21
Beta (3) 3.9 39 3.9 39 3,0
Disposicao dos nds grade grade grade 3D grade aleatéria

3. Simulacoes e Resultados

As simulacdes sdo feitas no ns-2 em sua versao 2.28. Utilizou-se o modelo de
propagacdo de perda de percurso, que possui um parametro 3, definido de acordo com
o ambiente de propaga¢ao de cada cendrio, como mostra a Tabela 1. Para cada um dos
cenarios, varia-se o namero de nds, mas a densidade de domicilios € mantida. As taxas de
transmissao nominais utilizadas para cada cendrio sao escolhidas a partir dos resultados
da andlise de conectividade [Amodei Jr. et al. 2005b]. A maior taxa de transmissiao que
garanta a conectividade com todos os nds ligados € utilizada. Considera-se ainda que o
gateway em todos os cendrios estd posicionado em um dos vértices da grade, por repre-
sentar o pior caso. Todas as fontes usam CBR/UDP e transmitem pacotes de 1500 octetos.
Para que fosse possivel simular o padrao IEEE 802.11g, foi desenvolvido um mdédulo para
a camada MAC do ns-2 [Amodei Jr. et al. 2005a]. Os resultados possuem um intervalo
de confianca de 95%, representado nos graficos por barras de erro verticais.

Um dos objetivos das simulagdes € avaliar o impacto do nimero de saltos sobre
a vazdo de um unico né. Para analisar a cadeia de encaminhamento, considera-se que o
gateway estd em um vértice da grade e um TA fonte esta do outro lado do quadrado na
diagonal. As taxas de envio de dados sdo variadas entre 56 kbps e 54 Mbps.

No cenario da Rocinha, o nimero de nds na rede varia entre 4 e 196. A distancia
entre os nos € de 9,09 m e a taxa de transmissdo de camada fisica de cada um é 54 Mbps.
Nesta taxa, o raio de alcance de cada n6 € aproximadamente 12,6 m. O raio de inter-
feréncia, em todas as taxas de transmissao, é de aproximadamente 74 m. A vazdo maxima
que pode ser obtida com a utiliza¢ao padrao IEEE 021.11g € aproximadamente 29 Mbps,
considerando apenas um né transmissor € um receptor [Amodei Jr. et al. 2005a]. No
cendrio da Rocinha, com 4 nds, a rota entre o gateway e o n6 de destino possui dois saltos,
pois esses nos ndo podem se comunicar diretamente pela diagonal. No entanto, como a
area de interferéncia é maior que a drea de alcance, o TA nao pode falar a0 mesmo tempo
que o no intermedidrio. Dessa forma, estes nos dividem a vazao maxima de 29 Mbps por
dois conforme visto na Figura 1. Enquanto o nimero de nds na rede cresce, mas os nds
adicionados ainda se encontram na area de interferéncia do n6 origem, a tendéncia € que a
capacidade do meio seja dividida pelo nimero de nds transmitindo na cadeia de encami-
nhamento [Villela e Duarte 2004]. Depois, quando o préximo né adicionado a cadeia de
encaminhamento ndo esta no raio de interferéncia do n6 origem, € possivel uma segunda



transmissao de quadro simultanea. Com o aumento da rede com nds mais distantes, varias
transmissdes simultdneas na cadeia de encaminhamento serdo possiveis, fenomeno co-
nhecido como reaproveitamento espacial. Por isso, a partir do momento em que comeca
a ocorrer o reaproveitamento, a vazao da cadeia de encaminhamento estabiliza, no caso
em um valor um pouco abaixo de 2 Mbps, conforme mostrado na Figura 1. Isto mostra
que mesmo com o aumento da distancia entre o TA e o gateway, o usudrio ainda pode
obter uma vazao satisfatéria. Este mesmo comportamento é observado para os cendrios
de Ramos e Parque Anchieta. Para Copacabana, a vazao da cadeia também estabiliza, s6
que em aproximadamente 1,2 Mbps, devido a utilizacdo do padrao IEEE 802.11b. Para
Paty do Alferes, quando ha conectividade a vazao da cadeia também se torna estavel em
aproximadamente 150 kbps, o que mostra que o uso do 802.11 € vidvel no meio rural,
mas depende da utilizagdo de antenas e da localizagdo especifica do TA.
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Figura 1. Cadeia de encaminhamento - Rocinha.

Outro objetivo € verificar o nimero maximo de usudrios sem que haja saturacao da
rede e a influéncia dos protocolos de roteamento: um reativo, o AODV, e outro pro-ativo,
o OLSR. Para tanto, considera-se que todos os nds estao ligados e enviando dados a uma
taxa constante de 56 kbps e que o gateway estd em um dos vértices da grade.

No cendrio da Rocinha, a taxa de transmissao fisica utilizada € de 54 Mbps. A
Figura 2(a) mostra que a saturacdo da rede ocorre aproximadamente para 60 nds, inde-
pendentemente do protocolo de roteamento utilizado. Verifica-se em ambas as curvas que,
apods a saturacdo, a vazao diminui até estabilizar. Esse comportamento € tipico de proto-
colos de acesso multiplo, como o0 CSMA/CA, onde nado ha deteccdo de colisdes. Ainda
de acordo com a Figura 2(a) observa-se que, diferentemente da Figura 1, a vazdo maxima
de saturagdo € maior que 3 Mbps quando todos os nds estdo gerando trafego. Isso ocorre
devido ao reaproveitamento espacial. Esse reaproveitamento comega a ocorrer a partir de
36 n6s quando a diagonal principal da grade supera o raio de interferéncia utilizado que
€ igual a 74 m. A diferenga da vazio entre 0 AODV e o OLSR € devida a maior carga de
controle gerada pelo OLSR. O OLSR € um protocolo pré-ativo e, portanto, inunda a rede
periodicamente para manter a tabela de roteamento atualizada. A inundacao do OLSR ¢é
realizada a partir da transmissdo de mensagens HELLO aos nds vizinhos.

No cendério de Copacabana utiliza-se o padrao IEEE 802.11b operando a 11 Mbps.
Na Figura 2(b), novamente apos a saturacdo a vazao agregada da rede diminui com o
aumento do nimero de nds até estabilizar. Entretanto, neste cendrio o desempenho do
OLSR supera o do AODV, devido ao mecanismo de MPRs (MultiPoint Relays) usado
pelo OLSR. No cendrio de Copacabana o uso de MPRs € mais eficaz do que no cendrio da
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Figura 2. Vazao agregada da rede.

Rocinha devido ao nimero de nés dentro do alcance de recep¢cao. Na Rocinha, a distancia
minima entre os nds € 9,09 m e o alcance é 12,6 m. Assim, todos os nds possuem apenas
quatro vizinhos e nao ha ganhos, pois todos os nds sao MPRs. Ja em Copacabana, o raio
de alcance € 32 m e a distancia entre os nds vizinhos no plano XY é 20 m. Nesse caso,
o nimero de vizinhos passa a ser oito mais os vizinhos no eixo Z. Com mais vizinhos, o
ganho com os MPRs aumenta, pois a inundagdo de HELLOs € mais limitada.

4. Conclusao

Neste trabalho, avaliou-se a capacidade do CI ad hoc sem fio IEEE 802.11 para a
TV Digital. Os resultados obtidos com a andlise da cadeia de encaminhamento mostram
que com o aumento da distancia entre o TA e o gateway, o usudrio pode ainda obter uma
vazdo satisfatdria para a utilizacdo da rede ad hoc como CI. Para um grande ndmero de
nods a vazdo maxima da cadeia de encaminhamento € constante. Em um cendrio urbano
e com alta densidade de domicilios a vazdao maxima € aproximadamente 2 Mbps. Neste
mesmo cendrio com apenas um gateway, mostra-se que a saturacdo da rede ocorre para
cerca de 60 nés enviando dados a 56 kbps, taxa satisfatoria para as aplicacdes de TV
digital. Esta quantidade de nds independe do protocolo de roteamento utilizado.
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