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Resumo

Este trabalho apresenta o ZAP, um protocolo para atribuicao distribuida de canais de
freqiiéncia a enlaces em redes com radios cognitivos. Tais radios sao capazes de identificar
bandas licenciadas do espectro que estao subutilizadas, possibilitando sua reutilizacao de
maneira nao-interferente com os usuarios primarios. Nessas condicoes, a atribuicao deve
ser simples, incorrer em um overhead de comunicacao aceitdvel, fornecer resposta em
tempo habil e ser adaptativa para acomodar as constantes mudancas na rede. Outro
desafio é a otimizacao da capacidade da rede minimizando o nimero de interferéncias.
Diferentemente das propostas relacionadas encontradas na literatura, o ZAP responde a
este desafio com uma abordagem distribuida baseada em conhecimento local (vizinhanga),
reduzindo significativamente o custo computacional e o niimero de mensagens necessarias
a atribuicdo de canais. As simulagoes atestam a boa qualidade do ZAP em termos de (1)
compromisso de desempenho levando-se em conta diversas métricas e (2) rapida obtengao

da solugao independentemente do tamanho da rede.

Palavras-chave: atribuicao de canais, redes sem fio, radio cognitivo.
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Abstract

This work presents ZAP, a protocol for distributed assignment of frequency channels to
links in cognitive radio networks. These radios are capable of identifying underutilized li-
censed bands of the spectrum, allowing their reuse without interfering with primary users.
The frequency assignment must be simple, incur acceptable communication overhead, pro-
vide timely response and be adaptive to accommodate constant changes in the network.
Another challenge is the optimization of network capacity through interference minimiza-
tion. Unlike the related proposals in the literature, ZAP responds to this challenge with
a distributed approach based only on local (neighborhood) knowledge, while significantly
reducing computational cost and number of messages required for channel assignment.
Simulations confirm the good quality of ZAP in terms of (1) performance compromise

between different metrics and (2) fast solution achievement regardless of network size.

Keywords: channel assignment, wireless networks, cognitive radio.
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Capitulo 1

Introducao

A porgao nao-licenciada do espectro de radiofreqiiéncia estd cada vez mais satu-
rada (ARSLAN, 2007) devido ao aumento no nimero de dispositivos sem fio e o crescente
interesse dos usuarios em mobilidade. Em busca de alternativas a um uso mais eficiente
das faixas de freqiiéncia disponiveis, estudos recentes tém mostrado que, enquanto um
pequeno numero de faixas de freqiiéncia é fortemente utilizado, uma grande parte do es-
pectro permanece subutilizada na maior parte do tempo. No entanto, tipicamente, essas
faixas de freqiiéncia pouco ou nao utilizadas estao licenciadas para uso dos chamados
usuarios primarios e nao podem ser livremente utilizadas por outros usuarios.

Em 2002, a FCC (Federal Communications Commission) publicou um relatério (COM-
MISSION;, 2002) tratando da possibilidade de reuso de tais faixas de freqiiéncia subuti-
lizadas por usudrios ditos secundarios de maneira nao-interferente com a utilizagao de
um novo conceito chamado rddio cognitivo. O radio cognitivo (MITOLA-III; MAGUIRE-
JUNIOR, 1999) pode ser definido como sendo um sistema sem fio capaz de investigar o
espectro de modo a estar ciente do ambiente que o cerca. Outra habilidade requerida
por tal dispositivo seria uma aprendizagem adaptativa, para permitir o planejamento na
selecao de futuros parametros baseado em observagoes histéricas de comportamento do
meio. Esse tipo de dispositivo seria capaz de identificar os “espagos brancos” (ou seja,
bandas de freqiiéncia nao-utilizadas num determinado instante de tempo) e configurar
seus parametros de transmissao para se comunicar com outros dispositivos similares em
faixas de freqiiéncia nao utilizadas, aproveitando essa subutilizacao do espectro.

Uma vez identificados os espagos brancos, surge o problema de como distribuir as
faixas de frequiéncia subutilizadas disponiveis para dispositivos que compoem uma rede.
Tal problema, denominado atribuicao de canais, tem por objetivo atribuir um tinico canal
para cada enlace de uma rede de modo a maximizar a capacidade total desta, e tem sido o
foco de muitos trabalhos recentes na literatura (SUBRAMANIAN et al., 2008; SHIANG;



SCHAAR, 2009; CHENG et al., 2009; LI; ZEKAVAT, 2009).

Parte das propostas encontradas para o problema de atribuicao de canais con-
siste em uma abordagem centralizada (SUBRAMANIAN et al., 2008). Apesar de uma
abordagem centralizada obter resultados 6timos em termos de capacidade, as propostas
baseadas nesta estratégia usualmente geram muito overhead de comunicacao, além de
incorrerem em problemas de vulnerabilidade na entidade central. Considerando-se uma
eventual variagdo na disponibilidade de canais ao longo do tempo (fruto da caracteristica
inerentemente oportunistica das redes com radio cognitivo), tais abordagens tornam-se
ineficientes, uma vez que a resposta encontrada pode ja nao mais refletir o atual estado
da rede.

Justifica-se entao o uso de uma abordagem distribuida, com menor custo, menos
vulneravel a problemas, e que apresente um resultado competitivo, ainda que nao alcance
a resposta étima. Abordagens desse tipo também estao presentes na literatura (SHIANG;
SCHAAR, 2009; LI; ZEKAVAT, 2009). Embora apresentem resultados interessantes, as
propostas anteriores de abordagem distribuida para o problema de atribuicao de canais
nao se preocupam em reduzir o overhead de comunicagao nem com mudancas constantes
na rede.

Idealmente, um algoritmo de atribuicao de canais deve ser frugal na sua utilizagao
de recursos de comunicacao. Em particular, um algoritmo de atribuicao de canais deve
ser simples, incorrer em um overhead de comunicacao aceitavel, aprimorar a capacidade
da rede, minimizar a interferéncia, fornecer resposta em tempo habil, e ser adaptativo
para acomodar as constantes mudangas na rede (p.ex. devido a atividade dos usudrios
primérios ou & disponibilidade de canais). Claramente, os objetivos acima citados podem
ser contraditorios. Além disso, a otimizagao distribuida da capacidade da rede minimi-
zando o nimero de interferéncias é um desafio.

Neste trabalho, é proposto o algoritmo ZAP para atribuicao distribuida de ca-
nais em redes com radios cognitivos, tendo como foco um compromisso eficiente entre as
caracteristicas desejaveis a uma solucao eficaz neste contexto. O ZAP permite fazer a
atribui¢ao de canais em uma rede com radios cognitivos mitigando as interferéncias entre
transmissoes simultaneas com baixo overhead de comunicacao.

As simulacoes atestam a qualidade do algoritmo proposto em termos de compro-
misso de desempenho levando-se em conta diversas métricas quando comparado com uma
atribuicao aleatéria de canais — de resultado ineficiente — e com uma atribuicao de canais
centralizada — de resultado 6timo. Os resultados mostram que as 6 primeiras interacoes
do ZAP atingem 99% do desempenho que seria alcancado caso fossem realizadas infinitas

interagoes do mesmo, independentemente do tamanho da rede, comprovando a rapidez na



obtencao da solucao e proporcionando escalabilidade ao sistema. Além disso, por utili-
zar apenas conhecimento local (vizinhanga) em cada né, o ZAP reduz significativamente
o numero de mensagens necessarias a atribuicao de canais em relacao a um algoritmo
centralizado com conhecimento global da rede.

A seguir, no Capitulo 2, o problema é especificado, e sao definidos os modelos
adotados de radio, rede, e interferéncia. O Capitulo 3 descreve o algoritmo ZAP proposto.
Os resultados das simulagoes sao apresentados e discutidos no Capitulo 4. No Capitulo 5,
o ZAP é comparado a trabalhos existentes na literatura. Por fim, o Capitulo 6 finaliza

esta dissertacao enfatizando as contribuicoes oferecidas pelo ZAP.



Capitulo 2

Formulacao do Problema

Neste capitulo sao apresentados os modelos de rddio cognitivo, rede, e interferéncia,

usados neste trabalho para especificagao do problema e definicao da proposta.

2.1 Modelo de Radio Cognitivo

De acordo com o modelo proposto em (AKYILDIZ; LEE; CHOWDHURY, 2009), o
ciclo cognitivo é composto por 4 funcoes de gerenciamento de espectro: sensoriamento, de-
cisao, compartilhamento e mobilidade. Apenas as duas primeiras fungoes (sensoriamento
e decisao) estao relacionadas diretamente ao problema de atribuigdo de canais. Por esse
motivo, foram desconsideradas neste trabalho as demais fungoes (compartilhamento e
mobilidade).

A funcao de sensoriamento é responsavel pela busca de bandas de freqiiéncia nao-
utilizadas (out-of-band sensing) e também pelo monitoramento das bandas a serem em-
pregadas na comunicagao do préprio dispositivo (in-band sensing). O objetivo é detectar
um possivel inicio de utilizagao por usudrios licenciados e assim interromper imediata-
mente o seu uso pelo usuario secundario. Assume-se que os canais sejam ortogonais entre
si, de maneira que as bandas de freqiiéncia nao se sobreponham, ao contrario do que
acontece no padrao IEEE 802.11 (P802.11, 2007). E razodvel considerar que inicialmente
um equipamento gaste um determinado tempo procurando canais (bandas) livres para
criar uma lista prévia de utilizacao. A medida que os usuarios primarios comecem a fazer
uso de alguns dos canais, estes vao sendo retirados da lista até que restem apenas poucos
canais (i.e. 2 ou 3), momento em que se deve realizar novamente um sensoriamento para
nova busca de bandas de freqiiéncia nao-utilizadas.

Responsavel pela escolha das faixas de freqiiéncias a serem utilizadas para comu-

nicagao, a fungao de decisao pode ser subdividida em 3 mdédulos: caracterizacao, selegao



e reconfiguragao. Tendo como parametros as caracteristicas de canal (interferéncia, perda
de percurso, taxa de erros e atraso de propagagdo) e o comportamento histérico dos
usudrios primarios, o médulo de caracterizacao tem como objetivo classificar os canais
encontrados pelo sensoriamento. Considera-se entao que a caracterizacao forneca como
saida uma lista ordenada de canais. O moddulo de selecao é a entidade que realiza a
atribuicdo criteriosa' de canais a partir da lista ordenada obtida da caracterizacdo, e é
o foco deste trabalho. Por fim, o médulo de reconfiguracao tem por funcao adaptar os
protocolos das camadas superiores aos parametros do canal em operagao, e foge do escopo
deste estudo.

Em termos de equipamento, assume-se que haja duas interfaces de radio: uma
permanentemente sintonizada em um CCC (Canal Comum de Controle) e a outra inter-
face capaz de comutar de canal rapidamente (em relacdo ao tempo de transmissao dos
pacotes). Essa segunda interface pode ser utilizada tanto para comunicagao efetiva de

dados quanto para a realizacao do sensoriamento.

2.2 Modelo de Rede

Considera-se neste estudo uma rede em malha (mesh) sem fio, com roteadores
sem fio estaticos e equipados de um radio cognitivo cada. Essa rede é modelada por um
grafo de comunicacao, cujos vértices representam os nés (roteadores) da rede e as arestas
representam os enlaces entre dois nds vizinhos. Como cada né possui sua prépria lista
de canais disponiveis, dois nds sao ditos vizinhos se, e somente se, estiverem ao alcance
um do outro e a interseccao de suas listas de canais seja diferente de um conjunto vazio.

Considera-se que 0s nos estao ao alcance um do outro quando conseguem se comunicar

através do CCC.

2.3 Modelo de Interferéncia

Quando se analisa um cenario com multiplos saltos, um dos fatores que limita o de-
sempenho da rede é a interferéncia. Dois enlaces interferentes nao conseguem realizar suas
comunicacoes se estiverem tentando fazé-lo no mesmo canal ao mesmo tempo. No pre-
sente trabalho, adota-se um modelo modificado de interferéncia a dois saltos (PADHYE
et al., 2005), em que dois enlaces sao ditos interferentes se estao a exatamente dois saltos

de distancia entre si. Justifica-se a escolha desse modelo pela existéncia de apenas uma

INeste caso, o critério adotado foi a interferéncia.



Figura 2.1: (a) Grafo de comunicacao e (b) seu correspondente grafo de conflito.

interface de radio para comunicacao de dados, de modo que um né pode comunicar-se
com apenas um de seus vizinhos a cada vez. Considera-se, por esse motivo, a interferéncia
a um salto como contengao (gerenciada por envios de RT'S e CTS pelo CCC), nao sendo
possivel eliminé-la. Resta, assim, tentar mitigar ao maximo a interferéncia a dois saltos.

Assume-se um modelo de interferéncia bindrio (dois enlaces ou interferem com-
pletamente, ou nao interferem entre si), e um modelo de trafego uniforme em todos os
enlaces. Os enlaces que interferem entre si sao representados utilizando-se um grafo de
conflito, cujos vértices correspondem aos enlaces do grafo de comunicacao, e as arestas,
as possibilidades de interferéncia caso os enlaces facam uso de um mesmo canal.

A Figura 2.1 ilustra a correspondéncia entre um grafo de comunicagao (Figura 2.1(a))
e um grafo de conflito (Figura 2.1(b)), respeitando o modelo de interferéncia adotado.
Nota-se na Figura 2.1(b) que os enlaces BC, CD e CF nao sao marcados como interferen-
tes entre si no grafo de conflito, uma vez que o tipo de interferéncia entre eles nao pode
ser removido devido a caracteristica material do modelo de rddio (apenas uma interface

de radio para comunicagao de dados).

2.4 Especificacao do Problema

Com o grafo de conflito construido, é possivel melhor especificar o problema de
atribuicao de canais. Trata-se de selecionar um unico canal (dentre os disponiveis na
intersecgao entre as listas de canais dos dois nés envolvidos pelo enlace) para cada en-
lace (vértice do grafo de conflito), de maneira que dois enlaces interferentes (i.e. que tém
uma aresta comum no grafo de conflito) nao fagam uso de um mesmo canal.

Para redes pequenas que nao apresentem variagoes significativas (devido a mobi-

lidade dos néds ou alteracao na disponibilidade dos canais), o mais adequado seria eleger



um né como entidade central. Esse no central recebe as informagoes sobre todos os outros
nos, em seguida utiliza uma funcao de atribuicao de canais que obtenha o minimo de
interferéncia possivel e por 1ltimo repassa aos outros nos da rede a atribuicao final.

Contudo, no caso de redes com radios cognitivos, o principal cuidado a se tomar é
o de nao interferir na comunicagao dos usudrios primarios. Essa condicao sugere que os
canais disponiveis possam variar de um instante para outro, de acordo com o comporta-
mento dos usudrios primérios, e, portanto, as redes (formadas pelos usudrios secundérios)
que fazem uso desses canais nao podem ser consideradas sempre estaticas. Para tais redes,
é aconselhavel a utilizacao de uma abordagem distribuida, para que as mensagens sejam
trocadas apenas pelos nés afetados pela modificagao ocorrida na rede. O uso de tal abor-
dagem pode ser considerado vélido devido a natureza localizada da interferéncia (modelo
de interferéncia a dois saltos).

Como se assume um trafego uniforme em todos os enlaces, define-se a interferéncia
total I'T (Interferéncia total apds a atribui¢ao dos canais) da rede como sendo o nimero de
pares de enlaces que interferem entre si, ou seja, que possuem o mesmo canal atribuido e
estao conectados por uma aresta no grafo de conflito. Outro modo de indicar a eficiéncia de
um algoritmo de atribuigao de canais é avaliar a interferéncia removida apods a atribuigao
IR (Interferéncia removida) em relagdo a interferéncia quando da existéncia de apenas
um canal IM (Interferéncia mdzima com apenas um canal disponivel), de acordo com a
equacao:

IRy = M1 (2.1)
IT

Para a obtencao de uma atribuicao de canais eficiente, o objetivo, entao, passa a
ser mazimizar a interferéncia removida (IR ), que resulte no aumento da capacidade total
da rede (GUPTA; KUMAR, 2000).



Capitulo 3

Algoritmo Proposto: ZAP

O algoritmo ZAP para atribuicao dinamica de canais esta descrito em detalhes
nesta secao. Por operar de maneira distribuida, o ZAP necessita de processamento local
em cada né e de trocas de mensagens entre os nés da rede. Conforme o modelo presente
na Secao 2.1, o dispositivo considerado dispoe de uma interface de rddio permanentemente
sintonizada num Canal Comum de Controle (CCC). Como o CCC é utilizado para todas
as trocas de mensagens do algoritmo, o ZAP nunca interfere na comunicacao de dados.

O funcionamento do ZAP é baseado numa méquina de 4 estados: (1) Gerente
de Topologia, (2) Atribuigao Local, (3) Mecanismo de Interagao, e (4) Escalonador. O

diagrama de estados pode ser visto na Figura 3.1.

3.1 Estado 1: Gerente de Topologia

O Gerente de Topologia é responsavel por manter atualizadas as varidaveis de topo-
logia — grafos de comunicagao (CommGraph) e de conflito (Con flictGraph), e listas de
enlaces (LinkList) e de canais disponiveis (ChannelList). Enquanto essas varidveis nao
estiverem estabilizadas, sao enviadas mensagens periddicas de hello e o algoritmo alterna
entre os estados 1 e 4. Quando for alcancada a condicao de estabilidade, o algoritmo tera
as informagoes necessérias para a realizacao da atribuicao local, passard para o estado 2,
e cessard a troca de mensagens de hello. O estado 1 s6 sera ativo novamente em caso de
mudanca na disponibilidade de canais ou na topologia.

As mensagens de hello sao compostas por duas listas: a primeira contém as iden-
tificagoes do né de origem da mensagem e de seus vizinhos, e a segunda contém os canais
disponiveis para cada um desses nés. O intervalo entre duas mensagens consecutivas é
calculado somando-se uma constante Th/2 a um valor sorteado aleatoriamente entre 0

e Th/2 para evitar a sincronizacdo dos instantes de envio das mensagens e, com isso,
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Figura 3.1: Diagrama de estados do ZAP.

minimizar a ocorréncia de colisoes.

Ao passar para o estado 1, o algoritmo verifica o evento que originou essa troca
de estado. Se a troca foi ocasionada pela chegada de uma mensagem de hello de um
no6 vizinho, o grafo de comunicacao é atualizado. Se a troca foi ocasionada pelo estouro
do temporizador timerH, verifica-se a estabilidade das informagoes. Caso o grafo de
comunicagao tenha se mantido o mesmo entre dois envios consecutivos de mensagens,
assume-se que as informacoes sao estaveis. Inicializa-se entao o temporizador timerl,
constroem-se o grafo de conflito e a lista de enlaces, e o fluxo desvia para o estado 2.
Caso contrério (informagoes instaveis), o temporizador timerH é recarregado e passa-se
para o estado 4.

Para exemplicar, pode-se imaginar que inicialmente os nés nao possuam nenhuma
informacao e que nao ocorram modificagoes na rede. Apds trocarem a primeira mensagem
de hello, terao o conhecimento de seus vizinhos. Ao trocarem a segunda, conhecerao
sua vizinhanca. A terceira mensagem nao trard nenhuma alteracdo, o que tornara as
informagoes estaveis de acordo com o exposto anteriormente. Portanto sao necessarias

normalmente 3 trocas de mensagens de hello até que o algoritmo passe para o estado 2.
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3.2 Estado 2: Atribuicao Local

A Atribuicao Local é responsavel por elaborar uma atribuicao prévia baseada no
conhecimento local do né. Uma vez calculada essa atribuicao, o algoritmo muda para o
estado 4 e s6 retorna ao estado 2 quando receber uma mensagem de interagao vinda de
um noé com maior prioridade de decisao.

O Algoritmo 1 detalha o procedimento de Atribuicao Local. De inicio, cria-se uma
lista L contendo os enlaces ainda nao atribuidos de LinkList, uma lista C' contendo as
listas de canais disponiveis para os enlaces de L (obtidas de Channel List), uma lista vazia
Inter ferentList para armazenar enlaces interferentes, e uma lista AssignedList com os
enlaces ja atribuidos de LinkList. Enquanto existirem em L enlaces que ainda nao foram

atribuidos, seleciona-se um deles de acordo com os critérios® a seguir, respeitando a ordem:

enlace mais restrito (menor nimero de canais disponiveis);

- enlace com maior probabilidade de interferéncia (maior nimero de arestas no grafo

de conflito);

- enlace com a maior soma de graus dos nés (considera-se como grau de um né o

nimero de enlaces de LinkList dos quais o né em questao faz parte);

- menor indice do enlace (o que estiver no topo de L).

Armazena-se o enlace selecionado na variavel link e ele é removido da lista L.
Se nao houver canais disponiveis para link, ele é marcado como interferente e incluido
em InterferentList para atribuicao posterior. Nesse caso, escolhe-se um novo enlace
respeitando os critérios anteriores. Caso contrario, tendo pelo menos um canal disponivel,
armazena-se o melhor canal?® dentre os disponiveis para link na varidvel ch. Em seguida,
atribui-se ch a link em AssignedList. Da lista C', remove-se ch nas posigoes cujos indices
sao respectivos aos enlaces da lista L que estao conectados a link em Con flictGraph.

Repete-se o processo até que nao haja mais enlaces em L. Neste momento, os
enlaces que foram incluidos em Inter ferentlList receberao atribuicao na mesma ordem
em que foram inseridos na lista. Novamente utiliza-se a variavel link para armazenar o

enlace que esta sendo processado. Como os possiveis canais para link foram removidos

IForam testados varios conjuntos de critérios, tendo sido selecionado o conjunto que apresentou a
melhor resposta. Um critério sé é aplicado caso haja empate entre dois ou mais enlaces na aplicagao do
critério anterior.

2 Assume-se que a lista de canais esteja ordenada do pior para o melhor canal, de forma que o melhor
canal seja o de maior indice. A classificacao dos canais é feita pelo médulo de caracterizagao de espectro,
conforme mencionado na Secao 2.1.
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Algoritmo 1: Atribuicao Local - Estado 2
Entrada: LinkList, ConflictGraph
Saida: AssignedList
L + enlaces nao atribuidos de LinkList;
AssignedList < enlaces atribuidos de LinkList;
enquanto L # () faga
seleciona enlace de acordo com os critérios e o armazena em link;
remove link de L;
se nao hd canais em C' disponiveis para link entao
insere link em Inter ferentList;
continua;
fim
ch < melhor canal de C' disponivel para link;
atribui ch a link em AssignedList;
para cada enlace € L faga
se enlace € vizinho a link em ConflictGraph entao
‘ remove ch de C na posigao correspondente a enlace;
fim
fim

fim

para cada link € Inter ferentList faca

¢ < canal de ChannelList disponivel para link com menor ntimero de ocorréncias
entre os vizinhos de link em ConflictGraph;

atribui canal a link em AssignedList;

fim

quando da atribuicao de outro enlace, deve-se buscar na lista original ChannelList os
canais inicialmente disponiveis para link. Dentre esses canais, é atribuido aquele que gerar
minima inteferéncia com os outros enlaces ja atribuidos, tendo por base o Con flictGraph

e AssignedList. Em seguida, atribui-se esse canal a link em AssignedList.

3.3 Estado 3: Mecanismo de Interacao

O Mecanismo de Interacao é responsavel por mesclar, baseado no grau de conheci-
mento que cada no tem da rede como um todo, as atribuigoes propostas por diferentes nés.
Enquanto o critério de parada nao for atingido, os nds trocam mensagens de interagao em
intervalos regulares, e o algoritmo alterna entre os estados 3 e 4.

Escolheu-se expressar o grau de conhecimento do né através de um vetor de prio-

ridade em 3 niveis, calculado com base nos seguintes parametros:

- maior numero de enlaces (diretos e indiretos) conhecidos pelo no;
- maior nimero de enlaces diretos conhecidos pelo no;

- menor identificador do né (inserido para assegurar execugao deterministica).
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Figura 3.2: Grafo de comunicacao ilustrando os vetores de prioridades de cada no.

A Figura 3.2 mostra um exemplo de vetores de prioridade dos nés em um grafo de
comunicagao. Para esta rede, a ordem decrescente de grau de conhecimento (prioridade)
dos nés é: C, B, D, F, A, E, G. Portanto, o né C decidira a atribuicao dos enlaces BC,
CD e DF; o n6 B decidira a atribuicao de AB; o né D, a atribuicao de DE; o n6 F, a
atribuicao de FG; os demais nds apenas aceitam as atribuicoes realizadas pelos outros
nos.

A mensagem de interacao criada em um né é constituida pelo vetor de prioridade
desse no6 e por uma lista com a atribuicao de cada um dos enlaces do n6 em questao. No
instante em que a mensagem de interagao é enviada, a informagao que ela contém deixa
de ser apenas uma prévia e passa a ser a atribuicao utilizada para comunicacao de dados.
Tal atribuicao so serd modificada em duas situagoes: no instante de envio de uma nova
mensagem de interagao; ou no recebimento de uma mensagem de interacao vinda de um
n6 com maior grau de conhecimento (prioridade). Nesse segundo caso, o n6 nao tem mais
a permissao para modificar a atribuicao dos enlaces que estavam contidos na mensagem
prioritaria, devendo recalcular sua atribuicao apenas para os outros enlaces.

Como na troca de mensagens de hello, carrega-se um temporizador timerl com
um valor constante 7'//2 somado a um valor sorteado aleatoriamente entre 0 e T1/2,

novamente com o intuito de dificultar o sincronismo dos instantes de envio das mensagens.

3.4 Estado 4: Escalonador

O Escalonador é responsavel por responder aos estimulos internos e externos ao né
(estouro de temporizadores e recebimento de mensagens, respectivamente), bem como pelo
bloqueio do processo na auséncia prolongada desses estimulos. Ao identificar o estimulo

recebido, o estado 4 faz o fluxo de execugao desviar para algum dos estados anteriores e,
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por esta razao, recebe o nome de Escalonador.

Quando ocorre um estouro de timer H, é o momento de enviar uma nova mensagem
de hello, e o fluxo de execugao desvia para o estado 1. Esse fluxo também desvia para o
estado 1 quando receber uma mensagem de hello, e neste caso ainda deve ser desativado
timerl, para interromper as interagoes, pois houve mudanca na topologia. Se ocorre um
estouro de timerl, deve ser enviada uma nova mensagem de interagao, e o algoritmo desvia
para o estado 3 apds recarregar timerl. Por fim, quando uma mensagem de interacao é
recebida, o escalonador compara as prioridades da mensagem e do né. Se a mensagem
tiver maior prioridade, o estado 2 é chamado para recalcular a atribuicao local. Caso

contrario, a mensagem ¢ ignorada e o estado 4 ¢ mantido.

3.5 Analise da complexidade

A complexidade do ZAP esta primordialmente relacionada a Atribuicao Local (es-
tado 2). Os outros estados nao exigem uma grande capacidade de processamento, motivo
pelo qual sao desconsiderados na andlise de complexidade. Conforme é possivel obser-
var no Algoritmo 1, ha dois lagos de repeticao aninhados com |L| itera¢oes. Portanto, a
complexidade algoritmica local do ZAP é O(|L|?), em que |L| corresponde ao nimero de
enlaces conhecidos pelo né. Esse nimero cresce com o aumento da densidade de conexao
da rede, mas é independente do nimero total de nds. Desta forma, nao ha problemas de
escalabilidade sob o ponto de vista da complexidade.

Em termos de mensagens trocadas, apenas os estados 1 e 3 tém influéncia. O
Gerente de Topologia requer a troca de, em média, 3 mensagens até que se obtenha
completo conhecimento da vizinhanca. O Mecanismo de Interacao, por sua vez, realiza a

troca de um numero finito de mensagens, correspondente ao critério de parada estipulado.
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Capitulo 4

Resultados

A fim de se avaliar o desempenho do ZAP, foram implementados dois outros
métodos de atribui¢ao de canais: o Centralized Tabu-Based Algorithm (CTBA) (SUBRA-
MANIAN et al., 2008) e uma atribuigao aleatéria (RANDOM). O CTBA foi escolhido
por ser um algoritmo centralizado com minima interferéncia e representa o limite superior
de desempenho. Foi utilizada apenas a Primeira Fase do CTBA. A Segunda Fase foi
desconsiderada, pois o presente trabalho nao necessita da restricao! imposta pelos auto-
res do CTBA, que justificava a execucao do procedimento de mescla. O RANDOM foi
implementado de maneira a atribuir um canal para cada enlace através de um sorteio
equiprovavel entre os canais disponiveis. Como praticamente nao héa custo nessa forma de
atribuicao, seu resultado foi adotado como limite inferior de desempenho. Obviamente, o
desempenho do ZAP deve estar numa regiao intermedidria entre o RANDOM e o CTBA
em termos de qualidade da atribui¢do de canais (aqui avaliada pelo grau de interferéncia
removida). O comportamento dos usudrios primarios foi modelado como tendo o tempo
médio de nao-utilizacao maior que 10 vezes o tempo para o protocolo atingir o critério de
parada. O unico efeito decorrente de uma possivel variacao na disponibilidade de canais
antes do ponto final do algoritmo é o reinicio da execuc¢ao do mesmo. O impacto dessa
variacao seria praticamente desprezivel, considerando que esse fato é uma excecao. Por-
tanto, as listas de canais e de vizinhos nao sofrem nenhuma modificagao durante o tempo
de simulacao.

Aplicadas essas condigoes, o ZAP foi avaliado em quatro cendrios distintas: a)
varia¢ao no critério de parada; b) variacdo no nimero de canais disponiveis; c) varia¢ao
na densidade média da rede; d) variacdo no nimero de nés da rede. Em cada cendrio

foram geradas aleatoriamente 1000 topologias, sendo esse nimero projetado de maneira

No trabalho presente em (SUBRAMANIAN et al., 2008), os autores consideram que as interfaces de
rddio nao comutam de canal em tempo de pacote. Assim, o ntimero de canais utilizados por um né nao
pode ser maior que o numero de interfaces de radio presentes nesse no.
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que o intervalo de confianca de 95% para a média fosse sempre inferior a 1%.

Na Figura 4.1(a), foram utilizadas topologias com 100 nds, de densidade média de
conexao igual a 5, e com disponibilidade de 5 canais. O tnico parametro variavel foi o
nimero de interagoes, que reflete o critério de parada. Pode-se observar que a partir da
6% interacao o ganho é muito pequeno. Portanto, a realizacao de mais de 6 interagoes
aumenta o custo sem trazer ganhos na mesma proporcao. Sendo assim, um bom critério
de parada sugerido a partir da simulacao é de 6 interagoes.

A Figura 4.1(b) teve suas topologias geradas com 100 nds, de densidade média de
conexao igual a 5, como a anterior, mas foi fixado o critério de parada em 6 interagoes,
conforme apresentado anteriormente, e o nimero de canais disponiveis variou entre 2 e 10.
Observa-se nesse grafico que o numero de canais tem relagao direta com a eficiéncia dos trées
métodos. Nota-se que quando hé disponibilidade de 3 a 8 canais, o resultado alcangado
com o ZAP distancia-se dos resultados do RANDOM e aproxima-se dos resultados do
CTBA. Assim, considera-se essa regiao indicada para o funcionamento do ZAP. Dessa
forma, nao se exige muito tempo da fun¢ao de sensoriamento, pois a busca é restrita aos
primeiros 8 canais livres, e também nao é requerido muito recurso disponivel.

A Figura 4.1(c) simula redes com 100 nés, mas varia a densidade média de conexao
da rede entre 3 e 7. Para facilitar o entendimento do cendrio, pode-se imaginar que
inicialmente os 100 nés estavam distribuidos em uma drea X. A medida que reduzimos
essa area, os nos vao ficando cada vez mais proximos e assim cada nd passa a ter mais
vizinhos. Assim como no cenario anterior, foram consideradas 6 interacoes. O nimero
de canais disponiveis foi fixado em 5. Curiosamente, conforme mostrado na figura, o
desempenho do RANDOM nao depende da densidade, mantendo-se constante. Enquanto
isso, 0 ZAP e o CTBA tém desempenho decrescente com o aumento da densidade. Dessa
forma, o uso do ZAP justifica-se para redes de baixa densidade (inferior a 7).

A Figura 4.1(d) representa o efeito da expansao da rede, com nimero de nds vari-
ando entre 10 e 100. Para visualizar esse efeito de forma isolada, a densidade média de
conexao da rede foi mantida constante e igual a 5. Pensando em termos de area, como
no caso anterior, podemos imaginar que inicialmente havia 10 nés numa &area X. Se o
nimero de nés dobrar (20), a drea também devera dobrar (2X), a fim de que a densidade
se mantenha constante. Os outros dois parametros (critério de parada e disponibilidade
de canais) foram mantidos os mesmos do cendrio anterior. Como anteriormente, o de-
sempenho do RANDOM nao foi afetado pelo aumento no nimero de nds. Os outros dois
métodos apresentaram desempenho decrescente entre 10 e 40 nds. Porém, acima deste
nimero, nao sofrem mais alteracoes significativas em termos de interferéncia reduzida. O

CTBA, por ser centralizado, tem seu custo crescendo exponencialmente com o aumento



16

100 100 -
95 L I
— 9 S e e S S
£ 90 I T W — S
8 — 3 80
3 85 3
5 5
E 80 E 70
2 e ¢
o 75 o)
2 & 60
g 70 8 /
< <
50 f ZAP ——
65 RANDOM -
60 ZAP —— CTBA -~
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 3 4 5 6 7 8 9 10
Interacoes do algoritmo Canais disponiveis
(a) (b)
100 100
e e i e
« — o «
T 9 T 90
> — >
o o
5 ] 5
5 85 _§ 85
o o
c c
[5] (9]
g 80 & 80y
8 8
£ £
ZAP —— ZAP ——
RANDOM ------- RANDOM -
3 4 5 6 7 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Densidade media da rede Numero de nos da rede
(c) (d)

Figura 4.1: (a) Interferéncia removida x interagoes do algoritmo ZAP (b) Interferéncia
removida x nimero de canais. (c) Interferéncia removida x densidade média da rede. (d)
Interferéncia removida x nimero de nos.

do nimero de nds devido a inundacao da rede com mensagens. Ao contrario, o ZAP
nao enfrenta problemas de escalabilidade por atuar de maneira descentralizada, trocando
mensagens apenas entre vizinhos sem inundar a rede. O ZAP foi proposto para utilizar

somente informacoes de vizinhos até 2 saltos.
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Capitulo 5

Trabalhos Relacionados

Em (LI; ZEKAVAT, 2009), os autores apresentam diferentes métodos para atri-
buicao de canais em redes utilizando radios cognitivos e técnicas de clusters. Apds os
canais disponiveis terem sido detectados e divididos entre os nés CRs do cluster, cada no
CR, de acordo com a informagao do canal, pode usar os métodos propostos para distribui-
damente selecionar um canal para comunicacao, enquanto maximiza a eficiéncia espectral
média ou o total de taxa de dados dos nés CRs. Os métodos propostos reduzem neste
artigo a necessidade de um controlador central e reduz o overhead das redes CRs. Entre os
cinco métodos propostos neste artigo, o que mais se assemelha ao ZAP é o quarto método,
que propoe uma escolha de canais baseado no nivel de interferéncia. Porém a principal di-
ferenca deste trabalho é a escolha aleatéria de cada nd e o nivel de interferéncia atribuido
em ordem ascendente. No algoritmo ZAP a escolha de canais é baseada em modelo de
interferéncia modificado a dois saltos, conforme apresentado na Secao 2.3, e utilizando
somente conhecimento local (vizinhanga).

Em (HUANG; LIU; DING, 2009), os autores analisaram limites de desempenho
da vazao em redes utilizando radios cognitivos. Assim, eles desenvolveram uma estratégia
de acesso 6timo ao espectro utilizando deteccao fina dos usudrios primérios. Sem essa
deteccao fina, os autores quantificaram o impacto dessa falta de deteccao e falsos alarmes,
e assim propuseram uma estratégia modificada de acesso ao espectro baseada em limites a
qual alcanca desempenhos préximos ao 6timo. O objetivo desse trabalho é principalmente
manter a protecao do usuario priméario sem degradacao signigicativa de desempenho da
vazao dos nos CRs. Entretanto, neste artigo nao foi considerada o impacto da interferéncia
no desempenho da vazao dos nés primarios nem CRs.

(SHIANG; SCHAAR, 2009) investigaram o problema do gerenciamento de recursos
multiusudrios em redes utilizando radios cognitivos para aplicagoes sensiveis ao atraso.

Eles propoem um algoritmo distribuido baseado em informacao local através da adocao de



18

um conceito de aprendizado multiagente (i.e.: adaptive fictitious play) o qual utiliza in-
formacao de interferéncia disponivel. Porém nesse artigo existe uma troca de informacoes
exigida e um custo para o aprendizado. Além disso, o desempenho do trabalho proposto
neste artigo é dependente da baixa variabilidade das aplicagoes e das condicoes de rede.

O protocolo ZAP proposto analisa os modelos de interferéncia para redes sem
fio multiplos saltos e introduz uma proposta distribuida de atribuicao de canais em uma
rede com radios cognitivos mitigando as interferéncias entre transmissoes simultaneas com
baixo overhead de comunicagao. A proposta se aproxima do desempenho de algoritmos
centralizados em termos de atribuicao étima de canais, porém com um desempenho bem
melhor em termos de sobrecarga de comunicagao. Os resultados demonstraram a garantia
de um compromisso eficiente entre as caracteristicas desejaveis a uma solugao eficaz neste

contexto.
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Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho foi proposto o ZAP, um algoritmo de atribuicao distribuida de ca-
nais para redes com radio cognitivo. A principal contribuicao dessa proposta reflete-se na
capacidade do ZAP realizar uma atribuicao eficiente de canais de maneira totalmente dis-
tribuida utilizando apenas conhecimento local (vizinhanga) de cada né envolvido. Dessa
forma, o ZAP oferece um compromisso eficiente entre uma atribuicao étima de canais
obtida por solugoes centralizadas encontradas na literatura e um nimero reduzido de
mensagens para realizar esta atribuicao em comparacao com outras propostas anteriores.
Os resultados atestam que as 6 primeiras interacoes do ZAP atingem 99% do desempenho
alcancado caso fossem realizadas infinitas interacoes do mesmo, independentemente do
tamanho da rede, comprovando a rapidez e escalabilidade atingidas pela proposta. Assim,
o algoritmo ZAP garante uma otimizacao distribuida da capacidade da rede minimizando
o numero de interferéncias.

Esta proposta abre também perspectivas de trabalhos futuros. Como exemplos
de possiveis trabalhos futuros, elencam-se as seguintes possibilidades: (i) proposigao de
novos conjuntos de critérios para Atribuicao Local, bem como de parametros do vetor de
prioridade; e (ii) incorporagao de métricas de roteamento e de QoS — pesos — aos enlaces,

priorizando a eliminacao da interferéncia sobre os enlaces de maior peso.
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