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Abstract. Cognitive radios are devices that access the unused partiblicen-
sed spectrum opportunistically. Therefore, dependindgheritensed radios ac-
tivity, the cognitive devices may suffer from constant camoation disruptions
or even lack of opportunities in the access of the spectrumsclve this pro-
blem, we propose a new paradigm of interaction between 80&nhil cognitive
radios to build hybrid mesh networks. In this proposed asmstture every node
has 802.11 interfaces, offering minimum spectrum accessagtees, and some
special nodes possess additional cognitive radio int&$aevhich have larger
transmission range that may be opportunistically used ¢éatF cognitive short-
cut links. Those shortcuts improve the hybrid network perémce reducing the
number of hops in routes and alleviating spectrum sharingd#.11 channels.
To enable those shortcuts, we propose a mechanism to disaogeselect the
best shortcuts in the routes of hybrid networks. Simulatsults show that this
proposal performs well when compared to an optimal case.

Resumo. Os radios cognitivos &0 dispositivos que acessam as faixas inuti-
lizadas do espectro licenciado oportunisticamente. Rddadependendo da
atividade dos dispositivos licenciados, @lios cognitivos podem sofrer com
constantes interru@@s na sua comunicaQ ou com a falta de oportunida-
des de acesso ao espectro. Este trabalho feopma novo paradigma de
integragio entre Adios 802.11 e adios cognitivos visando formar redes em
malha hbridas. Nesta arquitetura todos o possuem interfaces 802.11, que
oferecem garantias mimas de comunica@p, e alguns s possuem interfaces
de radios cognitivo, que possuem maior alcance de trangmisspodem ser
usadas para criar enlaces cognitivos de atalho. Estes ataibm o objetivo
de reduzir o imero de saltos e a contdin ao acesso no canal 802.11. Para
a criacdo destes atalhos, prop-se tamém um mecanismo para a descoberta
e escolha dos melhores atalhos. As simdés;comprovam que 0 mecanismo
proposto apresenta bons desempenhos quando comparads@otitao.

1. Introdugcao

O espectro de fregiieéncias vem se tornando um recurso eadaais escasso devido as
politicas de gerenciamento do acesso. Visando solucastarproblema, o 6rgao norte-
americano FCCRederal Communications CommissjgRCC 2008a] trabalha no desen-
volvimento de novas politicas de gerenciamento. Uma dakdag que sera adotada em
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fevereiro de 2009 é a liberacdo do acesso oportunistaawss das bandas VHNery
High Frequencye UHF (Ultra High Frequency [FCC 2008b]. De acordo com esta nova
regulamentacao, os canais desta faixa do espectro sadade de sistemas licenciados
podem ser utilizados por radios oportunistas nao-lieelts. No entanto, estes dispo-
sitivos oportunistas devem ser capazes de adaptar suasecaticas de operacao para
evitar causar interferéncia nos radios licenciados. Wdamtecnologias que viabilizam
este novo tipo de politica de acesso ao espectro saoios ddnitivos.

Os radios cognitivos sao dispositivos capazes de detagiesenca de outros
radios, através de medi¢Oes ou consultas a bancos @s dadtralizados, e modificar
suas caracteristicas de operacao para utilizar aswypdaides de acesso na faixa em
guestao [Akyildiz et al. 2006, Zhao and Sadler 2007]. Déstma, estes radios podem
utilizar de maneira oportunista as faixas livres ou sulzatilas do espectro licenciado
evitando causar interferéncia prejudicial ao funcionaimelos dispositivos licenciados
da regido. Isto minimiza o problema da ocupacao inefieielo espectro e atende as
demandas por espectro das aplicacdes de redes sem fietalatdr para viabilizar o fun-
cionamento de redes sem fio de multiplos saltos utilizaAdms cognitivos, usualmente
chamadas de redes cognitivas, ainda existem alguns degaéiggecisam ser superados
[Akyildiz et al. 2006].

Um destes desafios € a falta de garantia de comunicac@odspositivos cog-
nitivos na faixa licenciada. Para que dois dispositivosndogs possam se comunicar
na faixa licenciada, eles devem possuir uma oportunidadscegso em comum, caso
contrario a comunicacao entre eles pode causar indeidex nos radios licenciados. Por-
tanto, a comunicacgao entre estes radios cognitivesrsaito dependente da atividade dos
radios licenciados, usualmente denominados radiospias A atividade destes dispo-
sitivos primarios pode causar constantes interrupga@sgomunicacoes entre radios cog-
nitivos e, até mesmo, tornar inviavel as comunicaco&®eles. Logo, uma rede sem fio
formada exclusivamente por radios cognitivos acessantbfaixa licenciada pode ser
inapropriada para diversos tipos de aplicacoes.

Levando em consideracao a necessidade do uso de radinitaus e 0 problema
mencionado anteriormente, este trabalho propde um noealigana de aplicacao destes
radios em redes em malha sem fio através de sua integrag@itadios 802.11. Tomando
como base uma rede em malha 802.11, que & um tipo de redeastiittado e utilizado
em diversos cenarios, radios cognitivos podem ser atidios em alguns nos da rede
visando melhorar seu desempenho. Assim, a rede em malhacpas§aria a ser uma
rede hibrida, formada por radios 802.11 e radios cogrdtiUma caracteristica atraente
da arquitetura proposta &€ que a rede em malha 802.11 pod¢ils=xda para fornecer
garantias minimas de comunicagao entre os no6s. Aléesodo maior alcance dos radios
cognitivos pode ser explorado pelo roteamento da redelhipara desviar o trafego das
rotas da rede 802.11 e reduzir o nUmero de saltos.

Sempre que dois ou mais nés em uma rota da rede 802.11 dalbasejinada
neste trabalheota 802.11 possuirem uma interface cognitiva adicional, seraipebks
criar enlaces entre estes radios cognitivos com o objelivdesviar o trafego da rota
802.11 original. Desta forma, dois nés que possuem imeréagnitiva, denominados
nds cognitivospodem estabelecer um “enlace cognitivo de atalho” panaatas trafego
de uma rota 802.11 eliminando alguns saltos. A formac¢&tedesnlaces cognitivos de



atalho tem a finalidade de reduzir o nUmero de saltos das edalisputa pelo acesso ao
meio no canal 802.11. Desta forma, o desempenho das com@eam multiplos saltos
na rede hibrida pode ser aprimorado. Além disso, sempmreuquenlace de atalho se
tornar indisponivel, devido a mudancas na atividade dioditivos primarios da regiao,
0s enlaces da rota 802.11 subjacente que estavam sendadisspodem voltar a ser
utilizados imediatamente para dar continuidade a coragai.

Para viabilizar o uso dos enlaces cognitivos de atalho eesreibridas, este tra-
balho apresenta um novo mecanismacdacao de atalhogjue opera sobre as rotas da
rede 802.11 subjacente. Este mecanismo & composto poratot@io para a descoberta
de atalhos nas rotas 802.11, e um algoritmo baseado enstiwasipara a selecao do
conjunto de atalhos que minimiza o nUmero de saltos das.rbleste trabalho sera rea-
lizada a avaliacao do algoritmo de selecao de atalhogacando-se diferentes tipos de
acoplamento da proposta com o protocolo de roteamento da8862111 subjacente.

O restante do texto esta organizado da seguinte maneirac@o apresenta al-
guns trabalhos relacionados. A Secao 3 apresenta aettgaitie rede em malha hibrida
ressaltando suas principais caracteristicas e vantagesecao 4 explica a idéia de utili-
zar os enlaces cognitivos como atalhos nas rotas 802.11e¢i0S serao apresentados
0 mecanismo de criacao de atalhos e uma discussao saotiferaates maneiras de aco-
plar a criacao de atalhos com o protocolo de roteamentedia 802.11. Em seguida,
na Secao 6, serao descritas as simulagoes realizadaswyaliar o desempenho do me-
canismo proposto. E, por fim, na Secao 7 sao apresentadamelusdes e trabalhos
futuros.

2. Trabalhos Relacionados

De acordo com o levantamento bibliografico realizado, psidforam os trabalhos que
propuseram idéias similares para o uso de radios 802.Xbejunto com radios cogniti-
vos [Stine 2005, Chowdhury and Akyildiz 2008]. Alem dissenhum trabalho estudou
ou propds mecanismos para explorar o maior alcance dassrégdgnitivos em cenarios
hibridos. Em [Stine 2005], os autores apresentam a idegud radios cognitivos podem
ser utilizados para a criacao de enlaces de longa diatpaca promover a comunicagao
entre nos distantes em uma rede ad hoc ou para interconet¢grdesconectadas. Entre-
tanto, a idéia nao foi explorada e as possibilidades priemes dela nao foram avaliadas
nem quantificadas.

Outro trabalho mais recente que utiliza o conceito de redead®s cogniti-
vos capazes de utilizar a faixa licenciada e a faixa n@imda &€ apresentado em
[Chowdhury and Akyildiz 2008]. Nesse trabalho, em uma dejuia de redes em ma-
Iha cognitiva estruturada em células, foram propostosamismos para que o ponto de
acesso de cada célula determine se deve ser utilizado wahdaafaixa licenciada ou da
faixa ISM de 2,4 GHz. O objetivo do algoritmo € realizar untelbaeamento das células
gue utilizam as faixas licenciada e ISM. Desta forma, esipgsta € uma das primeiras a
apresentar uma arquitetura robusta a baixa disponitigide canais na faixa licenciada,
pois as células podem sempre decidir utilizar um canal ina f&o licenciada para ob-
ter garantia de comunicacao. Vale destacar que isto ed [gossivel no caso de redes
cognitivas que utilizam apenas a faixa licenciada.

Considerando a necessidade de garantia de comunicacé@enos de uma rede



em malha sem fio, a proxima se¢ao apresenta a arquitetuesld hibrida proposta.

3. Redes Hbridas com Radios IEEE 802.11 e Rdios Cognitivos

Com ja foi mencionado na Sec¢ao 1, um dos fatores que podgodjrar ou inviabilizar

a aplicacao de radios cognitivos em redes em malha ésadialgarantia de comunicacao
entre os nd6s. Como os dispositivos cognitivos sao ussidgcundarios da banda licenci-
ada, eles devem acessar o espectro licenciado de maneitarogta, utilizando apenas
0s canais nao utilizados pelos radios licenciados. Seamal@ue estava livre passa a
ser utilizado por um dispositivo licenciado, o radio cdiyoi deve parar de utilizar este
canal para as suas comunicacgoes evitando interferirmamicacao do dispositivo licen-
ciado. Portanto, a disputa pelo acesso a faixa licenciafla es dispositivos cognitivos
e primarios nao € justa. Esta injustica pode causaiiéetgs interrupcdes nos enlaces
cognitivos ou, até mesmo, tornar os enlaces cognitivaspodiveis temporariamente.

Uma idéia promissora para solucionar o problema da faltaga®mantia de
comunicacao é considerar o uso de radios 802.11 emmongom os radios cognitivos.
Os radios 802.11 sao dispositivos que se tornaram mupalpees e muito acessiveis,
tanto que grande parte dos dispositivos moveis atuasfariercializada com interfaces
deste padrao e a maioria dos trabalhos na area de redeslbenaunasidera 0 seu uso.
Alem disso, estes dispositivos utilizam a banda naaitida ISM de 2,4 GHz, onde o
acesso ao espectro de frequéncias &€ compartilhado deinmgusta com outros dispo-
sitivos 802.11 através do protocolo de acesso ao meio CEMAPortanto, nada mais
natural do que considerar uma integracao entre radigsitivos e radios 802.11 em uma
rede em malha.

A arquitetura de rede em malha hibrida proposta nestelli@als® assemelha
com algumas das idéias apresentadas em [Stine 2005] e tamagetivo definir uma
rede com garantia de comunicacao entre os nos, mesmala@snoportunidades de
comunicacao utilizando a faixa licenciada sao intezntiés, escassas ou inexistentes.
Nesta arquitetura, todos os nos da rede hibrida possueninienface 802.11, operando
na banda ISM de 2,4 GHz, e alguns nbs especiais possuem tarfada cognitiva adici-
onal, operando na banda UHF de 480 a 800 MHz. O uso da intetéacadio cognitivo
tem o objetivo de aprimorar o desempenho da rede de maneiraipjsta.

Para formar a topologia de base da rede hibrida, os na=antik interface 802.11
para compor uma rede em malha 802.11 convencional. Os srdasta rede 802.11 sao
utilizados como alternativas imediatas sempre que umaduwpdade utilizada pelo radio
cognitivo se tornar indisponivel, fornecendo garant@asamunicagao entre os nés. Alem
disso, o maior alcance dos radios cognitivos, que operaifnegiiéncias menores que 0s
radios 802.11, pode ser explorado para a criacao deesntagnitivos de atalho. Estes
enlaces de atalho tém o objetivo de reduzir o nUmero dessdés rotas da rede 802.11
subjacente.

A Figura 1 apresenta um exemplo de uma rede em malha hilN&kte cenario,
osnos A, C, D, G el darede em malha 802.11 possuem intedagedivas adicionais e
podem formar novos enlaces cognitivos. Uma maneira degepta o cenario € na forma
de uma rede sobreposta, onde a rede 802.11 serve de supatetis radios cognitivos.
Se 0 nbd A deseja se comunicar com o0 n6 J, o caminho com o ménmro de saltos na
rede 802.11 é formado pelos nés A, C, E, G, H, | e J. Neste casaminho possui seis



Enlaces 802.11

Figura 1. Exemplo de rede hibrida

saltos, ou seja, seriam necessarias seis transmiss@egysum quadro gerado pelo nb6
A alcance seu destino, o n6 J.

No entanto, neste cenario de rede hibrida, caminhos cammmémero de saltos
podem ser formados com o auxilio das interfaces cognitlzstas interfaces permitem a
composicao de enlaces com maior alcance, como pode sigradw pelos enlaces apre-
sentados na rede cognitiva sobreposta da Figura 1. No eaelmplragrafo anterior, uma
rota alternativa poderia ser criada sobre a rota 802.1%apds pelos enlaces cognitivos
formados pelos nos A, G e |, e em seguida utilizar o enlaced®802.11 formado pelos
nos | e J. Assim, a comunicacao entre A e J poderia sezaglalicom um menor nUmero
de saltos através de um caminho hibrido, utilizando esl&02.11 e enlaces cognitivos.
Além disso, se um dos enlaces cognitivos se torna indisphrés pacotes em transito
podem ser imediatamente encaminhados pelos enlaces &@2dth original. Por exem-
plo, se o enlace cognitivo entre G e | se torna indisponogénlaces 802.11 entre G, H
e | podem ser utilizados como alternativa imediata. Destadpa comunicagao se torna
mais imune as possiveis frequentes interrupcdes rlasesncognitivos.

As proximas duas secdes apresentam, respectivamsntantagens da proposta
de criacao de atalhos, e 0 mecanismo proposto para a @etrelselecao de atalhos em
rotas 802.11 de redes hibridas.

4. Atalhos em Rotas

Um dos fatores que afetam o desempenho das comunicacoamamede em malha
802.11 & o numero de saltos entre a origem e o destino. Estema & causado pela
interferéncia intra-fluxo, que & a disputa pelo acesso&io Bntre pacotes de um mesmo
fluxo. Aléem disso, o grande nUmero de encaminhamentossaies para que um quadro
alcance seu destino aumenta o atraso fim-a-fim e a disputagetso ao meio entre 0s
noés.

A Figura 2 apresenta um exemplo de comunicacao em quatos saitre o nd A
e 0 nd E. Em cada janela de tempo estao representadas smigsdes de quadros que
podem ser realizadas em paralelo. Considerando que o aldarseteccao da portadora
€ o dobro do alcance de transmissao, quando o nd A encamintguadro para o no B,
as estacOes B, C e D nao podem encaminhar outros quadieral®lo. Isto ocorre, pois
B ndo pode transmitir enquanto recebe o quadro de A, e C e8b dshtro do alcance de
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Figura 3. Transmiss do em multiplos saltos do n & A para o n 6 E com atalho
utilizandoos n 6sBe D

deteccao da portadora de A e B. Desta forma, apenas um tmegmpode encaminhar
guadros por vez, o que reduz a vazao fim-a-fim do fluxo entre Ae E

Considerando agora que as estacdes B e D possuem insectagativas adicio-
nais e que seu alcance de transmissao & o dobro do alcasicadios 802.11, pode-se
construir um enlace de atalho utilizando um canal da bameadiada disponivel para
ambos. A Figura 3 apresenta o novo diagrama utilizando @wemla atalho. Neste novo
exemplo, as estacOes A e B podem realizar transmissogaeatelo. O mesmo ocorre
na janela de tempo seguinte com as estacdes B e D. Isteeppmis as estacdes B e
D possuem duas interfaces e podem utilizar a faixa liceacichvés da transmissao ou
recepcao de quadros utilizando a interface cognitiva@smo tempo em que transmitem
ou recebem quadros utilizando a interface 802.11. Assinutiipar o enlace de atalho
entre B e D para desviar os quadros do fluxo entre A e E, a coagiogode ser realizada
com um menor namero de saltos, o0 que aumenta a vazao e ratiaso fim-a-fim.

Além destas vantagens mencionadas, a criacao de atsiso®tas da rede em
malha hibrida também tem o efeito favoravel de reduziuantjdade de transmissdes
realizadas na banda nao-licenciada. Isto ocorre, pos ttadsmissao realizada com as
interfaces cognitivas na faixa licenciada representa uaresmissao a menos realizada
no canal da faixa nao licenciada de 2,4 GHz utilizado pelesfaces 802.11. Assim,
a criagao e o uso dos atalhos também tém o efeito bendéiceduzir a carga no ca-
nal 802.11, o que reduzira a disputa no acesso ao meio, maltmo desempenho das
comunicacoes realizadas na rede.

5. Mecanismo de Cria@o de Atalhos

O mecanismo para a criacao de atalhos em rotas 802.11gpoopeste trabalho possui
dois componentes: um protocolo para a descoberta de atelsastas através do envio



de sondas, e um algoritmo baseado em heuristicas par@ésalegs atalhos que devem
ser utilizados.

Inicialmente, os nds da rede hibrida devem iniciar suawooacao atraves da
rede 802.11 subjacente. Quando os nbs cognitivos preseateota 802.11 escolhida
detectam que participam do encaminhamento de dados degigdlas iniciam o envio
de sondas enderecadas a origem e ao destino do fluxo. Bsta#epde controle contém
o identificador do nb e as suas oportunidades disponiegigixa licenciada. Depois de
receber todas as sondas, os radios cognitivos presenammanhecem cada um dos ou-
tros nos e as oportunidades disponiveis em cada um ddiésatto esta informacao em
conjunto com um protocolo MAC especializado para radi@giovos, como os apresen-
tados em [Cordeiro and Challapali 2007, Kondareddy andwWalrda008], as interfaces
cognitivas presentes na rota podem se coordenar atraw@sréduras e sondagens para
determinar os possiveis enlaces de atalho que podemagosi partir deles.

Depois disso, um novo periodo de sondagem pode ser inj@ade os nds cogni-
tivos passam a enviar periodicamente novas sondas pel@0®thl enderecadas aos nos
de origem e destino. Estas novas sondas carregam, alemfdamacdes da sondagem
inicial, todos os possiveis atalhos a partir do n6 que asugeAssim, 0s nds cognitivos
da rota podem se coordenar e descobrir os possiveis atalhos

De posse de todos os atalhos da rota, e considerando queocgbootie rotea-
mento 802.11 fornece conhecimento da rota 802.11 completalgoritmo de selecao
de atalhos pode ser executado pelo n6 cognitivo maismalia origem do fluxo para de-
terminar qual a melhor combinacao de atalhos. A solid@al para o conjunto de atalhos
que minimiza o tamanho da rota nao é trivial. Uma maneirdedermina-la seria através
de uma varredura extensiva, mas tal algoritmo seria mugtosa, com complexidade
O(A%), ondeA & o nimero total de atalhos na rota. Portanto, uma hearstmplificada
foi desenvolvida como alternativa para o problema de &eldps melhores atalhos.

A heuristica proposta & apresentada em Algoritmo 1. A listlhos(A) € or-
denada pelos atalhos mais proximos da origem do fluxo. Nbdma&ua execucao, o
algoritmo determina a lista de atalh@gecionados que combinados geram a rota hibrida
com o menor numero de saltos dentre as possiveis saltestadas. Este algoritmo pos-
sui complexidad®(A?), que & bem menor que a complexidade do algoritmo de vaaedur
por forca bruta. Apbs o término do algoritmo, a decis@brs os atalhos selecionados
pode ser enviada diretamente para 0s nés que irao partogs enlaces de atalho através
de uma mensagem de controle especifica.

Vale destacar que a execucao do algoritmo de selegaam@ede que os paco-
tes do fluxo sejam enviados através da rota 802.11 conveliaipie ja esta formada.
Entretanto, quanto mais rapido e eficiente for o algoritaaeterminacao dos atalhos,
mais rapidamente os atalhos podem passar a ser utilizadiozimdo o tempo em que o
desempenho do fluxo fica limitado ao desempenho da rede 8@bjdcente.

5.1. Acoplamento com o Protocolo de Roteamento 802.11

O mecanismo de criacao de atalhos & fortemente relasbosa protocolo de roteamento
da rede 802.11 subjacente, pois opera sobre as rotasddasizea rede 802.11. Desta
forma, as rotas hibridas ficam sempre acopladas a rotadel&02.11, permitindo que as
interrupcdes nos enlaces cognitivos de atalho possasasadas imediatamente atravées



Notacao:

A = nUmero total de atalhostalhos(A) = lista ordenada de atalhos;
temp, selecionados = listas de atalhos (inicialmente vazias).
Algoritmo:

foreach atalho i ematalhos(A) do

temp = 0;

for atalho j =i+ 1 ematalhos(A) to atalho j = A do

if atalho j pode compor uma rota contalho i then
atalho j € adicionado enemp;

atalho i = atalho 7,
end
end
if rota hibrida composta pelos atalhos emmp € menor que a rota

hibrida composta pelos atalhos eiecionados then
| selecionados = temp;

end
end

Algoritmo 1: Heuristica para a sele¢ao de atalhos

dos enlaces 802.11. Entretanto, dependendo da rota forpsolgrotocolo de rotea-
mento da rede 802.11, o mecanismo de descoberta e escoltahds srabalha limitado
apenas as oportunidades de atalho presentes naquel@2ata .8

Para avaliar o impacto deste acoplamento apresentansoditegentes aborda-
gens para a criacao de rotas hibridas. Nas duas primeiragcanismo de criacao de
atalhos pode ser utilizado. Na terceira abordagem, ageeses uma maneira de criar
rotas hibridas utilizando um protocolo de roteamento BD2odificado, que descobre
rotas hibridas 6timas. Entretanto, nesta abordagentas hdbridas nao possuirao rotas
alternativas acopladas apenas com enlaces 802.11, o gaeatabordagem vulneravel a
problemas de frequentes interrup¢cdes nos enlacestn@gni

5.1.1. Abordagem 1

Na primeira abordagem, o processo de descoberta de rotesl@®02.11 de base nao
é influenciado pela existéncia dos nos cognitivos. Neat®, a rede 802.11 realiza a
descoberta de rotas através de um protocolo de roteanmmterional e estas rotas sao
utilizadas diretamente pelo mecanismo de criacao decgaEste tipo de abordagem tem
a vantagem de ser simples e nao demandar que nenhuma raumgmptocolo de rotea-
mento da rede 802.11 subjacente. Entretanto, a quantidaatakihos disponiveis nestas
rotas pode ser baixa, limitando o desempenho do mecanismesdeberta e selecao de
atalhos para a criacao das rotas hibridas.

5.1.2. Abordagem 2

Por nao levar em conta a existéncia dos nos cognitivosreea abordagem apresenta
desvantagens. As rotas descobertas pelo protocolo denené@a802.11 podem apresen-



tar poucos nods cognitivos ou, até mesmo, os radios deggaipresentes na rota podem
possuir poucas oportunidades de acesso a faixa licendrattanto, a segunda aborda-
gem considera que o protocolo de roteamento 802.11 leva ata odormacdes sobre
os radios cognitivos da rede hibrida. Com isso, a redel@@rmaria rotas que possi-
velmente teriam maior niUmero de saltos, mas que permitimiaior flexibilidade para o
mecanismo de criagao de atalhos.

Uma maneira de determinar rotas 802.11 com maior predisgjmpiara a criagao
de atalhos & utilizar novas métricas para atribuir pesssemlaces de um protocolo
de roteamento proativo, como por exemplo, o OLS®t{mized Link State Routihg
[Clausen et al. 2003]. Neste tipo de protocolo de roteamsatoos pesos que deter-
minam como as rotas serao criadas. Utilizando o envio desagems de inundacao em
broadcastcada um dos nos da rede consegue obter uma visao glolmateds enlaces
e de seus pesos. De posse desta informacao, um algoritdeieteninacao de caminhos
com menor custo, como por exemplo, o algoritBtoortest Path FirsfHuitema 1999],
também conhecido conidijkstra, pode ser utilizado para determinar qual a melhor rota
com 0 menor custo para cada destino.

Seguindo esta abordagem, apresentamos trés métriaas aribuicao dos pe-
sos dos enlaces da rede 802.11. As duas primeiras météioasaseadas apenas em
informacgdes dos vértices que formam o enlace e o0s pesosniiaces sao simétricos. Na
primeira, nomeada NUMCR, o peso do enlace 802.11 é detadwipela quantidade de
nods cognitivos participando do enlace. Este numerogesgmtado pelo parametéor
na equacao 1, pode ter valor1 ou 2, o que ira atribuir pesos aos enlaces de valor
1/2 ou 1/3, respectivamente. O objetivo desta métrica & formarsrqtee preferencial-
mente possuem maior quantidade de radios cognitivos, agmentaria a probabilidade
de existirem enlaces cognitivos de atalho na rota 802.11.

1
CR+1

Pesonumcr = 1)

A segunda métrica, denominada PERCENTOP, aléem de levaoata se 0s nos
gue formam o enlace sao cognitivos, também contabilizarogmtual de oportunidades
disponiveis na faixa licenciada para cada vértice. Ester percentual € dado pela quan-
tidade de oportunidades disponiveis dividida pela qdadt total de oportunidades. Na
equacao 2, a porcentagem de oportunidades parai@rmepresentada pelo parametro
OP,. Desta forma, a métrica determina pesos maiores paraesr8@®2.11 cujos vértices
sa0 nods cognitivos e que possuem maiores quantidade®deamigades disponiveis para
0 acesso a faixa licenciada.

1

P = 2
€SOPERCENTOP OP, + OP]- 1 ( )

Em uma terceira métrica, nomeada NHOP, considera-se quésosognitivos
realizam inundacdes periodicas e controladasNéesaltos na rede 802.11. Ao receber
as mensagens de inundacao por um enlace, um n6 cordaiilintas mensagens de nos
diferentes foram recebidas e utiliza este valor para cal@peso do enlace. O calculo &
realizado através da equacao 3, odle)O D(i, j) € o contador de quantas mensagens



de nos distintos e que ndo sao vizinhog dae foram recebidas pelo natravés do ng.
Assim, o0 peso do enlace dparaj sera determinado pela quantidade de radios cognitivos
distintos que podem ser alcancados através deste enfadesaltos.

1

Pesonmop(i,j) = FLOOD(i,j) +1 ?

5.1.3. Abordagem 3

Outra maneira de criar rotas hibridas seria modificar oifuranento do protocolo de
roteamento da rede para obté-las diretamente. Para iptotacolo de roteamento po-
deria utilizar todos os enlaces da rede hibrida como emtpada o algoritmdijkstra,
incluindo enlaces 802.11 e enlaces cognitivos. Atribuipeso unitario a todos os enla-
ces, o protocolo de roteamento 802.11 seria utilizadoatirenhte para descobrir as rotas
com menor nimero de saltos da rede hibrida.

Fica evidente que esta terceira abordagem € a mais eficietdeefa de descobrir
rotas hibridas com o menor numero de saltos. Entretasta,abordagem apresenta a
desvantagem de que as rotas hibridas criadas nao posstasralternativas formadas
exclusivamente por enlaces 802.11. Desta forma, no casot@euipcdes nos enlaces
cognitivos, nao seria possivel contar com a existénmoidiata de uma rota alternativa
na rede 802.11 subjacente para encaminhar os pacotes. §mwaililidade dos enlaces
cognitivos varia muito devido a atividade dos radios pniims, as rotas hibridas criadas
na terceira abordagem teriam um curto tempo de vida. Al&sogdicomo nao existe um
probximo salto alternativo imediato na rede 802.11, se&@ssario que o protocolo de
roteamento realize uma nova descoberta de rota. Este prabikduz a qualidade das
comunicac0es na rede hibrida e pode aumentar a sobseuapgyotocolo de roteamento,
devido as constantes “quebras” de rota. Portanto, esteZmtie roteamento & inadequada
para arede hibrida proposta, pois inviabiliza sua pradesipntagem que & a maior garantia
de comunicagao ininterrupta entre os nos.

6. Simulages

O principal objetivo deste trabalho & avaliar o desempetehbeuristica de selecao de
atalhos. Para isto, foi desenvolvido um simulador que gamarnos de rede hibrida, como
descrito na Secao 3. Este simulador gera um grafo parasemar a topologia completa
da rede, composta por enlaces 802.11 e enlaces cognitvasnl&es 802.11 do grafo
servem de entrada para a execuc¢ao do algoritnidijédstra, simulando o funcionamento
de um protocolo de roteamento proativo na parte 802.11 dahidxtida. Além disso, o
simulador também & capaz de executar a heuristica dgisetie atalhos sobre as rotas
802.11 criadas usando como entrada os enlaces cognitivggaflo existentes naquela
rota, como descrito na Sec¢ao 5.

Para a avaliacao foram implementadas as trés aborddgeonstas na Secao 5.1.
Para as duas primeiras abordagens as diferentes métaiGasa ptribuicao de pesos aos
enlaces foram utilizadas nos enlaces 802.11: peso itdiMCR, PERCENTOP e
NHOP. Para a terceira abordagem, utilizamos o grafo comgketede hibrida como en-
trada para o algoritmo deijkstra. Apesar de ser uma solu¢ao que inviabiliza a principal



funcionalidade da arquitetura de redes hibridas propesta abordagem servira de meta
de desempenho para o algoritmo de selecao de atalhosspropo

6.1. Ambiente de Simulag&o e Metodologia

Para as simulacdes realizadas foram gerados 30 cerm@mosuma area quadrada de
500 metros de lado, onde 100 nbs foram posicionados aksatemte garantindo-se as
seguintes restricdes: que 0s nos estivessem sempreanzalde algum outro no ja pre-
sente no cenario, que o grau de vizinhanca de todos osawsltmapassasse um limite
maximo, e que uma distancia minima entre os nos fospeitagda. Desta forma, foram
gerados 30 cenarios totalmente conexos onde os nos ficespatados e com poucas
aglomeracoes, representando cenarios de rede em nealimaalgrande empresa, de um
bairro residencial ou de um centro urbano, onde os no® gsidicionados dentro de
escritorios ou residéncias. Para todas as simulagdasance do radio 802.11 foi defi-
nido em 80 metros, o grau maximo definido em 6 e a distana@ma entre os nds em
20 metros. Além disso, todos os resultados apresentadoassinédias das simulagdes
utilizando os 30 cenarios, com intervalos de confiancabdé.9

Em cada cenario de simulacao, dentre os 100 nos exastaiguns sao escolhidos
como nos especiais que possuem uma interface cognitigeoadi. Este percentual de
nods cognitivos foi variado entre zero e 100, que serianpe&/amente, 0S casos extre-
mos onde nenhum, ou todos, os 100 nds possuem interfacigieagdicional. O alcance
de transmissao do radio cognitivo na faixa licenciadafenalo em funcéo do alcance do
radio 802.11. Para isto, o0 alcance dos radios cognigvdstérminado por um parametro
gue indica quantas vezes este alcance & maior que o alcarréelid 802.11, denomi-
nadofatorCR. Foram executadas simulac¢des ctatorCR 3 e 5, que para um modelo
de propagacao em espaco livre seria o correspondemtesiderar o uso de frequéncias
de operacao variando de 480 MHz até 800 MHz. Estas é&m®ecjasS representam, aproxi-
madamente, os limites de uma das faixas UHF que seraodiéeen acesso oportunista
pelo FCC.

Outro parametro importante no cenario € a disponihildde oportunidades na
faixa licenciada. Para cada n6 cognitivo foram dispoiziddos 10 canais na faixa licen-
ciada. Para representar a atividade de outros disposiiteriados na regiao, a dispo-
nibilidade de cada canal para um n6 cognitivo foi deteragnatravés do sorteio de uma
variavel aleatéria uniforme entre zero e um que era coagigacom um limiar predefi-
nido. Este limiar representa a probabilidade do canal d&ponivel para o nd cognitivo.
Em todas as simulac¢Oes que serao apresentadas a picdubbiltilizada foi de 50%.

6.2. Resultados

As Figuras 4 e 5 apresentam os resultados para o tamanho deglrotas em funcao
do percentual de nds cognitivos, em cenarios ¢atorCR 3 e 5, respectivamente. O
tamanho médio das rotas &€ dado pela média do nUmerotds deltodas as rotas entre
todos os pares origem-destino do cenario avaliado. Comuetivo do mecanismo de
criacao de atalhos & reduzir o nUmero de saltos das exdtesé uma métrica importante
para a avaliacao. As curvas do grafico representam o#adss para cada uma das
abordagens descritas na Secao 5.1, para rotas somententaees 802.11 e depois da
execucao do algoritmo proposto para a selecao de atallate destacar que, para o caso
da segunda abordagem, sao apresentados resultados pésaraétricas de roteamento
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Figura 4. Tamanho m édio das rotas em fun¢g ao do percentual de n 0s cognitivos
com fatorCR 3

apresentadas na Secao 5.1.2. E, alem disso, para adeaberdagem €& apresentada
apenas uma curva, pois o algoritmo de selecao de atadtwos ufilizado neste caso.

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 4 de&ss@@erceber
gue em todos 0s casos 0 aumento da quantidade de radiosteofade cognitiva causou
uma reducao do numero de saltos médio das rotas queantilbs enlaces cognitivos. Este
comportamento era o esperado, uma vez que o maior alcanégidacognitivo permite
criar enlaces mais longos e reduzir o nUmero de saltos eatr®s. Uma observacao
interessante & que o uso do algoritmo de selecao de statesenta uma tendéncia que
acompanha o resultado obtido com o mecanismo 6timo dargestsrdagem, principal-
mente no caso da abordagem 2 utilizando as métricas NUMCRERCENTOP. Este
comportamento & importante porque indica que o algoritmsalecao de atalhos pro-
posto consegue se equiparar a abordagem 3. Para o cemdgid@dos 100 nés possuem
interface cognitiva, e cofiatorCR 5, a segunda abordagem utilizando a métrica NUMCR
ou PERCENTOP diminui de pouco mais de 5 e meio saltos parapuoanos de 3 saltos
o tamanho médio das rotas depois da execucao do algatiégronacao de atalhos. Neste
caso, o desempenho do algoritmo de selecao apresentaif@mench de, apenas, meio
salto na média acima do resultado obtido com a abordagem 3.

Dentre os resultados obtidos com as abordagens 1 e 2, paeejue a segunda
abordagem consegue uma melhoria de desempenho sign#ioatireducao do nimero
de saltos médio utilizando as métricas NUMCR e PERCENTE3R comportamento
comprova que o uso de informacao a respeito dos radiasitoary durante o processo
de formacao das rotas fornece ganhos de desempenho. dldaasétrica NHOP, que
apresenta um desempenho baixo e proximo da primeira ajrgdoi considerado que
a inundacao utilizada para calcular os pesos dos enlegési em dois saltos\ = 2).
Também foram realizadas simula¢gdes com outros valage¥,dmnas os resultados fo-
ram sempre piores que 0s apresentados. Isto mostra quedefato maior nUmero de
radios cognitivos serem alcancados através de um em@gcedica que as rotas formadas
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Figura 5. Tamanho m édio das rotas em fun¢g ao do percentual de n 6s cognitivos
com fatorCR 5

através dele serdo boas para a criacao de atalhos giszshakzir o nUmero de saltos. Por-
tanto, mais vale utilizar as métricas mais simples NUMCREREENTOP, que possuem
significado local ao enlace, do que outra que demanda o ediimaal de informacao e
nao fornece ganhos da reducao do nimero de saltos.

Comparando-se os resultados pt@rCR 3 e 5, pode-se perceber que o com-
portamento para todos os casos foi 0 mesmo, ocorrem muglapeaas nos valores ab-
solutos. O uso dos enlaces cognitivos com alcance 5 vezes ma o radio 802.11
permitiu a formacao de novas rotas de menor tamanho queocootale a razao foi de 3.
Isto ocorre porque com o0 aumento do alcance do radio cegnitielhores atalhos podem
ser criados, 0 que reduz ainda mais o tamanho das rotas.

7. Concluses

O radio cognitivo & a tecnologia que pode solucionar o lerab de ineficiéncia de
alocacao do espectro de frequiéncias promovendo o ustuogsta dos canais nao uti-
lizados pelos dispositivos licenciados. Entretanto, pasacesso desta tecnologia, € ne-
cessario que os dispositivos possuam algum tipo de gard@tacesso ao meio, mesmo
guando a atividade dos radios licenciados impede o aeelsanda licenciada. Neste tra-
balho, foi proposta uma nova arquitetura de rede hibridadda por radios cognitivos
e radios 802.11. O uso da rede 802.11 fornece as garantm&s para 0 acesso ao
espectro independente da atividade dos radios licerziadlém disso, o maior alcance
dos radios cognitivos presentes no cenario pode sermxjagara a reducao do nimero
de saltos das rotas da rede 802.11 através da criagaaltlesat Com isto, diminui-se
o problema da interferéncia intra-fluxo e reduz-se a deéspotacesso ao meio no canal
802.11.

Considerando as vantagens de se criar atalhos nas rotd4 8@2ra contribuicao
deste trabalho, & um mecanismo para a descoberta eselegs@atalhos com o objetivo
de reduzir o nUmero de saltos das rotas. Este mecanismiofangobre as rotas da rede



802.11 subjacente a rede hibrida e permite que enlacegicogie atalho sejam criados
e utilizados de maneira oportunista, sem que a garantiardardoacao através da rede
802.11 seja perdida. Através de simulac¢des, o algoriterselecao de atalhos proposto foi
comparado com outro tipo de abordagem para a criacao ae mdiridas, que inviabiliza
algumas das vantagens da rede hibrida, mas que descas@tiotas. De acordo com
os resultados obtidos, o algoritmo proposto se mostroweafieina maioria dos cenarios,
conseguindo acompanhar a tendéncia do mecanismo 6timo.

Para dar continuidade ao trabalho, novas avaliacdes sedlizadas levando em
conta outros objetivos diferentes da reducao do numersattos, como por exemplo,
vazao agregada da rede ou atraso fim-a-fim. Aléem disso &iarsk pretende desenvolver
novas métricas para a atribuicao de pesos aos enlacedal@802.11 visando formar rotas
com maior predisposicao para a formacao de atalhos.
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