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Transmisao Adaptativa em Redes Ad Hoc CDMA

M. Geandre Rgo, R. P. Ramos, Tarciana Lopes, R. Baldini Filho e Celso de Almeida

Resume—Este artigo analisa a utilizagio de transmisgio considera sombreamento e desvanecimento no modelo de [4].
adaptatlvg em r_e_des ad hoc C_DMA em um canal AWGN.’A taxa Um esquema de controle de potia foi proposto por [6]. Em
de dadosé modificada adaptativamente de acordo com oiwel de 171 hro5e-se um esquema de diversidade de rota para redes
interfer &ncia total, tal que a relag@o sinal-interferéncia desejada d hoc CDMA | d . to Ravleiah
possa ser mantida constante. O desempent® avaliado atraves a O.C em um Canf”l Com esvane?'men o. ay.elg )
da eficéncia da informagio. Os resultados nunéricos mostram E mais recentemente, [8] investigou o efeito da diversidade

que a taxa adaptativa otimizada aumenta significativamente o multipercurso em redes ad hoc CDMA.

desempenho de redes ad hoc CDMA. No entanto, um problema fundamental em redes CDMA
Palavras-Chave-redes ad hoc, CDMA, transmiséo adapta- € manter o desempenho eniveis satisfatrios diante da
tiva. limitacdo imposta pela interféncia de raltiplo acesso (MAI

Abstract— This work investigates the benefit of adaptive trans- - Multiple Access Interference). Em sistemas com controle de
mission in CDMA ad hoc networks on AWGN channel. The poténcia e taxa de dados fixa, existe uma linéitagética
data rate gain is adaptively changed according to the total com rela@o ao imero de usarios de modo a garantir

interference level for a required signal-to-interference ratio (SIR). - . .
Performance is evaluated in terms of the information efficiency. comunicago segura. Outro problema relacionado a sistemas

The numerical results shows that the optimised adaptive rate gue Utilizam taxa de dados fixa ocorre quandoieehde
significantly increases the CDMA ad hoc network performance. trafego& muito menor que o(mero pético de usarios na
rede, assim existe uma margem redundante na capacidade do
sistema [10].
. Estudos em transmi@s adaptativa para minimizar o0s
l. INTRODUCAO problemas citados acima e utilizar os recursos do sistema

Recentemente, um intenso esforco de pesquisa tem di@is eficientementeas encontrados em [10]-[14]. Em [15]
empregado para melhorar o desempenho de redes ad hoc.iu@stigou-se os efeitos da modiéacadaptativa no contexto
dos principais desafios presentes em redes adlmmseguir de redes ad hoc CDMA. Entretanto, nenhumaliae foi
aumentar sua vép total de dados. A vap de dados baixa feita em redes utilizando transnéssde dados adaptativa. O
é atriblida as caractdsticas hostis do canal dédio mbvel objetivo deste artigé analisar o ganho de desempenho que a
e a natureza dos protocolos de Controle de Acesso ao M#iansmiséo de pacotes adaptativa pode oferecer em redes ad
(MAC - Medium Access Control), geralmente baseados efi9c CDMA, atraes da variago do ganho de processamento.
regras de contedp [1] [2]. A estraggia consiste na mudan¢a do ganho de processamento

Redes ad hoc que utilizam &cnica de riltiplo acesso para os s com taxa de dados vavel de modo a garantir
CDMA (Code Division Multiple Access), diferentemente dogima energia por bit que satisfaca a rélaginal-interfegncia
modelos tradicionalmente encontrados na literatura [3]-[8lesejada. Como o ganho de processameénto rimero de
permitem nilltiplas transmis$es simulneas com sucesso.chips por bit, 0 ganho de processamento adaptativo com taxa
Nos sistemas ad hoc CDMA, iiiplos pacotes com diferentesde chips fixa resulta na transmassadaptativa com taxa de
codigos de espalhamento podem ser recebidos corretamél@dos vaivel.
ao mesmo tempo por diferentes receptores. As principaigEste trabalho utiliza uma medida de desempenho que in-
caracteisticas dos sistemas CDMAis: resiséncia aos efeitos corpora o fator efiéncia espectral e o progresso esperado por
causados pelos multipercursos, capacidadiéjamming di- Salto, estailltimo com particular relédncia na aalise de redes
versidade inerente de multipercurso no tempo e rajeig Multi-saltos.
interfeléncias. Portanto, &tnica CDMA apresenta-se como O restante deste artige organizado como segue: a &ec
uma tecnologia adequada para ser utilizada em redes ad Hbglescreve o modelo de sistema. ExpiEss para a medida

Alguns modelos de redes ad hoc CDMA podem ser efle desempenho considerando os esqueraasadaptativo e
contrados na literatura [4]-[8]. Em [4], a distribai da adaptativo &o descritos na s&g Ill. A se@o IV discute o
poténcia interferente e o alcance de transmsstimo foram impacto do esquema proposto sobre o desempenho do modelo
obtidos para redes ad hoc CDMA em um canal AWGRSsSUmido atras de resultados nwricos. Por fim, a sép V
(Additive White Gaussian Noise). O modelo proposto em [sjntetiza as contribu@es deste trabalho.

Keywords—ad hoc networks, CDMA, adaptive transmission.
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em um plano e seguem um processo Poisson bi-dimensionaComo as posiges dos s esho uniformemente distribdas
com rumero n&dio de terminais por unidade @deea igual a na regao circular de raia4, a fun@o densidade de probabi-

Al lidade der, & dada por:
. e Ms(\Ag)k 2ry,

P[n nésem S| = — @) () = 4 A2 T S- A ©6)

onde Ag & aarea de uma dada régi.S no plano. 0, otherwise
Todos os terminai€tn supostamente pacotes pra transmitir Entio, obém-se o valor radio:

em qualquer tempo, o que corresponde a supodilg taéfego
intenso. Um B $ pode transmitir um pacote se ele estiver o0
em modo de transmi@s. Cada @ transmite no mesmoivel E{TE4} = / 7“1:41% (ri)dry,
de poéncia fixado com probabilidadee independentemente 1_°° 9 1
dos outros. Durante uslot, uma captura instaaihea dos dsé = — ( = 2) (7
tirada, ou seja, a topologia de reéeonstante sobre o tempo A2 \rg A

de transmisio de um pacote, 0 que equivalente a ter um
nivel de interfeéncia constante durante este intervalo de tem

[4].

Portanto, substituindo (7) em (5), tem-se que o valédio
pa interfeéncia normalizada pela [@oicia transmitida:

No modelo adotado, existem ao todd + 1 pares T:(K)r;f (8)
transmissor-receptor (enlaces ativos) na rdeleonsiderado
o ; IQnde
um enlace de diahcia R entre o par transmissor-recepto
de interesse. Considere que &5 + 1 nbs transmissores L 1 ) 1
interferentes ed@b simultaneamente transmitindo com mesma Teq = 42 (7% - Az) ©)

potencia P, e quel/r® & a perda de propagag. A energia
de bité dada porE, = P.Ty, onde P, = P;/r” & a poéncia
recebida €I}, & a durago de um bit.

Este trabalho considera um rede finita, na qual sacede
interesse eétdentro de umicculo de raioA. O receptor de
interesse eétcentrado na origem ddrculo de raioA. Alem

A eq. (8)& uma boa aproximag para avaliar o desempenho
de uma rede ad hoc CDMA em um canal gaussiano [16].

I1l. M EDIDA DE DESEMPENHO
Em [4]-[7], o progresso esperado por salto foi a medida

disso, a pdincia transmitidéé assumida constante sobre unde desempenho utilizada para avaliar o comportamento de

circulo de raio suficientemente pequenp

Para sistemas CDMA usando detgegonvencional em um
ambiente adacrono, a rela@o Sinal-Interfegncia+Rido por
bit (y;,) em um canal AWGNe dada por:

P,R~PT,
Yo = "5 71 (2
onde N, & a densidade espectral de&mutia do rido, R. € a
taxa de chips qué igual a largura de banda dispeel e I €
uma varavel aleabria que representa a jgoicia interferente:

I= Y P’ (3)
kem Da

onder, €& a dishncia entre ok-ésimo  transmitindo e o
receptor desejadd), = mA% & aarea do @culo de raioA
e 3 & o expoente perda de percurso, 0 qual se assume igu
4,

A expresdo de, esh diretamente relacionada aamero
de terminais transmitindo. Dessa forma, pode-se aproximar
por:

PtR74Tb

B 2 P I
No+ 3%

2

o 4)

ondel é a interfeéncia nédia normalizada pela ficia de
transmis&o, dada por:

I= Y E{r* (5)

kem D

redes multi-saltos. Esta medi@éauma funé@o da vaao local

de um salto e o progresso feito por um salto em @ioego
destino final, onde ambos tem irfflocia na vazo de dados
fim-a-fim. Recentemente, um fator de efintia espectral foi
incorporado ao progresso esperado por salto, assim uma nova
medida, efigncia de informafo, foi utilizada para avaliar o
desempenho de sistemas com diferentes taxaédiga[15]:

_ 7(p)Ps/N/ AT Ry,
= 5 (10)

nr

ondeP; & a probabilidade de receber corretamente um pacote,
dada por:

P, = (1-P)N

da - (1-@ (\/ﬁ))N (11)

ondeN, & o rumero de bits de dados em um pacote.

A variavel R, = 1/T), denota a taxa de bits B a largura
(® banda dispdwel do sistema, igual a&c. O fator N =
ArR? & o imero nédio de s que e$to mais pdximos do
transmissor que do receptor. Ele pode ser taminterpretado
como uma medida doimero nédio de s que esto sendo
“saltados”.

A tendéncia de um dado transmissor estabelecer um enlace
com o receptor desejadochamada de te@dcia de formaio
de pares & definida como [4]:

7(p) =(1=p)(1 —e7?) (12)
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A. Esquema Blo-Adaptativo
A rede ad hoc DS-CDMA considera a coegistia de taxa 0.045}- —+—N-=20]]

de dados fixa e vaaiel. Os s da rede podem ser fonte tanto ooal B
de tiafego com taxa de dados fixA () como tafego com taxa T
de dados vaavel (K,). Assim, a relago Sinal-Interfegncia 0.035- ]

Total para o canal gaussiagodada por:

o
=}
@
T
I

P,R™T,

- Ki4+K,) Pireg
N0+2( s+ Ky) Pireg
3 R.

Fazendo uma vaavel definida como odmero equivalente
de rbs com taxa de dados fixa incluindo dda, temos:

0.025 - b

l

Vo (13)

n‘(bit.m/s.Hz)

o
o o
=y o
(9] N
T
I I

o
o
=
T
I

-1

’ Ny QECT';4 0.005 : |
K. =K+ —F— =K;+ 4 14

T epaed R ( . oo T e R

ondeE. = P;R. & a energia de chip. K
Substituindo (14) em (13), chega-se ao resultado:
Fig. 1. Eficencia de informago versus @mero de interferentes
v~ GP (15) parametrizada poN.

) ’ Teq —4
E(KU +Kf) ( R )
ondeG, & o ganho de processamento iguald..

. ~ e 7 - IV. RESULTADOS EDISCUSSAO
Assim, a expresmo para efi@ncia de informa@o resulta

em: A avalia@o da eficdncia de informa®o para um sistema
com taxa de dados adaptativaealizada atra@s de resultados
nr = 7(p)Ps/ N/ Am (16) numeéricos. Nos resultados apresgntados, fixou-se os seguintes
Gp pa@metros:p = 0.4, A = 0.1, K; = 25, B = 20MHz,

B. Esquema Adaptativo N, =512, 79 = 1m e A = 100m.

No esquema de transmiss adaptativa, o ganho de proces: A Figura 1 apresenta a eftnicia da informago versus
q : o P ' 09 P nimero de interferentes com taxa de dadosavali O ganho
samento, ou seja, a duéag; de bit, muda de acordo com

traf d nal. Ao mudar a dugacde bit neraid, ¢ e processamento foi fixado em 128. Pode-se notar &fcgr
atego do canal. A0 mudara cusac ge bit, a energid, € -, ofaitg da varia@o deN na eficBncia da informago. O valor
controlada para compensar a vaéiagda interfegncia total,

de modo a manter. constante em um valor deseiada: de N pode ser interpretado como @mero nédio de tbs que
i um v jado; esfio dentro do alcance escolhid®)( Da Figura, pode ser

Ty R, visto que um valor déV maior rio necessariamente significa
= 2K, + K (req)—4 =" A7) melhor desempenho {fmero de saltos menoréab destino),
3 IV R pois a MAI taml&m torna-se maior. Por outro lado, um
Dessa forma, pode-se definir a taxa adaptafacomo menor, mesmo significando probabilidade maior de receber

sendo: corretamente um pacote, i@ um rimero de saltos maior
1 3R, at o destino, aumentando assim artificialmenteafego da
Ol 2Ky K () (18)  rede.
v IR 7o A eficiéncia da informa&o para o esquema adaptativo em

Assim, a probabilidade de sucesso de paddteamtem fungio do rimero de interferente¢ mostrada na Figura
mantida constante: 2. O alcance de transmis é fixado em10m e o ganho
N, de processamento ef28 para o esquemado adaptativo.

P, = (1 — Q\/ﬂ) (19) As curvas 8o parametrizadas pelo valor da r@agsinal-

interfe@ncia desejada. Pode ser visto nas curvas que a escolha
do valor de, € crucial para o desempenho do sistema
adaptativo. Unry, maior rao essencialmente produz melhor

_ 7(p)Psa /N/A7R, desempenho no que diz respedtoeficEncia da informago,
= i

Portanto, a expreés para efi@ncia de informaio para um
esquema com taxa de transrdissadaptativ& dada por:

nr (20) ja que existe uma penalidade na taxa de bits para manter
a rela@o sinal-interfegncia desejada. A Figura 3 ilustra o
comportamento da efigncia de informago em relago a~,
paral0, 50 e 100 interferentes. Pode ser visto na Figura que
existe um valory, que maximiza o valor da ef@encia da
informag@o independente daimero de interferentes.

Q(\/ﬁ) ~ 16_2% 1) Na Figura 4 pode-se avaliar o comportamento daésfma

2 da informa@o para o caso adaptatiiimo. As curvas 3o

O valor de vy, 6timo (y,) que maximiza a efiéincia
de informago, & obtido atrags da resolo da equelp:
dnr/dyo = 0. Para facilitar o alculo do~y, utilizou-se a
seguinte aproxima@p para a fur@o Q:
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Fig. 2. Eficencia de informaio versus amero de interferentes paranos Fig. 4. Eficencia de informa&o versus amero de interferentes variando
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Fig. 3. Eficencia de informa@o em fun@o de~o para diferentes valores Fig. 5. Taxa de bits versusimero de interferentes para diferentes valores
interferentes. devo.

tracadas em fuip do rimero de interferentes. &, 6timo pode ser definida como a capaciciade _de canal de um enlace

encontrado foiyg, = 6.2dB. As curvas para o Casoan pont_o-:a—ppnto para um dada modwlag(bjt/s/Hz). Entr_etanto,

adaptativo apresentam diferentes valores de ganho de proe§ficencia espectral de enlace baixdonnecessariamente

samento. Note que o esquema proposto com taxa de dati@sifica que o esquema ineficiente do ponto de vista do

adaptativa comy, = o, tem melhor efi@ncia da informao sistema. Como aétnica ,d.e raltiplo acesso utlllza,dae o]

gue os esquemasao adaptativos para qualquer ganho o@DM,A, e o fator de reuse igual a 1,0 aurr_1ento ddimero

processamento. Para os sistemas com taiasdaptativasér de ros na rede faz com que haja uma util@zagmelhor do

um compromisso entre dimero de usarios e a probabilidade €SPECtro.

de sucesso de pacote. No modelo adaptativo proposto, a .

relag@o sinal-interfegncia desejada mantida constante apesar V. CONCLUSOES

do aumento no imero de interferentes. Este artigo mostra que um sistema com taxa de dados
No entanto, manter a relag sinal-interfegncia dentro de adaptativa, com relép sinal-interfegncia 6tima, tem de-

um rivel desejado tem um custo. Para o esquema propostempenho significativamente melhor quando comparado aos

isto implica na diminuigo da taxa de dados. A Figura 5 mostraistemas com taxa de bit fixa. Enquanto no sisterda n

a eficéncia espectral de enlace versisnero de interferentes adaptativo, 0 aumento daimero de 0s interferentes diminui

para alguns valores dg,. A eficiéncia espectral de enlaceo valor da efidéncia de informa®o, no sistema adaptativo
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com rela@o sinal-interfegncia6tima, o valor da efiéncia da
informag@o apresenta maiores valores para 0 mesfimeno

de interferentes. Como cond&uncia de se manter a retag
sinal-interfeéncia em um ivel desejado no sistema adapta-
tivo, ha uma redu@o de efidéncia espectral de enlace. No
entanto, essa redag acompanhada do significativo aumento
na probabilidade de sucesso de pacote e do fator de reuso 1,
caracteistico de sistemas CDMA, torna o esquema com taxa
de dados adaptativa uma escolha atrativa para uma rede com
um grande imero de Bs, aém de notavelmente aumentar a
capacidade da rede.
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