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Abstract. This paper analyzes routing on cooperative diversity nelts@nd
proposes the choice of routes based on the long term behatitre links.
According to our results, cooperation-aware routes are ngigble than non-
cooperative routes where cooperation is used opportumi)icMoreover, gre-
edy algorithms based on the instantaneous conditions oflibhanels are sub-
optimal on fading networks. On these networks, the end-tosendess proba-
bility presented by cooperation-aware routes based on thg-term behavior
of the channels are from 15 to 19% superior than those presehy greed
cooperation-aware routes. The obtained gain is more sigmfion hybrid
networks, where cooperative and non-cooperative nodes stoelxi this sce-
nario, the end-to-end success probabilities presentedbies chose based on
the long-term behavior of the links are from 38 to 74% superio

Resumo. Este artigo analisa o roteamento em redes com diversidadpera-

tiva e profe a escolha de rotas com base no comportamento a longo poszo d
enlaces cooperativos. Os resultados mostram que a escelt@ak levando-se
em conta as possibilidades de coopémgesulta em caminhos mais &gtis

gue os obtidos atraéds do uso da cooperaQ oportunista sobre rotasao-
cooperativas. Am disso, a escolha de rotas cooperativas de forma gulosa
com base nas condies instarineas dos cana#s subétima em redes com des-
vanecimento. Nestas redes, rotas cooperativas escolhaadase no compor-
tamento a longo prazo dos enlaces cooperativos resultamrebalpilidades

de sucesso fim-a-fim entre 15 e 19% superi@e®btidas por rotas gulosas.
Este ganh@ mais significativo em rede&dnidas, formadas tanto poras coo-
perativos quanto por @s réio-cooperativos, onde as probabilidades de sucesso
fim-a-fim obtidas %o entre 38 e 74% superior@s obtidas por rotas gulosas.

1. Introducao

A comunica@o cooperativ@® uma poderosatnica para prover diversidade es-
pacial a transmigges de Bs com apenas uma antena [Nosratinia et al. 2004]. Para isto,
os ros sem fio compartilham suas antenas e funcionam como netissmses cooperati-
VoS nas transmiggs de seus vizinhos. Assim, em um enlace cooperativo, ariafao
enviada pelo @ emissor chega aodrreceptor tanto pelo sinal emitido pela antena do
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nd emissor quanto por sinais provenientes das antenas de mmaisu®s vizinhos co-
operantes na comunicag. Uma espcie de arquitetura MIMO distriida & formada e

a diversidade cooperativa resultagtesada para reduzir os efeitos do desvanecimento e
aumentar a confiabilidade das transidess No entanto, a implemen&agdestaécnica
naoé trivial e requer modificdies nas camadaisica, MAC e rede dosas sem fio.

O principal objetivo dos trabalhos sobre roteamento corardidade cooperativa
€ a economia de energia em redes de taxa fixa. Nes@eg@erom base nas informaes
instanfineas dos canais e nas oportunidades de co@umerag pd@&ncias de transmias
sao escolhidas de forma a minimizar a energia négespara transmitir com sucesso
um pacote [Khandani et al. 2003]. Estudos recentes tratanotdamento em redes de
taxa varavel, onde o objetivod@o & minimizar o consumo de energia, mas melhorar o
desempenho da rede em termos deiedBeres and Adve 2007]. Em ambos os casos, o0
roteamenta@ analisado com base em éginos de desvanecimento &stos. Assume-se,
enfo, que as vari@gs dos canais ocorrem lentamente, possibilitando, dastaf que o
roteamento se adapte e otimize as rotas de forma gulosa pardigura@o de desvane-
cimento apresentada. No entanto, analises do comportahesntanais sem fio mostram
gue, mesmo para redes@stas, as varidies dos canais devido ao desvanecimento ocor-
rem com uma fregncia elevada [Moss et al. 1998, MacLeod et al. 2005], o qped=
a implementago de mecanismos de roteamento como os estudados anteerme

Este trabalho analisa o roteamento em redes com diverstdagerativa levando
em conta a impossibilidade da camada de rede de se adaptda aaréa@o causada
pelo desvanecimento e pi@g, nestes casos, 0 uso détricas de rotamento baseadas no
comportamento a longo prazo dos enlaces cooperativos. V&g itle buscar otimizar a
rota para uma dada configuéazde desvanecimento, &id desta proposta encontrar
rotas que apresentem, com maior probabilidade, boas @mwén longo do tempo.as
realizadas amises tanto em redes compostas inteiramente@®cooperativos quanto em
redes compostas parcialmente pdosmao cooperativos. Este catio Hbrido representa
redes onde equipamentos legados ca@ implementam os protocolos cooperativas s
utilizados. Os resultados mostram que o uso de algoritmos@s; embora mais eficiente
gue o simples uso da coopegagde forma oportunista em rotas estabelecidas ptiicas
convencionais, @0 & capaz de explorar plenamente, a longo prazo, as potelaciat da
cooperago. O roteamento com base no comportamento a longo prazoaeee gera
rotas com uma probabilidade de sucesso fim-a-fim mais elgregldtado que se mostra
ainda mais significativo em redethdas.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. AA&&:discute os trabalhos
relacionadosa comunicago cooperativa. Na Sag 3 §io discutidas as hieses feitas
sobre as camadas inferiores para realizarddisando roteamento em redes cooperativas.
A Se@o 4 analisa o roteamento cooperativo e descreve 0 mecapiamosto. Em se-
guida, a Seo 5 descreve as simufaes realizadas e analisa os resultados encontrados.
Finalmente, a S&p 6 conclui este trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Diversos protocolos@® propostos para a implemer#iagda cooperdp a rvel
fisico. Estes protocolos podem ser classificados cédmmplify-and-Forward (AF)
ou Decode-and-ForwardDF) [Laneman et al. 2004]. O protocoldon-Ortoghonal
Amplify-and-ForwardNAF) & uma modificago proposta aos protocolos do tipo AF vi-



sando aumentar o desempenho da comuamggabar et al. 2004]. A contriblap deste
protocoloé permitir que 0s @S emissor e retransmissor cooperativo transmitam juntos
durante parte do tempo, mesmo em reld@é-duplex Para isso, os dadoaa divididos

em duas partes e o retransmissor cooperativo retransmitmeira parte dos dados en-
guanto que o emissor transmite a segunda parte dos dadosvdzmae este protocolo
se@ utilizado nas aalises deste artigo, ele sedescrito com mais detalhes na &e8.

Um aspecto fundamental para implementar de forma eficientiversi-
dade cooperativeé a correta sel@@ do retransmissor cooperativo. Bletsals
al. [Bletsas et al. 2006] prd@@m uma &cnica reativa de sel@g de retransmissores na
gual, baseado em medidas locais, asppios candidatos a retransmissores estimam sua
utilidade para uma dada comuniéace, atrags de um mecanismo de temporiaago
melhor candidato se anuncia ad @missor. Hucheet al. [Hucher et al. 2007] praem
um mecanismo AF adaptativo onde dssrtrocam informa@o para a escolha do melhor
retransmissor cooperativo. &h disso, no mecanismo AF adaptativo, se 0s canais que
ligam o emissor e 0 receptor ao retransmissor cooperatngsaptarem condigs muito
boas, utiliza-se uma transmagsriio cooperativa de dois saltos a&avdo retransmissor
cooperativo que passa a funcionar como roteador.

Existem dois enfoques diferentes para os trabalhos quesamab roteamento
em redes com diversidade cooperativa. Parte dos trabafisssarea analisam o uso da
cooperago oportunista [Fang et al. 2005], ou seja, 0 usoédaitas de cooperag nos
enlaces de uma rota estabelecida gonicas convencionais quamlevam em conta as
possibilidades de coope@s. Essa abordagendmé a mais eficiente, pois a rot@aor
cooperativa podedo apresentar oportunidades significativas para o uso geeicuRo.
Khandaniet al. [Khandani et al. 2003] realizam a primeiraddise de roteamento coope-
rativo, isto€, levando em conta as possibilidades de cooperag momento em que as
rotas §0 estabelecidas. Seus resultados mostram que em redestardele transmias
é fixa, o roteamento cooperativo possibilita uma réduga padncia de transmig® ne-
ceséria. O trabalho de Beres e Adve [Beres and Adve 2007] se degsteianalisar o
roteamento cooperativo &a cooperativo em redes onde a taxa de transméssaravel
e 0 objetivo o é a redugo da podncia de transmi&® mas sim 0 aumento da xda
rede. Todos esses trabalhos sobre o roteamento em redesversiddde cooperativa
su@em uma rede edtica, onde &o © 0s ros 10 eshticos, mas tamém as condiges
dos canais sem fio. Desta forma, eles buscam otimizar asdet@sma gulosa, ou seja,
baseando-se nas condgs instaréineas dos canais sem fio.

Neste trabalho analisa-se o roteamento cooperativo emns muke o0 desvaneci-
mento gera varidiegs nos canais sem fio numa velocidade elevada em corapaaac
tempo de resposta do roteamento, si@aga qual algoritmos gulosos deixam de ser
otimos. Este trabalho prép, endo, o uso de informdégs sobre o comportamento a
longo prazo dos enlaces cooperativos para escolher ratasedor eficéncia.

3. Modelo Adotado para as Camadas Inferiores

Este artigo trata do suporéecooperago na camada de rede. No entanto, para que
a comunicago cooperativa possa ser utilizada, as camadas inferievesndser adapta-
das a essa tecnologia. NestaZ&®e@ apresentado o modelo adotado paras as camadas
inferiores, de modo a permitir a realiZazdas aalises sobre o roteamento.



3.1. A Camada Fsica

Durante as aaxlises realizadas neste artigo, assume-se 0 UusO na ca-
mada fsica do protocolo de coope@g Non-Ortoghonal Amplify-and-Forward
(NAF) [Nabar et al. 2004]. A Figura 1 mostra o éio de utiliza@o do protocolo NAF
e é seguida por uma explicag detalhada da sua opedac

Retransmissor Cooperativo

S

Emissor Receptor
Figura 1. Cen ario de utiliza¢ &o do protocolo NAF.

A Figura 1 mostra um canal cooperativo no quabaemissorS, deseja transmitir
um quadro para oD, que sed chamado detreceptor. Os@s .S e D compartilham
um vizinho, R, disposto a cooperar durante a transéosagindo como um retransmissor
cooperativo. Como os@s 0 half-duplex o nb R € incapaz de receber o quadro do
no S e retransmiti-lca D simultaneamente. Por isto, a transrasslo quadre dividida
em dois intervalos de tempsléty. Por consedéncia, o quadro tand@m é dividido em
duas partesX; e X5, usando uma codificap espaco-temporal para permitir a reGpc
combinada dos sinais do emissor e do retransmissor compeuato ro receptor.

No primeiroslotde tempo, o @ S transmite a primeira parte do quadrd,{ para o
nd D enquanto que oR aproveita a difudo no meio sem fio para escutar a trans&oss
Desta forma, neste primeistotde tempo, 0 @ D recebeX; atraes do canatsp (Y1) €
0 n0 R recebeX; atraés do canaksyr (Yr). No segundaslotde tempo, o @ S transmite
a segunda parte do quadro originakj, ao mesmo tempo em que 6 R retransmite a
primeira parte do quadro. Como resultado,/recebe no segundslot de tempo a
segunda parte do quadro original aéa\do canahsp somadaa uma Opia da primeira
parte do quadro que passou pelos cahgjse hrp (Ypo).

Para que a cooperag ro utilize uma pdincia total de transmids superiora
uma transmisiso riio cooperativa e simplificar aalise, assume-se que no seguskbbdde
tempo tanto 0 @ S quanto o B R utilizam metade da péhcia de transmi&® usada pelo
nod S no primeiroslotde tempo. Com isso, 0s sinais recebidos ao longo do procettimen
Yr, Yp1 € Yps, podem ser expressos da seguinte forma.

Yr = hsrXi+w,, 1)

Ypr = hspXi+wg e (2)
hsp hrp

Ypo = Xo + bYg + wy, 3

D2 \/§ 2 \/§ R d ( )

ondeX; and X, sao as duas partes do quadrg; e w, Sao os ridos nos Bs R e D;
hsr, hsp € hrp SA0 0s coeficientes dos canais mostrados na Figura &;wam fator de

normaliza@o definido como
1
b= 5 > (4)
|hSR’ -+ O’%



sendaos? a energia do fido no rd retransmissor cooperativo. O fatéf na Equago 3é
uma conseiggncia da pdtica de alocago de paéncia.

Como mostram as Equdes 1 e 3, o retransmissor cooperativo témipropaga o
ruido recebido junto com o sinal correspondenpgimeira parte do quadro. Em sit@as
onde este nado se marém num fivel razavel, a diversidade proporcionada pelo uso
do caminho que passa pelo retransmissor cooperéativapaz de aumentar a SNR no
receptor. Em situdies onde os canais que ligam®@ R aos s .S e R nao apresentam
boas condiges instaréineas, a transmiés cooperativa & atrapalhar a comunicag ao
invés de melhd-la. Cabe& subcamada MAC escolher a config@ague oferece a maior
capacidade insta@hea. A capacidade instantea do canaldo cooperativo que liga 0s
nos S e D &, em bits por uso do candli(s per channel usebpcu), igual a

C(hsp) = logy(1 + |hsp|?) (5)
enquanto que a capacidade inséareia do canal cooperativo NAF com agrtia do rido
normalizada em 1 [Hucher et al. 200 Jtaml&m em bits por uso do canal, igual a

|hspl®
2+ |hrp|” b?
nsol' + Ihaol’ © hsal” ©
2+ |hgp|* b2 '

1
Cnar = ilogg(l + |hSD|2 +

E importante ressaltar que a comun@agooperativa requer uma camada de acesso ao
meio (Médium Access ContrelMAC) espetfica que permita o emprego da coop&@g

Por exemplo, o @ emissor e o @ cooperativo retransmissor podem e devem transmitir da-
dos ao mesmo tempo. No entanto, assumindo uma implendentagpatel com inter-
faces atuais, as configui@es da interface de redacsfeitas baseadas no modo OFDM do
padi@o IEEE 802.11g [IEEE 2003]. A taxainima de transmig® considerada 6 Mbps

e a naxima de 54 Mbps. Por raes de simplificago, assume-se que a taxa de transfoiss
pode variar de forma coimua entre estes dois extremos. O tempo de tranamids um
pacoteg modelado da forma

K ados
Hus) = =5 + Kon, @

onde K 4,40s € Uma constante que depende do tamanho do pacote transmiteda ca-
pacidade do canal &,, & uma constante que representa a sobrecarga da tragmiss
Assumindo-se 0 uso de pacotes de 1024 bytes e calculandtesgpo de transmig®
para as taxas mima e naxima segundo [Ho et al. 2003], as constaritgs;,; € K, Sa0
configuradas com os valores 675 e 250, respectivamente. élardlresume as carac-
teristicas das taxasimima e néxima de transmis®.

Tabela 1. Taxas minima e m axima de opera¢ ao das interfaces.

Taxa de Taxa de Bits por Capacidade de| Tempo de
Transmissio | Codificacdo | Sub-portadora | Interrup¢c ao | Transmissao
6 Mbps 1/2 1 0.5 bpcu 1600us
54 Mbps 3/4 6 4.5 bpcu 400 us

Como mostrado no Tabela 1, a capacidade de intefiauda taxa fmima da in-
terface (,.;») € 0.5 bpcu, ou seja, se a capacidade do canal for menor queaésta



transmis&o rao pode ser feita com sucesso nem mesmo na téxanan da interface e o
enlace estarinterrompido. Por outro lado, a capacidade de intefrapia taxa mais alta
suportadac,,..) € de 4.5 bpcu, o que significa que mesmo que a capacidade dse@na
superiora 4.5 bpcu, a taxa de transn@sssea de 54 Mbps, pois a interfac@&m possui
uma taxa mais elevada para transmitir.

3.2. A Subcamada MAC

O uso da cooperap im@e duas novas fudgsa camada MAC: a escolha do
retransmissor cooperativo e a déusde usar oudao a cooperap numa determinada
transmis@o. Assume-se, portanto, que a camada MA€apaz de escolher o melhor
entre 0s retransmissores cooperativos digmas. Alem disso, apenas um retransmis-
sor cooperativée usado por transmide. Em situages onde mais de um retransmissor
cooperativo estiver dispdrel, apenas o melhor entre elesaatilizado.

A fim de evitar que o rido recebido pelo retransmissor cooperativo atrapalhe
a transmisdo em situages em que 0S canaissr € hrp hao apresentam condies
favoraveis, assume-se a utiliZag da &cnica conhecida como coopedacinteligente
(Smart Cooperation[Beres and Adve 2007], onde a configutagcooperativa&sé uti-
lizada quando a sua capacidade instaat (Equao 6)& maior que a capacidade ins-
taninea obtida pela configui@g ro-cooperativa (Equag 5). Desta forma, a capaci-
dade instartnea do enlace cooperativo entre 6s emissor e receptof’() &

Cl = max{C’(hSD),CNAF(R*)}, (8)
ondeCy 4r(R*) € a capacidade instémtea da configur@p cooperativa quando o melhor
retransmissor cooperativusado. Finalmente, assume-se qué e capaz de selecionar
a maior taxa de transm#g posé/el para uma dada capacidade insiaeiC".

4. Analise do Roteamento Cooperativo e Algoritmo Proposto

O primeiro passo para analisar o roteamento cooperatiaaer a distingo entre
este tipo de roteamento e o roteamerdo nooperativo com uso da coop&ra@portu-
nista. No roteamentoao cooperativo com uso da coope&ta@portunista, a escolha dos
roteadores que corbpm a rote feita sem nenhum tipo alise a respeito da coopeéay;
ou seja, utiliza-se uma@trica convencional como, por exemplo, 0 menamero de sal-
tos. A cada salto (enlace), no momento da transioisi® pacoteg verificado se existem
condigdes de cooperag tais como as apresentadas na Figura 1. &storoteador que
transmiti& o pacote se coloca na coriiticde emissor e seu sucessor na rota se coloca
na condi@o de receptor, caso haja um vizinho em comum cujos capais hrp Sejam
favoraveisa cooperago, enfio o procedimento de coopedag utilizado.

No caso do roteamento cooperativo, 0s roteadores qued@mp rotag a0
escolhidos com base nas oportunidades de codperaxistentes na rede. Ou seja, a
meétrica de roteament® definida considerando cada par de pass roteadores vizinhos
na situa@o mostrada na Figura 1 e verificando as possibilidades deec@@o que se
apresentam. No momento da transiasslo pacote, como a subcamada MAC usa a
cooperago inteligente, esté transmitido usando a configuéax; que oferece a maior
capacidade insta@whea, como discutido na $ex3.2. A Figura 2 exemplifica a diferenca
entre estes dois tipos de mecanismos de roteamento.

Neste exemplo, omfonte, F', deseja estabelecer uma rota para se comunicar com
onb D. Se o roteamentcao cooperativo se basear natnica de menorimero de saltos,



-, O Roteadores
e @ ---------- - @ O Retransmissores cooperativos

Rota Convencional

————— - Rota Cooperativa

« Oportunidades Cooperativas

Figura 2. O roteamento n &0 cooperativo e 0 roteamento cooperativo.

a rota escolhidé& { F, A, B, D}. A coopera@o oportunista pode, €, ser utilizada em
cadasaltof' A, AB e BD) de modo a melhorar a qualidade das transbeissNo entanto,

na situa@o mostrada neste exemplo, dssm e B nao possuem nenhum vizinho em
comum e, desta forma, o enladé3 nao pode se beneficiar da coopérapportunista.
Este enlace represerdianma espcie de gargalo para a transn@isspois provavelmente
apresentd uma taxa de perda mais elevada que os demais. O roteameptrativo,

por outro lado, tendéra evitar o enlacd B. No exemplo mostrado, o caminho escolhido
e{F,C,E,G,D}. Neste caminho, todos os enlaces possuem pelo menos umgboss
retransmissor cooperativo (o enlaCé’ possui dois), o que reduz a taxa de perda destes
enlaces e, consequentemente, a taxa de perda fim-a-fim daicago.

4.1. O Problema dos Algoritmos Gulosos de Roteamento Coofivo

O exemplo anterior mostra como o simples uso da cooperde forma oportu-
nista pode levar a situaes pouco eficientes. No entanto, resta ainda a goesibre
como realizar o roteamento cooperativo de forma eficientendCdiscutido na Sé&p 2
os trabalhos encontrados na literatura sobre o roteamemitedes cooperativas assumem
gue as condies instarineas dos canais sem fio permanecem constantes por woaiqer
suficientemente grande para que a camada de rede possa&esadrotadtima.

Tipicamente, assume-se que paflss resaticos, essas variaes §0 suficiente-
mente lentas. No entanto, a velocidade da vaoagos canaié fun@o rio © das ve-
locidades dos @s, mas tambm da velocidade dos elementos que coemp o ambiente
ao redor dos os [Sklar 1997]. Diferentes trabalhos mostram que o tempoodé&ncia
meédio, istoé, o tempo durante o qual o car@atido como constante, em redes sem fio
com rbs eshticosé em geral na ordem de dezenas ou centenas de milisegundesgdpo
chegar a poucos segundos em casos particulares [Moss 898|.MacLeod et al. 2005,
Torres et al. 2006, Skentos et al. 2006]. A Tabela 2 resummaldestes resultados.

Tabela 2. Tempo de coer éncia dos enlaces sem fio com n 0s est aticos.
| Tipo de Cerério | Frequéncia (GHz) | Tempo de Coeéncia Médio (ms) |

Outdoor - Urbang 2.4 40

Indoor 2.4 entre 24.74 e 211'5
Outdoor - Urbana 3.5 entre 14.34 e 92.55
Outdoor - Urbang 5.2 entre 1780 e 1980

10s valores mostrado#s calculados com base no espalhamento dopgmo para ce@rios onde a
distincia entre os@sé informada constante.
20s valores mostrado&s as medianas das medidas.



Recentes estudos mostram que, mesmo em 8idsage baixa carga, o tempo de
ida e volta Round Trip Time RTT) em redes sem fie na ordem de uma centena de mi-
lisegundos, podendo chegar a alguns segundos [Campist®2608]. Este RTT elevado
em rela@o ao tempo de co@ncia dos canais mostra gadnviavel para o roteamento
reagir a cada mudanca na qualidade dos enlaces. Com issootangscolhida de forma
gulosa numa certa configués, sed usada em condiges que podem ser bem diferentes
das iniciais. Na busca por otimizar a rota para uma certagumaigio, & posével que a
rota escolhida seja susbedl a variaes e apresente a longo prazo um desempenho ruim.

Considere uma situag em que o roteamento pode escolher enée énlaces
diferentes: o primeiro, Enlace Aan possui nenhum retransmissor cooperativo dis-
porivel; o segundo, Enlace B, possui um geskretransmissor cooperativo dispeel;
enquanto que o terceiro, Enlace C, possui dois. A Figura 3rmast densidades de
probabilidades deste€s enlaces levando-se em conta um desvanecimento do tipo Ray-
leigh [Sklar 1997], e reld@es sinal-rido médias de 5 dB nos canais emissor-receptor e
de 15 dB nos canais emissor-retransmissor e retransnmessgutor.

0.035

T T n|

Enlace A (Sem Ret. Coop.)

0.03 _— Enlace C (2 Ret. Coop.)

0.025 | ~~..——"Enlace B (1 Ret. Coop.) -

0.02 | Regiéo de
interrupgao

Regido dominada pelo -
canal emissor-receptor
A
! \

0.015

0.01

Densidade de Probabilidade

0.005

o L=

Capacidade do Canal (bpcu)

Figura 3. Densidade de probabilidade da capacidade dos enla  ces cooperativos.

Analisando-se a Figura 3, pode-se perceber dois aspettosssantes. O Enlace Ao
possui nenhum retransmissor cooperativo e apresentasbalares de capacidade com
uma probabilidade bem superior aos enlaces que usam a agaper_evando-se em
conta a capacidade de interr@pgde enlace mostrada na Tabel&@’},{,=0.5), percebe-se
gue este enlace possui uma probabilidade de inteiufogitage probability bem supe-
rior aos outros dois enlaces (esta probabilidadgual a integral da curva de 0 a 0.5).
Em segundo lugar, na rég de alta capacidade as densidades de probabilidadeados tr
enlaces &0 muito pbximas. Isto ocorre porque o protocolo de coop&oacgo € feito
para aumentar a capacidadéxima do enlace, mas sim para melhorar seu pior caso.
Desta forma, a regb de alta capacida@dresultado de um canal diretos(;) muito bom.
Nestes casos, a configugaxgutilizadaé a configurago rio cooperativa (Equag 8). O
resultado desta densidade similar em altas capacidadg® algoritmos gulosos, que
escolhem o enlace com a maior capacidade irésteat, escolhé@p com grande proba-
bilidade os enlaces A e B em detrimento do enlace C, que apaesera probabilidade
de interrup@o inferior. A Figura 4(a) mostra a probabilidade de escdth&tés enlaces
por um algoritmo guloso, ou seja, a probabilidade da capdeidthstaréinea de cada um
dos canais ser superiarcapacidade instaarea dos outros dois enlaces. Nestédena



relag@o sinal-rido dos canais que ligam os retransmissores cooperatiga®a@missor
e receptore 10 dB superioaquela experimentada pelos canais diretos. A Figura 4(b)
mostra a probabilidade de interr@mdos enlaces.
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Figura 4. Efeito da variag &o da rela¢ o sinal-ruido m édia.

Observando-se a Figura 4, pode-se perceber que embora aeEhlapresente
probabilidades de interrupg sempre muito inferioress apresentadas pelos outros dois
enlaces, um algoritmo guloso escolhdérequentemente os enlaces A e B. Para resolver
este problemas proposto o uso do comportamento de longo prazo dos enlaedgfinir
a métrica do roteamento cooperativo. Aogima se@o detalha a proposta.

4.2. Roteamento Cooperativo Ponderado

Ao tentar melhorar o desempenho da rede para uma dada cagiigule canais,
os algoritmos gulosos apresentam problemas de desempenigongrazo em redes com
desvanecimento. Para evitar este problema,Geee o uso de informaes que reflitam o
comportamento a longo prazo dos enlaces cooperativoaoale da nitrica cooperativa.
Com isto, busca-se rotas que apresentem, com grande prdadéjlboas condigs ao
longo do tempo.

Mais especificamenté,proposto o uso da probabilidade de interéupe da capa-
cidade(til média do enlace cooperativo, como descrito a seguir. A phetit,,;,,, pode-se
obter a probabilidade de interrufog (Qutage probability do enlace cooperativoR,,.; (1),
atra\es da expres®

Pt (1) = Pr(C'(1) < Conin)- 9)

A capacidadéitil instanfinea do enlace uma medida de capacidade que leva em
conta os pametros’,,.;, € C,... das interfaces é definida neste artigo como

0, Cl(l) < Cmm
Gutz'l(l) - Cl(l)a Cmm S Cl(l> S Cmax (10)
Cmaxa C,(l) > C’mayc

Com isto, para que o comportamento a longo prazo dos enlgeds\slo em conta no
estabelecimento das rotas, pbepse o0 uso da seguintettrica de roteamento cooperativo
ponderado (RCP):

K dados 1

ROPO =G ™5 * T By

(11)



Com uso da ratrica RCP, espera-se melhorar os resultados do roteamesyierativo
nas redes com desvanecimento onde os canais variam com lonalade elevada em
rela@o ao tempo de resposta do roteamento. As sirbalR@o detalhadas a seguir.

5. Simulages

Para analisar a ef@ncia das diferentesétricas, 80 realizadas simulaes para
comparar a retrica proposta de roteamento cooperativo ponderado (RGR) n@trica
de roteamento cooperativo guloso (RCG) eé&tnna rao-cooperativa de menotimero
de saltos com uso da coopesacoportunista (MH-CO). Para cada éen, as aalises
sao feitas com base em 46onfigura@es de desvanecimento. Enquanto&rina RCP
é calculada segundo a Eqédacll, a netrica RCGé o tempo de transmi&s no enlace
(Equag@o 7) baseado na primeira configurage desvanecimento da rede. Astritas
de compara®o f10: o rumero nédio de saltos, a capacidadi média dos enlaces que
compem arota, a probabilidade de sucesso fim-a-fim da rota e algtiolade de sucesso
do enlace que apresenta a maior probabilidade de inté&ougerota. A probabilidade de
sucesso de um enlaté definida como 12, (1).

O raio de cobertura dosos, r, & configurado para 70 metros e aéutia de
transmisao dos 0sé definida de forma a resultar numa probabilidade de intgaugdos
enlaces &o cooperativos de 50% a essa @istia. Utiliza-se 0 modelo de propagac
com atenua@o exponencial e fator de aten@acigual a 2.7 e 0 modelo de desvaneci-
mento Rayleigh, ou seja, a SNR dos canais possui distébuggponencial tendo por
média a pokncia de recef@p calculada com o modelo de propa@a@xponencial. A
area de simul&p & um reéingulo de ladogr x 6r metros. O B fonteé colocado nas
coordenadasn(z, 1.5r) e 0 ro destino nas coordenadas;( 4.5r). Essa configurap
com os s fonte e destino mais @imos do centro darea de simul&p visa evitar que
o efeito de borda interfira com a densidade de retransmgsogperativos dos enlaces
utilizados pela ratrica de menorimero de saltos. Para variar a densidade da rede, varia-
se o rumero total de @s. Para cada @étrica, a rota ligando otfonte ao B destinoé
engo calculada segundo o algoritmo de Dijkstra.

Sao realizados dois conjuntos de simdlas: um com todos 098 cooperativos,
ou seja, capazes de utilizar o protocolo cooperativo, eaam apenas metade dossn
cooperativos. No segundo conjunto, apenas enlaces ensrea@ocooperativos podem
se servir da cooperag. Alem disso, apenasba cooperativos podem funcionar como
retransmissores cooperativos. As simikg §o feitas com o auko da ferramenta Ma-
tlab e os resultados apresentadas acompanhados de intervalos de confianca de 95%,
representados por barras verticais n@digos.

5.1. Cerario Inteiramente Cooperativo

A Figura 5 mostra os resultados obtidos para cadenonde todos 0sas €0
cooperativos. O comprimentoédio das rotas escolhidas pode ser visto na Figura 5(a).
Neste ceario, a nétrica rao-cooperativa de menotimero de saltos escolhe caminhos
ligeiramente menores que agtricas cooperativas que escolhem caminhos de tamanhos
aproximadamente iguais. A$f nétricas resultam em rotas menoeesedida que a
densidade da rede aumenta. Isso ocorre porque a maior déasidmenta oiimero de
enlaces e, consequentemente, a probabilidade de se emeaamaces perto de uma linha
reta ligando os @s fonte e destino. As rotas cooperativas gntre 13 e 19% maiores
gue as rotasao cooperativas. Deve-se destacar, que a escolha de rasalengas pelas



meétricas cooperativasae implica uma menor efigncia uma vez que, como mostra a
Figura 5(b), essas rotad® compostas por enlaces de maior qualidade. Mais uma vez
as duas ratricas cooperativas apresentam resultados equivalemtiesa capacidadil
média dos enlaces por elas escolhidds entre 25 e 36% superioras capacidades dos
enlaces escolhidos peleétnica rao cooperativa.
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Figura 5. Resultados do cen ario com todos os n 6s cooperativos.

Embora os desempenhos das du&ritas cooperativas sejam equivalentes em
relag@o ao comprimento do caminho eramero de saltos, a @trica de roteamento co-
operativo ponderado (RCP) resulta numa probabilidade dessoden-a-fim entre 15 e
19% superior que a @trica de roteamento cooperativo guloso (RCG) como podeser vi
na Figura 5(c). Essa diferenca se explica pelo fato @aioa RCG buscar maximizar a
capacidade da rede com base em uma configoratstardnea sem se preocupar com
outras caractésticas dos enlaces. Desta fornegpossvel que ela escolha enlaces com
alta capacidade @dia (por causa do canal dirétgp), mas que apresentam altas probabi-
lidades de interrug@p, pois @o possuem muitas possibilidades de coo@eraé nétrica
RCP, por outro lado, leva a probabilidade de interfpgos enlaces em conta e por isso
evita a inclu@o de enlaces cuja probabilidade de interaqug elevada, como pode ser
visto na Figura 5(d). Nesta figura, pode-se perceber quekmbpil@ade de sucesso do
enlace com maior probabilidade de interrap@ntre os enlaces escolhidos pektnma
RCPEé entre 4 e 10% superi@r do pior enlace escolhido pelaétrica RCG. Como a
relag@@o entre a probabilidade de sucesso de um enlace individagrebabilidade de
sucesso fim-a-finé exponencial, essa diferenca na probabilidade de sudessenlaces
individualmente resulta em grandes disparidades na pilalzade de sucesso fim-a-fim.



5.2.

7

Cerario Hibrido

A Figura 6 mostra os resultados obtidos para cdertibrido, onde apenas 50%
dos rbs €10 cooperativos. Neste @aip, as possibilidades para a utilizagda cooperap
sao bastante reduzidas, uma vez que com 50%b0decnoperativos, aproximadamente,
apenas 25% dos enlace&mscooperativos e estes enlaces possuem, edian50% me-
nos retransmissores cooperativos dispeis que no cedrio precedente. Este cmm
representa situées onde equipamentos legados convivem com equipamerapsrati-
VoS ou cearios onde algunsas preferem &o utilizar a cooperap por motivos egstas.

A convivéncia entre equipamentos legados e equipamentos quamtiizooperaip &
esperada devida natural instala&o progressiva da tecnologia.
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Figura 6. Resultados do cen ario com 50% dos n 0s cooperativos.
A Figura 6(a) mostra o tamanhoéaiio da rota encontrada com agsmetricas
consideradasE interessante a compataxdestes resultados com aqueles obtidos para a
rede inteiramente cooperativa (Figura 5). Primeiramentetrica MH-CO apresenta os
mesmos resultados, pois neste caso a ratedepende das oportunidades de cooperac
Os resultados da @trica RCG tambm riio mudam de forma significativa, uma vez que
ela busca canais com capacidades elevadas, @nditada dominantemente pelos ca-
nais diretoshsp. A meétrica proposta (RCP), por outro lado, mostra resultados bas-
tante diferentes. Isto ocorre porque estatnnaé mais serigel as oportunidades de
cooperago que a ratrica RCG sendo, portanto, mais reativeedu@o nas oportunidades
de cooperago. Nas redesihridas, a rétrica RCP, que busca preservar a probabilidade de
sucesso da comunicag, resulta em rotas maiores que atrica RCG. Como olmero



de saltos da rota escolhida pelatnica RCRe maior, estes saltos tendem a ser mais curtos
e apresentam uma capacidadie média mais elevada (Figura 6(b)).

A analise da probabilidade de sucesso fim-a-fim nestaro@ Figura 6(c)) deixa
ainda mais claro a impdncia da definigo de nétricas cooperativas que levem eficien-
temente em conta as oportunidades de cooperdgs enlaces. Neste éivo onde as
oportunidades de coopetax;f0 reduzidas e a escolha da rota deve ser feita mais cuida-
dosamente, a atrica cooperativa proposta (RCP) resulta numa probabdidadsucesso
fim-a-fim entre 38 e 74% superiarprobabilidade de sucesso obtida pe&tnnoa coope-
rativa gulosa (RCG). Na verdade, o que se observa na Figur& 63 a ratrica RCP
é alnica a aproveitar eficientemente a maior possibilidadetiieagdo da cooper&p
gerada pelo aumento da densidade darede, o que fica aindaamaiguando a probabili-
dade de sucesso do pior enlace (Figura &dalisada. A ®trica cooperativa RCG, por
outro lado, apresenta um comportamento muitixpno daquele mostrado pelaétnica
nao cooperativa com uso de coop&m@ag@portunista.

6. Concluses

Este artigo analisa o roteamento em redes com diversidageativa e prope
0 uso de informafges sobre o comportamento a longo prazo dos enlaces cooperad
calculo da nétrica de roteamento. As alises se baseiam em @ios inteiramente co-
operativos assim como em &eios hbridos, onde @s cooperativos edo-cooperativos
co-existem. Estes carios hbridos representam situags onde equipamentos legados
convivem com equipamentos cooperativos olaces onde algunsas preferem @ao uti-
lizar a coopera@o por motivos egstas.

Os resultados das alises corroboram a impé@ncia do desenvolvimento de me-
canismos de roteamento que levem em considerag oportunidades de coop&@ago
momento do estabelecimento das rotaserildissoe mostrado que em redes onde as
variagges causadas pelo desvanecimeid uito apidas para que o roteamento res-
ponda a cada uma dessas vaigg;e recalcule a rota, os algoritmos de roteamento coo-
perativo gulosos, ou seja, que se baseiam nas diesligstar@ineas da rede o repre-
sentam a oo mais eficiente. Em redes inteiramente cooperativas, daisma nétrica
cooperativa baseada na capacidatilledo enlace cooperativo e na sua probabilidade de
interrup@o resulta em probabilidades de sucesso fim-a-fim entre 1%esliperioresis
obtidas pelo algoritmo guloso. A diferenca entre os doisanssmos ainda mais signi-
ficativa em redesibridas, pois nestas redes existem menos retransmissmesrativos
disporiveis. Neste caso, a probabilidade de sucesso fim-a-fimaopath nétrica pro-
postaé entre 38 e 74% superiarobtida pelo algoritmo cooperativo guloso Al disso,
no cerario hibrido, os resultados do algoritmo cooperativo guloso seraslham muito
aos resultados obtidos pelo uso da cooraportunista sobre uma rotamcooperativa.

Em redes fbridas, a includo de s cooperativos nas rotas possibilita 0 aumento
do desempenho da rede como um todo. Um aspecto impo#&asriar um mecanismo
gue induza ou recompense dassrcooperantes.
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