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Abstract

Este artigo apresenta uma nova interpretagcdo geométrica da analise da regiao de eficiéncia do canal da uma
classe de algoritmos de aceso aleatério baseado na detecdo da portadora. Convencionalmente, o analise e
otimizacao de este tipo de algoritmo esta limitado a cenarios com terminais que sado estatisticamente idénticos.
Em cenarios com terminais que nao sao estatisticamente idénticas (cenario assimétrico), a métrica mais utilizada
€ a regiao de eficiéncia de ocupacao de canal. Devido a complexidade de este tipo de estudo, a analise da regiao
de eficiéncia € menos frequente na literatura e por tanto ha ainda muitos aspetos por investigar e conhecer a
fundo. Este tipo de anélise é relevante para o desenho de redes sem fio de area local que estdo a proliferar como
a tecnologia dominante de aceso a Internet dentro de edificios. Neste artigo abordamos o problema do célculo da
regiao de eficiéncia utilizando ferramentas de otimizagdo multiobjectivo. Isto permitira-nos fazer uma
interpretacao geométrica de grande utilidade para trabalhos posteriores de redes sem fios. Demostrasse neste
artigo que a regiao de eficiéncia de canal de uma classe de algoritmos de detecdo de portadora de aceso
aleatério descreve-se por uma familia de equacdes quadraticas cujas propriedades estdao diretamente
relacionadas com as propriedades e parametros do sistema de comunicacao como a taxa de transmissao e a
taxa de detecao de portadora.
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Abstract—Este artigo apresenta uma nova interpretacao
geométrica da anadlise da regido de eficiéncia de ocupacio de
canal de uma classe de algoritmos de aceso aleatorio baseado na
detecdo da portadora (ou CSMA pelo seu nome em inglés). Con-
vencionalmente, o analise e otimizacao de este tipo de algoritmo
esta limitado a cendrios com terminais que sdo estatisticamente
idénticas. Em cenarios com terminais que nio sao estatistica-
mente idénticas (cendrio assimétrico), a métrica mais utilizada é a
regiao de eficiéncia de ocupacao de canal. Devido a complexidade
de este tipo de estudo, a analise da regido de eficiéncia é menos
frequente na literatura e por tanto ha ainda muitos aspetos por
investigar e conhecer a fundo. Este tipo de andlise é relevante
para o desenho de redes sem fio de area local (ou WLAN pelo
seu nome em inglés) que estao a proliferar como a tecnologia
dominante de aceso a Internet dentro de edificios. Neste artigo
abordamos o problema do calculo da regido de eficiéncia de
ocupacao de canal de sistemas com dois terminais utilizando
ferramentas de otimizacdo multiobjectivo. Isto permitira-nos
fazer uma interpretacio geométrica de grande utilidade para
trabalhos posteriores de redes sem fios. Demostrasse neste artigo
que a regido de eficiéncia de canal de uma classe de algoritmos
de detecio de portadora de aceso aleatério descreve-se por
uma familia de equacées quadraticas cujas propriedades estido
diretamente relacionadas com as propriedades e parametros do
sistema de comunicacio como a taxa de transmissao e a taxa de
detecdo de portadora.

I. INTRODUCTION

O desenho de sistemas de comunicac¢do és modernos depende
de uma grande variedade de ferramentas matematicas. Por sim-
plicidade, o desenho costuma assumir terminais e canais esta-
tisticamente idénticos. Embora este paradigma continua a ser
usado num grande nimero de redes e sistemas actuais, nestes
ultimos anos, esta visdo esta a comecar a mudar. Os sistemas e
redes do futuro vao ter que transportar uma grande variedade
de tipos de trafego com diferentes niveis de qualidade de
servico e laténcia. Na vida real, as terminais encontram-se a
diferentes distancias do estacdo base, e por tanto experimentam
diferentes estados de canal. As ferramentas da geometria
oferecem uma excelente base para interpretacdo de solugdes e
de estados da rede em cendrios assimétricos ou com terminais
que sdo estatisticamente diferentes.

Anteriormente o desenho de rede considerava um nimero
muito limitado de métricas para otimizar. Nas redes do futuro,
haverd uma grande variedade de interesses, métricas e aspeitos
que o desenhador devera considerar [1]. A otimiza¢cdo multiob-

jectivo € um subcampo da teoria da otimizagdo que permite-
nos o estudo simultineo de duas ou mais fungdes objetivo
que podem ter comportamentos diferentes ou em conflito [2].
Neste cendrio é comum encontrar que a otimiza¢do de um
grupo das fungdes objetivos usualmente leva a degradacdo
do desempenho de outro grupo de fungdes objetivo. Isto
significa que ndo existe uma unica solu¢do que otimize todas
as funcdes objetivo simultaneamente. Para solucionar este
problema fazemos uso do conceito de solugdo Pareto 6tima,
onde procura-se a solucdo que otimizasse um grupo de fungdes
objetivo sem necessidade de degradar o desempenho das outras
fungdes objetivas. A solugdo Pareto pode estar conformada
nido s6 de um ponto no espago de solugdes, mas de um
nimero finito ou inclusive infinito de pontos, que também
€ conhecido como a curva ou a regido de fronteira Pareto
[2]. Neste artigo identificamos que a fronteira da regido de
eficiéncia do canal é idéntica a solu¢do de fronteira Pareto
do problema de otimiza¢do multiobjectivo das fungdes de
eficiéncia de ocupacdo do canal dos dois terminais do sistema.
Baseados nos resultados da otimizacdo multiobjectivo, nos
é possivel fazer uma interpretacdo geométrica da fronteira
da regido de eficiéncia. Demonstramos assim que a regido
de um algoritmo sem dete¢do de portadora, que € também
conhecido como o algoritmo ALOHA, tem uma regido de
eficiéncia ndo convexa com uma fronteira definida por uma
curva quadritica de uma pardbola. Também ¢ demonstrado
que quando detecdo de portadora € utilizado, a fronteira da
regido tem uma convexidade reduzida e a fronteira muda para
ser descrita por uma equagdo de uma hiperboliza. Também
apresentamos o célculo do tamanho da 4rea das diferentes
regides onde demonstramos que o uso de detecdo da portadora
ndo s6 reduz a convexidade da regido, mas também incrementa
o tamanho efetivo da drea, sendo por tanto benéfico para
os algoritmos de aceso aleatério. Na literatura, este tipo de
interpretacdes geométricas de algoritmos de aceso aleatdrio
830 escasas.

A organizacdo de este artigo é como segue: Secgdo II
apresenta os detalhes da configuragdo do sistema . Seccdo
IIT describe as metricas a utilizar para o andlise do sis-
tema. Sec¢do IV contem o procedimento de otimizado multi-
objetivo. Seccdo V tem a interpretacdo geométrica dos re-
sultados e a caracterizacdo da regido de efici€ncia de canal



do sistema de detecdo de portadora. Finalmente, Sec¢do VI
apresenta as conclusdes do artigo.

1I. DESCRI(;/N\O DO SISTEMA E OPERAQAO DO ALGORITMO

Consideramos uma rede de aceso sem fios com dois termi-
nais na Figura 1 que estdo a utilizar um algoritmo aleatdrio
de transmissdo com detecdo de portadora. As transmissdes
estdo coordenadas temporalmente em janelas ou “slots”. Ao
principio de cada janela ou “slot”, cada usudrio deteta o estado
de canal e se encontra-o sendo utilizado por outra transmissao
decide nao transmitir. Quando o canal estd livre, o usudrio
transmite com probabilidade p;. Neste artigo assumimos que
os terminais sempre tém paquetes prontos a ser transmitidos.
Ista suposi¢c@o também € conhecido como o modelo de sistema
dominante. Portanto o trafego no sistema estard a ser contro-
lado pelo experimento aleatério de Bernoulli com parimetro
;-

O tamanho de cada paquete transmitido pelos terminais
€ L unidades ou L slots. Isto significa que a operagdo do
deteccdo e levada a cabo ate L vezes ao longo da duracdo
de um paquete. Neste artigo assumimos que esta operacdo é
feita sem imperfeicdes. Num cendrio realista, os problemas
de terminal exposta e de terminal oculta podem degradar a
eficiéncia do mecanismo de detecdo de portadora. No caso de
colisdo de paquetes dos terminais consideramos que todos os
paquetes sdo perdidos (modelo de colisdo). A varidvel aleatéria
l sera utilizada para denotar a longitude de um intervalo de
transmissdo, e E[-] denotard o operador de média estatistica.

)

Sensing rate unit )
j=4

j=2 j=5
Total packet transmission length

Fig. 1. Rede de aceso aleatorio con detegcdo de portadora.

III. METRICAS

A eficiéncia do canal pode definir-se como o cociente do
nimero médio de “slots” com paquetes corretamente transmi-
tidos e a duragdo meia de uma transmissdo no sistema [4]:

p1 = L& _ ﬂ (1)
Ell] L+ Lpips’
LS. Lpop

Py = e R ) 2 W 2)

E[l} L+ Lpipa’
onde (-) = 1 — (-) é o operador de complemento a unidade.
Isto significaque L =1—L, py =1—p1 e po =1 — po.

Nestas expressdes o numerador é dado pela probabilidade de
transmissdo de paquete sem colisdo de cada terminal, e o
denominador indica a longitude media de um intervalo de
transmissdo com ou sem presenca de transmissdes. No caso
geral com J terminais, a expressdao de eficiéncia de canal
escrive-se de esta forma:

J _
i = Lp; Hk:l;k;éj Dk

J 7 _ "
L+L Hg:1 Dk

A regido da eficiéncia do canal pode ser descrita como a regiao
onde todos os valores de eficiéncia dos dois terminais existem
[5]:

C, ={p;l0 <p; <1} 3)

Esta expressdo denota todos os valores de eficiéncia p; que
existem para todos os possiveis valores de probabilidade de
transmissao p;.

IV. OTIMIZACAO MULTIOBJECTIVO

A simultinea otimizagdo das duas métricas de eficiéncia do
canal em (2) pode ser expressada de esta forma:

{plva}opt = arg glaX[Pl P2] (4)

1,P2
Por meio do método de escalarizacad, o problema de
otimiza¢do multiobjectivo pode transformar-se num problema
de otimizag¢do de uma simple funcdo objetivo [2]:

{p1,p2}opt = argmax py + ppa, (5)
P1,p2

onde o pardmetro ; determina o peso relativo da segunda
funcdo objectivo no problema de optimizacdo. Tirando a
derivada com respeito as duas probabilidades de transmissio
e resolvendo para o parametro ;. obtemos o seguente determi-
nante Jacobiano:

3P1/8P1 op1 /8p2

Op2/0p1  Op2/0p2

Utilizando as propriedades dos determinantes € possvel escr-
ever uma versdo modificada dos elementos do determinante
Jacobiano em (6):

E[l]2 % B i <E[l} oSy,

S, dp; Sk p;

=0. (6)

g OFE|l] ) ' 7

o ———
@pj

Considere agora a derivada do termo S; no numerador das
expressdes de eficiéncia do canal em (2):

5‘Sk{ k=jn#k
Op; k#j

substitumos agora esta expressdo do elemento genérico do
determinante Jacobiano em (7) e obtemos [7]:

Lp,
—Lpg

E[l] 8E[ .
EWPop; _ ) 5 ~op K=

- L ®
S ope | 222U g




Utilizando as propriedades dos determinantes o determinante
Jacobiano em (8) pode expressar-se como uma suma:

El] _ OE(l]

T-p; _ Op,
Y1 = Ell. ©)
j=1 1-p; ' p;

Substituindo a forma explicita do termo FE[l] na expressdo
anterior obtemos a forma final da curva de solugdes Pareto
e que descreve a fronteira da regido de eficiéncia de ocupacio
de canal:

Lpy + Lps = L+ Lp1po. (10

V. INTERPRETA(;AO GEOMETRICA

Considere agora o cociente das duas expressdes de
eficiéncia em (1) and (2):

fa_nn (1)
P2 P2pP1
que pode modificar-se a forma seguinte:
p —-Pp
pipy = P2 LEL (12)
P2 — P1

Podemos substituir este produto nas expressoes (10) é em (2),
0 que resulta nas seguintes expressdes lineares:

p1(Lpz — p1) +p2(—Lp1 + p2) = p2 — p1 (13)

—p1(Lp1 + L) +p2(Lps + L) = p2 — p1. (14)

De estas duas expressdes obtemos os valores das duas proba-
bilidades de transmissdo:

pr—p2t1
— 15
P T+ po) + L1 (15)

© 1
py= 2" P (16)

L(pr+p2) +L+1

Substituindo as expressdes de (15) and (16) em (12) resulta

em:
(pr—p2+1)(p2—p1+1)

(L(p1+p2) + L+1)

p2(pr—p2+1) = pilpa —p1 +1)
(p2 — p1)
e simplificando finalmente resulta em:

L(py + p2)® +2L(py + p2) — L = (pa — p1)?
Fazendo a seguinte uma rotacdo ortogonal z = % y =

p2tp1
V2

a7)

expressdo anterior torna-se:

- 4
Ly* + —=Ly — 2L = 2*
Y NG Y
que pose identificar-se como uma equagdo quadritica de
hiperboliza. Notasse que quando o pardmetro L tem o valor
L =1, o sistema degradasse ate o sistema ALOHA, e anterior
expressdo fica:

(18)

4 2

Ey_sz (19)

que pode identificar-se como a equagdo de uma pardbola.
Considere agora a derivada da expressdo (18) com respeito
da varidvel z: P

R e (20)
Note-se que quando o valor de L € muito grande (L — c0)
valor da derivada tende a zero. Isto indica que a convexidade
da regidao se reduz a zero. Isto reforca com a ideia que a
eficiéncia do mecanismo de detecdo de portadora incrementa-
se com o aumento do tamanho da transmissdo respeito da
frequéncia do mecanismo de detecdo de portadora. Este re-
sultado também sugere que a drea da regido de eficiéncia
incrementa-se. Para comprovar esta ideia, considere uma
versdo modificada da expressdo em (18):

cly+b)?=2>+a (1)

onde ¢ = Lb = ;—\% a = 2L — b?, que também pode ser

escrita assim: .
vz +a
y="—+b
Ve
Podemos obter a drea da regido por meio da integral de esta
expressdo e considerando os limites de fronteira do problema

no sistema cartesiano original:

(22)

1

A:2/ﬂydx—1

=0
1 |1 1
:7 [Qx\/a—ﬁ—l—2a2ln‘x+\/x2+a2” +br—1
¢

Note-se que quando L — oo the value of the area tends to
A = 0.5, which means the area becomes a triangle. No caso
particular com L = 1 a integral da expressdo em (19) fica
assim:

A:2/Ijlz(a:2+2)\fdx—1: (fww) (*f) -1

Os resultados da area para distintos valores de Lsdo mostrados
na figura 1. é evidente entdo que o mecanismo de detecgdo de
portadora incrementa a drea da regido da eficiéncia e também
reduz ndo convexidade da regido, por tanto melhorando o
desempenho de algoritmos de acesso aleatério.

Fig. 2 mostra o efeito do mecanismo de detecdo de porta-
dora na estrutura da regido de eficiéncia de canal de algoritmos
de aceso aleatério. Note-se que o tamanho da regido incremen-
tasse con valores mais elevados do parametro L. Isto confirma
os resultado tedricos demostrados nas sec¢des anteriores.

VI. CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste artigo abrem a porta para
uma interpretacdo geométrica das métricas de sistemas mais
complexos de comunicacdo. Esta interpretacio geométrica
pode gerar novas ideias e clarificar as complexas relacdes
entre métricas, pardmetros e constricdes dos sistemas. Alem
disto, a geometria pose uma grande variedade de ferramentas
que podem ser uteis para otimizacdo de grandes sistemas de
comunicagdes futuros como o 5G e internet das coisas.
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Fig. 2. Regido de eficiéncia de canal para algoritmo de dete¢do de portadora
com dois terminais e diferentes valores do pardmetro L.
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