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Resumo

O répido crescimento das tecnologias de redes sem fio, o surgimento de novos e variados
dispositivos que oferecem ou precisam de interconexdo com a Internet e uma brutal demanda
reprimida por acesso banda larga esbarram no problema do esgotamento do espectro de frequéncia
dos servicos de telecomunicacdes. O necessdrio uso mais eficiente do espectro passa por
algumas solugdes, entre elas, o aperfeicoamento e implementacdes de redes de radios com
capacidade cognitiva que possam compartilhar essas faixas de maneira transparente com pouca
ou nenhuma interferéncia usudrios primdrios em suas faixas licenciadas ociosas. Assim, o
problema tratado nesse trabalho pode ser brevemente resumido na seguinte sentengca: como
dois dispositivos de comunicag¢io, sem sincronizacdo ou prévio conhecimento da presenca
um do outro, podem se encontrar no tempo e na frequéncia, em multiplos canais de maneira
garantida, para constru¢do de um canal robusto que permita a troca de mensagens com minima
interferéncia na comunicagdo destes usudrios primarios? Deste modo, propomos o BiRD, um
mecanismo assincrono, distribuido, flexivel e robusto que emprega um conceito bidimensional
de escalonamentos, os externos visando baixa sobrecarga de controle e os D-designs, novos
escalonamentos internos 6timos, para promover o encontro € a comunicagao entre dois ou mais
radios cognitivos em tempo finito. Esse trabalho também inova na avaliacdo, abordando além
de cendrios ideais, os cendrios com perdas, mostrando que o BiRD e os D-designs superam os
similares presentes na literatura em até 150% no tempo médio para o primeiro encontro para
uma dada sobrecarga de controle.

Palavras-chave: redes sem fio, rddios cognitivos, reuso espectral.



Abstract

The rapid growth of wireless networking technologies, the emergence of several new devices
that offer or need Internet interconnection, and a brutal pent-up demand for wide band access
bump on the problem of the frequency spectrum exhaustion for telecommunications services. A
more efficient use of the spectrum passes through some solutions, including the improvement and
network deployments of radios with cognitive ability that can transparently share these bands
with little or no interference with the primary users in under utilized licensed bands. Thus, the
problem dealt with in this work can be briefly summarized in the following sentence: How two
communication devices, without synchronization or prior knowledge of each other, can meet
in time and frequency, in multiple channels, in a guaranteed way, for construction of a robust
channel that allows exchange of messages with minimal interference in the communication
of these primary users. Accordingly, we propose BiRD, a flexible, robust, distributed and
asynchronous mechanism that employs a bi-dimensional concept of external scheduling targeting
low overhead and internal D-designs, new optimal schedules to promote the rendezvous and
communication between two or more cognitive radios. Our work also inovates in the evaluation
approach, covering both, ideal and lossy scenarios, indicating that BiRD plus D-designs are
able to improve the expected time to rendezvous up to 150% for a same control overhead with
respect to existing approaches.

Keywords: wireless networks, cognitive radio, spectrum reuse.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, se por um lado temos observado uma rdpida e crescente expansao da comunicagao
sem fio, de outro, presenciamos o esgotamento de por¢des livres do espectro de radiofrequéncias
[34], seja devido ao controle e rigor dos 6rgaos de regulagdo, seja pela poluicao do espectro
nas faixas que nao necessitam de licencas para operacdo. As bandas Industrial, Scientifical and
Medical (ISM) sdao o exemplo mais patente de uma faixa, onde, por for¢ca das circunstancias,
uma multiplicidade de dispositivos sdo obrigados a operar, sejam dispositivos de comunicagdo
simples, como babds eletronicas e controle de servomecanismos, equipamentos sem o objetivo
de troca de informacg@o como os fornos de micro-ondas, até aqueles empregados em redes de
telecomunicagdes como laptops, sensores e roteadores sem fio. Acrescente a isso o fato de haver
extensas faixas do espectro ja concedidas, que permanecem ociosas em dreas rurais, por exemplo,

ou simplesmente ndo exploradas, devido a questdes mercadoldgicas.

Embora questdes politicas e financeiras envolvidas na mudanca desse modelo centralizado
de concessdo do espectro sejam de dificil equacionamento e estejam fora de nosso escopo de
atuacdo, gracas aos significativos avancos de hardware e software nas dreas de processamento
digital de sinais e radios definidos por software, solucdes computacionais que tentam resolver a
questao do esgotamento espectral, como a possibilidade de retdso do espectro e a cognitividade
dos terminais, t€ém se mostrado promissoras no aumento da eficiéncia do uso destas faixas de
Rédio Frequéncia (RF). Apenas para ilustrar o desperdicio, algumas faixas reservadas como as
de Televisao (TV) analdgica ja mereceram o adjetivo de “vast wasteland", termo conferido por

ex-diretores do Federal Communications Commission (FCC) na década de 2000 em [42].

Muito embora a tecnologia de redes sem fio tenha se tornado muito popular e promovido
um impacto positivo sobre o crescimento de servicos de banda larga, as faixas de frequéncia
(GHz) empregadas nos padrées mais comuns, como o IEEE 802.11 e suas emendas a, b, g, n

e ac por exemplo, ndo apresentam caracteristicas de rddio-propagacao adequadas para atender
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grandes distancias ou penetrar os obstaculos mais comuns, como as paredes de edificios [49]. Ja
o espectro de MHz, como o usado para transmissdo de TV, € capaz de viajar longas distancias
e apresenta melhor penetracdo em obsticulos, tais como arvores e prédios. No entanto, estas
faixas ja estdo completamente alocadas. O rdpido desenvolvimento dos radios cognitivos e suas
aplicacdes pode ser parte da solugdo deste problema, uma vez que permite a coexisténcia nessas

frequéncias mais baixas entre os dois tipos de usudrios: os licenciados e os ndo licenciados.

Rédios cognitivos podem ser definidos como sistemas inteligentes de comunicacao sem fio,
cientes de seu entorno, e capazes de se autoconfigurar dentro de certos parametros de operacao,
como modulagdo, poténcia e frequéncia da portadora. A este hardware adaptavel soma-se outra
tecnologia recentemente aperfeicoada, o Ridio Definido por Software, do inglés: Software
Defined Radio (SDR), pois enquanto radios tradicionais tém sua faixa de frequéncia de operacao
limitada, modificdvel apenas através de uma intervengao fisica, o SDR opera em faixas bem mais
amplas. Além disso, o SDR traz algumas func¢des de operagcao, como processamento do sinal e
modulagdo, para a camada de software, resultando em menores custos de implementacio e maior
flexibilidade no suporte a multiplos padrdes de transmissao, o que reduz consideravelmente o

tempo de prototipagem, testes e implementagcdes de novos mecanismos.

Além da viabilidade técnica, a motivagdao econdomica ¢ fundamental para qualquer tecnologia
prosperar. Um estudo realizado pela Intel [33] citado em [6] e em [42] mostra que os custos de
capital para a cobertura de uma area rural com servigco de banda larga sem fio na faixa de TV
seria da ordem de 25% daqueles necessarios para atingir a mesma cobertura usando espectro

licenciado de Multi-Channel Multi-Point Distribution System (MMDS) na faixa de 2,5 GHz.

Essas ferramentas permitem o redso do espectro, ou seja, € possivel aproveitar faixas do
espectro licenciado ociosas ou pouco utilizadas, mas para isso serd necessario que os Secondary
Users (SUs) (aqueles que nao detém a licenca para operar) se adaptem sobre alguns parametros
de operagdo, tais como: qual faixa usar, at€ quando usar e como e quando sair. E alguns
problemas vém a tona ao pensarmos em como implementar este tipo de rede. Por exemplo: como
dois usudrios secundarios independentes vao se encontrar para chegar a bom termo sobre como
operar? O problema tratado neste trabalho pode ser brevemente resumido na seguinte sentenga:
como dois dispositivos de comunicagdo, geralmente sem sincronizagao ou prévio conhecimento
da presenca um do outro, podem se encontrar no tempo e na frequéncia, em multiplos canais de

maneira garantida, para constru¢do de um canal robusto que permita a troca de mensagens.

Neste contexto, nossa proposta para solugcdo é: empregando as tecnologias mencionadas,
e novas sequéncias de salto oriundas do planejamento combinatdrio para criar um mecanismo

robusto e assincrono, que garanta o encontro (rendezvous) continuo de nés em multiplos canais.
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Esse mecanismo permitird o redso de canais ociosos, por parte de algum dispositivo secundario
ou SU. Este trabalho como ficard demonstrado, supera as alternativas atuais em qualquer uma
nas métricas de tempo médio até o primeiro encontro, tempo maximo para o primeiro encontro e
principalmente overhead de controle quando for necessario a segregacdo entre traifego de dados

e controle.

1.1 Objetivos e Contribuigoes

Quando do inicio deste trabalho, nosso objetivo era o de encontrar sequéncias de saltos em
frequéncia que promovessem o rendezvous entre dois radios, que nao sofressem do problema
canal unico. Ao avaliar os métodos presentes na literatura, também sentimos falta de métodos
que provessem tais encontros de maneira deterministica e continua. Concebemos entao um
mecanismo que pode ou ndo segregar o canal de controle do de dados, e escolhendo a segregacao,
manter a sobrecarga de controle a menor possivel. E nossa implementacdo atende a estes

requisitos, e entre as contribuicdes inéditas desta tese estao:

1. BiRD: um mecanismo bidimensional para promover rendezvous continuo em multiplos
canais, robusto, adaptavel e flexivel, que pode segregar ou nio trafego de dados e controle,
e em caso positivo atinge taxas de overhead da ordem de 1%, podendo empregar qualquer
outra técnica para rendezvous baseada em sequéncias de saltos para atender aos mais

diversos cenarios.

2. Novas sequéncias de salto que chamamos de D-designs, formam conjuntos 6timos de

escalonamentos em relacdo ao tamanho do ciclo.

3. Novas sequéncias de salto sub6timas chamadas Sub D-designs, que embora ndo sejam

Otimas superam suas concorrentes para N canais onde N é composto e maior que oito.

4. Extensdao do modelo exato encontrado em [7] para o cdlculo do ETTR em cendrios nao
ideais com valores p de probabilidades discretas multiplos de 0, 05 na entrega de mensagens

em multiplos canais.

1.2 Estrutura da Tese

Esta tese estd estruturada da seguinte forma: No Capitulo 2, apresentamos os principais conceitos

sobre o ambiente de rddios cognitivos e as principais métricas ja consolidadas na literatura
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para avaliacdo de desempenho de nosso mecanismo frente a outros com propdsitos similares,
seguidas de algumas consideracdes do autor. O Capitulo 3 trata dos problemas envolvidos nas

implementagdes de canais de controle e do rendezvous propriamente dito.

Em seguida, no Capitulo 4, apresentamos o estado da arte das solu¢des envolvidas na
tentativa de lidar com o problema do encontro entre dois radios que de antemado nao sabem
suas frequéncias de operacdo. Apresentamos ainda um sumaério dos trabalhos relacionados a
tentativa de solucao deste problema e uma discussdo sobre as vantagens e desvantagens de tais

abordagens.

No Capitulo 5, explicamos nossa proposta e detalhamos nossas contribui¢des, em seguida,
no Capitulo 6, apresentamos nossos resultados, para entdo, no Capitulo 7, finalizarmos com as

conclusdes e futuras direcdes dessa pesquisa.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Introduziremos, nas proximas sec¢oes, alguns topicos necessirios a compreensao da interacao
entre o ambiente de radios cognitivos e 0s planejamentos combinatdrios, em seguida enunciare-
mos as necessdrias abstragdes matemadticas, e mais adiante nos aprofundaremos na discussao do
rendezvous, da construcao do Common Control Channel (CCC) e seus desafios. Iniciaremos com
o conceito de coexisténcia entre dispositivos de redes diferentes, que devem compartilhar uma
ou mais faixas de frequéncia do espectro licenciado, contetido fundamental para o entendimento

do retso espectral.

2.1 Coexisténcia

Dispositivos ndo licenciados tem a operacdo autorizada pelo FCC desde 1938 [9], mas com a
popularizagdo das redes sem fio e a explosao do nimero de dispositivos destas redes, a escassez
espectral tem se tornado um problema cada vez mais evidente. Um estudo da Cisco®, para o
triénio 2016-2018, estima que existam mais de 8 bilhdes de dispositivos ndo licenciados em todo
mundo, e que as vendas anuais desse tipo de hardware sdo um mercado ainda em expansao [14].
Todos estes dispositivos devem cumprir as regras gerais estabelecidas pelos 6rgdos de regulacao
governamentais, como a Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL) no Brasil e o FCC
nos Estados Unidos, para garantir que eles nao causem interferéncia nos sistemas licenciados
e/ou governamentais. Até alguns anos atrds, alguns destes dispositivos operavam apenas em
poténcia muito baixa [9], assim, podiam coexistir com usudrios licenciados de maior poténcia na
mesma banda. Enquanto outros, por exemplo os dispositivos Wi-Fi, operam em faixas que sao,

em grande parte, desprovidas de usudrios licenciados [9].

Em maio de 2004, o FCC aprovou uma Notice of Proposed Rulemaking (NPRM) [22],
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que propds permitir que dispositivos sem licenca pudessem operar nas faixas ociosas ou nao
usadas de TV, em poténcias mais altas. Esta faixa do espectro € mais propicia para operacao
em banda larga porque apresenta melhores condi¢des de rddio propagagdo que as bandas das
redes sem fio mais comuns como as ISMs. Estas caracteristicas permitem, por exemplo, que os
provedores de banda larga sem fio atinjam uma melhor qualidade de transmissdo com maior
alcance, usando menos infraestrutura e reduzindo em mais de 20% o custo de implantacao [6],
com o beneficio de que tais faixas ainda poderdo manter os seus usudrios primdrios. Isso exige
que os novos dispositivos secundarios, operando de maneira cognitiva ou ndo, coexistam de

forma transparente, isto €, sem interferir na transmissao do Primary User (PU).

2.2 Redes Cognitivas

Uma rede cognitiva é uma colecdo de radios cognitivos que podem executar funcdes de adaptacio
e modificar seu comportamento em resposta ao dinamismo de seu ambiente de operacido. Note
que a inclusdo de clientes cognitivos pode ou ndo facilitar a operagcdo de uma rede cognitiva (no
caso em que apenas um né mestre, que controle a admissao opere em multiplas frequéncias).
No caso de um controlador mestre estar presente, os radios podem se comunicar com o contro-
lador, este sim com capacidade cognitiva, que por sua vez pode direcionar o fluxo ao espectro

disponivel.

Em um cendrio em que haja clientes com radios cognitivos sem um controlador mestre, para
a comunica¢do em diferentes frequéncias ocorrer, os rddios devem primeiro encontrar uns aos
outros dentro do espectro disponivel, os nds cognitivos devem entdo varrer o espectro dinamica-
mente, o que € chamado de Dynamic Spectrum Access (DSA), para entdo, apds encontrarem uns
aos outros, darem inicio a comunicagdo. Esse encontro é comumente referido na literatura como

rendezvous.

2.3 Acesso Dinamico ao Espectro

Um objetivo do DSA € varrer o espectro disponivel, em busca de canais ociosos ou subutilizados.
Outro objetivo € detectar a presenca do incumbente ou PU, possibilitando a coexisténcia com

usudrios primarios.
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Poténcia frequénciag Espectro em uso
4 / . \ 3
© °

“a vv o Tempo
Vazios Espectrais “

Figura 2.1: Exemplo da operagdo de varredura do espectro em busca de vazios espectrais, adaptada de

[1].

Isto pode ser conseguido através de uma varredura em tempo real capaz de detectar fracos
sinais do PU em uma larga faixa do espectro. As técnicas de DSA podem ser das mais simples,
como a detec¢do de energia, onde o sinal do PU é comparado a um limite que dependera do
piso de ruido nas proximidades, passando pela deteccdao da forma de onda, que é capaz de
diferenciar desde os padrdes de onda de certas transmissdes, como preambulos ou sequéncias
de espalhamento de sinais que usam Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS), até os
mais complexos, como o sensoriamento ciclo-estaciondrio, que explora certos padrdes ciclo-
estaciondrios dos sinais. A deteccao do PU nio € escopo deste trabalho, mas o leitor interessado
em explorar este assunto achard vasta referéncia em [57]. A Figura 2.1 mostra o principio da
operagao de varredura em busca de vazios espectrais em um grafico em trés dimensdes que

envolve poténcia, tempo e frequéncia.

A varredura do espectro €, na realidade, uma sequéncia de saltos em frequéncia em que o
radio, passivamente, "ouve" o meio a procura de sinais. Tanto para a varredura, quanto para
o encontro, € necessario que haja algum ordenamento para estes saltos. Observe que ja aqui
€ possivel inferir que ao definirmos uma quantidade n de canais a serem varridos, estaremos
estabelecendo uma laténcia para reinicio do ciclo de varredura tanto maior quanto maior for n.
Na Secdo 2.4, introduzimos o conceito por trds do funcionamento do mecanismo de sequéncia

de saltos em frequéncia que empregamos neste trabalho.
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2.4 O Planejamento Combinatério

A Teoria do Planejamento Combinatério, do termo original: Combinatorial Design Theory, € o
estudo da organizacao dos elementos de um conjunto finito em padrdes (geralmente subconjuntos
ou blocos) de acordo com regras pré-definidas. Trata-se de uma drea da Matematica Discreta
em rapido crescimento e com diversas aplicacoes da Ciéncia da Computagdo [16], conforme

veremos, apds um breve historico.

A formalizacao matemadtica deste conceito comecou a tomar forma depois da metade do
século X VIII, a partir do trabalho de Leonhard Euler, por meio do desenvolvimento sistematico
dos quadrados latinos. Em 1782, Euler introduziu uma série de 36 problemas relacionados ao
assunto e comecou a pesquisar por pares de quadrados latinos ortogonais [21]. Os Balanced
Incomplete Block Designs (BIBDs) em especial foram introduzidos na década de 1930, quando
Fisher e Yates [23] comecaram a emprega-los, assim como outros designs, no projeto de

experimentos estatisticos na agricultura.

Esses planejamentos tém muitas aplicacdes, tais como: agendamento de torneios, loterias,
biologia, testes de grupos, criptografia e sistemas distribuidos. Uma das aplicag¢des na area de
redes e sistemas da computacdo estd no que se convencionou chamar de rendezvous. Nossa
proposta se baseia nos estudos nos BIBDs, cuja tradu¢cdao em portugués € Planos em Blocos
Equilibrados Incompletos [24]. Trataremos aqui sempre pelo seu acronimo original em inglés ou
Block Designs (BDs), ja que raras sdo as referéncias em nosso idioma que empregam o termo em

portugués.

O emprego deste arcabouco matematico neste trabalho, se deve a possibilidade de dividirmos
o tempo de operacdo de um rdadio em dois subconjuntos distintos de slots que nomearemos
de dados e controle. Assim, dois rddios, saltando em frequéncia segundo estes planejamentos,
alcancam o rendezvous mesmo sem estarem sincronizados ou terem conhecimento prévio da
existéncia um do outro. Observe ainda, que se dividirmos o tempo em ciclos, de acordo com um
planejamento predefinido, fazendo finalmente com que cada novo ciclo seja uma repeticao do
anterior, teremos entdo infinitos ciclos que se repetem periodicamente. As posi¢des dos slots
nestes ciclos obedecem a um escalonamento preestabelecido por um planejamento. A Figura 2.2

ilustra esse cendrio com ciclos de 7 slots que se repetem.

Ainda usando a Figura 2.2, note que se houver uma propriedade tal que garanta determi-
nisticamente que dados dois nds operando nestes ciclos, mesmo deslocados temporalmente um
do outro, sempre haverd alinhamentos (rendezvous) de slots (brancos e cinzas) e poderemos

entdo supor uma sequéncia em que, a cada slot, dependendo de sua natureza, o radio esteja
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em uma frequéncia de controle (slot cinza) ou em outra frequéncia para transmitir dados (slots
brancos). Assim, em nossos cendrios, cada alinhamento de slots segundo sua cor, significa um
encontro ou oportunidade de transmissao, seja de dados ou mensagens de controle. A cada uma
dessas possiveis sequéncias periddicas de diferentes posicionamentos de slots associadas as suas
frequéncias, podemos dar o nome de escalonamento.

slot de slot de
controle dados
/

%

| ciclode 7 slots | Tempo

| ciclode 7 slots |
encontro

Figura 2.2: Exemplo de um planejamento combinatério com ciclo periddico de sete slots, onde ha trés
slots (cinzas) usados para controle e quatro para dados em cada ciclo. Esse planejamento garante um
encontro a cada ciclo entre os slots de controle.

Ao longo do texto, surgirdo diversas figuras com escalonamentos e planejamentos com ciclos
subdivididos em slots. Intercambiamos as identificacdes destes slots de maneiras diferentes,
ora sem identificacdo alguma, ora com numerais, ora com letras, ora com a indicag¢do de canal
ou frequéncia. Da maneira que entendemos, seja mais esclarecedora ao leitor, mas todas elas
querem expressar que a cada slot estd alocado um canal. Também intercambiamos os termos,

alinhamento, sobreposicdo e rendezvous, significando o encontro entre os radios.

2.5 Escalonamentos

Neste trabalho, estamos interessados na criacdo de um mecanismo assincrono que promova de
maneira eficiente e garantida o encontro de dois radios levamdo em conta a diversidade temporal
e em frequéncia. Para melhor esclarecer o leitor, emprestamos de [18] a seguinte analogia: O
problema do rendezvous é um pouco como duas pessoas a noite, distantes de 1 km, a procura
uma da outra. Cada uma dispondo de uma lanterna que a outra podera ver, mas apenas se ela
estiver apontada na direcdo dele enquanto estiver ao alcance e olhando na mesma dire¢do, no
mesmo instante. SO assim elas poderao finalmente se encontrar, mas somente quando os dois

perceberem a lanterna um do outro no mesmo instante.

Ao dividirmos o tempo de operacdo desses radios em slots de duragdo fixa ¢, definindo uma

sequéncia de slots que determine seu regime de operacao, poderiamos entdo programar dois nds,
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Ae B um ao alcance do outro, para operar em um conjunto de canais, saltando de frequéncia
segundo a natureza do slot, de forma que aguardassemos até que A estivesse, em um mesmo
instante, na mesma frequéncia de 5. Neste momento ocorreria uma oportunidade de transmissao.
Chamamos essa sequéncia de escalonamento, e sua formalizagcdo esta expressa na Defini¢ao 1,

seguida de uma figura explicativa (Figura 2.3).

Definicao 1. Escalonamento — Chamaremos de S, o escalonamento de um dado no A e
o definiremos como uma sequéncia infinita de slots com duracdo definida. Tais slots serdo
de natureza de controle ou de dados e este escalonamento se repete a cada v slots. A essa
entidade v chamaremos de comprimento do ciclo do escalonamento e k serd o niimero de slots
de controle do escalonamento. Definiremos o conjunto de controle K do primeiro ciclo de
um escalonamento S como: {sg, s1, ..., Sx_1} . O padrdo que se repete indefinidamente pode
ser definido pelo par {v, K'}. Entdo, finalmente podemos expressar o escalonamento em seu

primeiro ciclo como Sy = [v,{s0, $1, -+, Sk—1}]-

* Exemplo de escalonamento de comprimento v = 7, k& = 3, cujos slots de controle
(operando em frequéncia de controle) no primeiro ciclo sdo 0, 1 e 3. Sua representagcdo

pictorica é mostrada na Figura 2.3.

ciclo 02

01 3 718 10

S

>

ciclo 01

Figura 2.3: Dois ciclos do escalonamento S4 = [7,{0,1,3}] ={0,1,3,7,8,10,...}.

2.6 Rotacgoes de um Escalonamento

Definicao 2. Rotacdes de um Escalonamento — Definiremos como rota¢do de um escalona-
mento S = [v,{so, 51, ..., sk_1}] por 0 slots, (0 € ), cuja notagdo serd expressa por S, a um
outro escalonamento idéntico a S, porém deslocado em 0 slots. Desta forma expressaremos as

rotagoes do escalonamento S como S0 = [v,{s;i +0 modvli=0,.. k—1}]

* Exemplo de dois escalonamentos de ciclo de comprimento v = 7. O segundo deslocado
do primeiro em um slot. Assim, S, = [7,{0,1,3}] = {0,1,3,7,8,10,...} e gﬁ =
[7,{1,2,4}] ={1,2,4,8,9,11,...}, 6 = 1. Suas representa¢des sdo mostradas na Figura

2.4. Ainda nesta figura mostramos os alinhamentos dos slots de controle evidenciado pelas
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dreas sombreadas indicando os encontros entre S4 e S% nos slots 1 e 8 respectivamente no

ciclo 01 e no ciclo 02.

A
Y

ciclo 02

S, 1011 |3 718 10

S! 112 |4 slo| |11

< N
- >

ciclo 01

Figura 2.4: Escalonamento S4 = [7,{0,1,3}] = {0,1,3,7,8,10,...} e sua rotagdo 5’:14 =[7,{1,2,4}] =
{1,2,4,8,9,11,...} e os encontros que se repetem a cada ciclo.

2.7 Rotation Closure Property

O leitor a esta altura ja poderd inferir que dois nds cognitivos programados para operar sob
o0 mesmo escalonamento, devido ao assincronismo inerente a baixa precisao de seus reldgios,
acabardo eventualmente operando na realidade, em rotagdes de um mesmo escalonamento. Tais
rotacOes serdo entdo, ditadas pelos deslocamentos (offsets) de seus relégios, mas para que se
dé a troca de mensagens, precisamos garantir que haja encontros entre os seus slots de dados
ou de controle em algum momento de seus ciclos periddicos. A propriedade que assegura as
oportunidades de encontro é a Rotation Closure Property (RCP) [56], cuja formalizacio estd na

Definicao 3.

Definicao 3. RCP — Um dado planejamento combinatdrio apresenta a propriedade de Rotation
Closure se e somente se, quaisquer rotagoes de quaisquer de seus escalonamentos tém intersegdo

y
ndo nula. Esta propriedade pode ser expressa por: ¥V S;, S; : S; NS; # @,0=0,1,....

Observe que em todas as definicdes, figuras e andlises apresentadas até aqui, supomos que
os slots de quaisquer nés A e B estdo sempre alinhados (comec¢ando e terminando juntos), o
que na verdade exigiria sincronizacdo. No entanto, como demonstrado teoricamente em [32],
com simulacdes em [5] e experimentalmente em [8], se um escalonamento satisfaz a RCP, o
alinhamento entre os slots ndo € um requisito para as oportunidades de transmissao ocorrerem
e que a falta de alinhamento pode alterar as principais métricas de avaliacdo aplicadas neste
trabalho 7ime To Rendezvous (TTR) e Expected Time To Rendezvous (ETTR) tanto negativa
quanto positivamente, com igual probabilidade, ndo alterando portanto seus valores médios.

Essas métricas serdao explicados em detalhes na Secao 2.10.
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2.8 Balanced Incomplete Block Designs (BIBD)

Alguns autores como [5], [32] e [S0] baseiam-se nos sistemas de quorum [55] para construir
seus escalonamentos, outros como em [18], [38] e [51] criam suas préprias sequéncias de
salto para alcangar o rendezvous. N6 escolhemos os BDs como estrutura de nossa abordagem,
porque, diferente dos sistemas de quérum, tem o menor comprimento para uma dada sobrecarga
de controle, e com algumas alteragcdes e extensdes podem enderecar também o problema do
rendezvous em multiplos canais e principalmente, por oferecerem o menor overhead para um
dado escalonamento, como provado em [40]. Além disso, a escolha cuidadosa de planejamentos
combinatérios adequados nos permite a operacdo de escalonamentos que chegam a taxas de
overhead da ordem de 1%. A seguir, apresentamos uma defini¢do de um BIBD adaptada a nossa

abordagem de slots e ciclos'.

Definicdo 4. Block Designs — Sejam {v, k,\} € ZT|v >k >A>1eY ={0,1,2,...,0—1}.
Um block design {v, k,\} — BD ¢é caracterizado pelos pardametros {v, k, \}, onde v representa
o comprimento do ciclo em slots, k o niimero de slots de controle e \ o niimero de oportunidades

de encontros nos slots de controle por ciclo.

Deste modo, a relagdo entre as entidades: S4, Y, 6 e um BD {v, k, A}, pode ser exemplificada
com o caso particular abaixo, cuja representacio pictorica estd na Figura 2.4. A partir de agora

por concisdo passaremos a expressar os BIBD por BD {v, k, \} e ocasionalmente apenas como

{v,k,\};

* Exemplo: dado um conjunto Y = {0, 1,2, 3,4, 5,6} existe, por exemplo, um block design
{7,3, 1}, corresponde ao escalonamento S, = [7,{0, 1, 3}], cujo 1° ciclo possui 3 slots de
controle alocados nos slots {0, 1, 3} e seus slots de dados em {2,4,5,6}, tendo A = 1 slot

de intersecdo entre S, e SZ, para todo ¢ (ver Figura 2.6).

Tabela 2.1: Alguns escalonamentos conhecidos baseados em Block Designs.

BDs Escalonamentos
{15,7, 3} S =1[15,{0,1,2,4,5,8,10}]
{19,9, 4} S =1[19,{1,4,5,6,7,9,11,16,17}]

{4369, 273, 17} S = [4369, {1, 2, 46,55, 112, 123, ..., 4344, 4356, 4362}]

Note ainda, que ha muitos outros Block Designs e escalonamentos possiveis. Alguns um

pouco mais elaborados com 3, 4 e 17 encontros sdo mostrados na Tabela 2.1.

'0s Block Designs oriundos da teoria dos planejamentos combinatérios possuem uma formalizagio prépria
ligeiramente diferente da aqui empregada devido a natureza mais geral daqueles experimentos.



2.9 Saltos em Frequéncia, Mapeamento dos Canais e Multiplos Encontros 30

Discussao: Observe que os trabalhos voltados para Wireless Sensor Networks (WSNs),
como em [8] e [35], t€m entre seus principais propdsitos operar no menor duty cycle, i1sso
significa manter o radio ligado o menor tempo possivel (conservando inativos tantos slots quanto
possiveis) e proporcionar o encontro ou descoberta de vizinhanca em apenas uma frequéncia de
operacdo. Diferente das WSNs, no cendrio de rendezvous em radios cognitivos, 0s nos podem
operar em frequéncias diferentes e o seu encontro ndo se dd apenas no tempo, mas no tempo e
na frequéncia (diversidade temporal e espectral). Neste cendrio, o rddio nunca serd desligado e
precisard saltar em frequéncia, ora para transmitir dados, ora para trocar mensagens de controle,
ora para varrer o espectro. Devido a estes e outros motivos que serdo expostos adiante, nossa
abordagem ndo quer apenas garantir um encontro em um canal, mas pelo menos um encontro

em cada canal, em cada ciclo.

2.9 Saltos em Frequéncia, Mapeamento dos Canais e
Multiplos Encontros

Em nosso cendrio, um ndmero de rddios R .. R > 2 coexistem e compartilham uma faixa de
frequéncia licenciada com PUs, sejam estes Estacdes Radio-Base (ERBs), clientes méveis ou
ndo. A faixa de frequéncia serd dividida em n canais de controle C,;,7 = 1,2, ... e um canal de

dados C,. A Figura 2.5 ilustra o cendrio descrito.

frequéncia

Ccz

Cc3

tempo

Figura 2.5: A Figura mostra os canais de dados Cy, de controle C.1,C.2 ¢ Cr.3 em um modelo de
alocagdo de frequéncias no espectro.

Nossas sequéncias de salto percorrerdao o espectro de frequéncias compartilhadas, em slots
fixos de tempo. Tais slots representam a por¢do de tempo de permanéncia em um canal, seja
no canal de controle ou no de dados. Os radios ndo terdo relégios internos necessariamente
sincronizados e operam em uma sequéncia de saltos ditada por um escalonamento previamente

definido. Com ciclos de duragao de v slots, com k slots de controle, v — k slots de dados e A
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encontros por canal por ciclo.

Assim, cada n6 da rede estd equipado com uma tnica interface de radio cognitivo half-duplex
que pode varrer a faixa G de maneira oportunista, em busca de um canal de dados C,; ocioso e

de um ou mais canais de controles C',; dentro do niimero de encontros previstos.

Ss|ATA A
s [ A
[ AlA A TTR=3
TTR=3
A AlA TTR=0
s A A|lA| TTR=1
S 1A A Al TTR=0

>

A TTR=1

N
>
>
>

Figura 2.6: Exemplos de um né operando sob um escalonamento S4 = [7,{0, 1, 3}] e todas as suas
rotacdes, evidenciando os encontros das rotagcdes com o escalonamento original (em cinza claro com a
letra A grifada em negrito) e seus respectivos TTRs.

Na Figura 2.6 mostramos um escalonamento S4 = [7,{0, 1, 3}] construido a partir de um
BD {7,3,1}. Seu primeiro ciclo é mostrado em S 4, passando entdo por todas as suas rotagdes
possiveis, até 5116. Neste cendrio (com apenas um canal de controle) sempre havera um encontro
(slots destacados em cinza mais claro com a letra A grifada em negrito) entre S4 e S;G, seja
qual for o 6. Um né operando neste escalonamento em particular, sempre garantird um encontro
(A = 1) com outro né programado com o mesmo escalonamento, independente do offset entre os

radios.

2.10 Meétricas

Novos mecanismos com novas abordagens precisam ser avaliados sob critérios e métricas
eventualmente também novos, mas que sejam universais € garantam uma comparagao justa com
outros mecanismos similares. Nesta se¢@o discutiremos algumas das métricas para rendezvous

presentes na literatura.
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2.10.1 TTR e ETTR

A primeira métrica que introduziremos é o TTR, expresso em slots e que pode ser definido
como o tempo para o rendezvous entre dois escalonamentos escolhidos, isto é, se hd dois radios
operando sob estes dois escalonamentos, eles coincidirdo em slots na mesma frequéncia em
algum instante ¢, e dadas 6 rotagdes, ocorrerdo m encontros € um primeiro encontro, ver Figura

2.6. Chamaremos de TTR, o tempo em slots até a ocorréncia deste primeiro encontro.

Dados dois nés A e B operando sob um mesmo escalonamento, diversos serdo os encontros,
e a cada possivel offset entre os radios, teremos um novo primeiro encontro, portanto deveremos

também definir um TTR esperado (ETTR).

Definicao S. TTR esperado — Dados dois nos A e B operando sob escalonamentos que
satisfazem a RCP. Assumindo que tais escalonamentos estejam defasados em 0 slots um do outro
(Sp = gfl ), onde 0 pode ser qualquer niimero de slots com igual probabilidade. O TTR esperado
ou ETT R serd o niimero s de slots transcorridos até cada primeiro encontro, ponderados todos

0s v offsets.

2.10.2 MTTR

Enquanto ETTR quer expressar o tempo médio até cada primeiro encontro dadas as possiveis
rotagdes dos escalonamentos, 0 Maximum Time To Rendezvous (MTTR) representa o maior TTR

em slots, entre todos os TTRs ponderados.

Discussao: O MTTR nos indica o pior caso do TTR, ou seja, o tempo maximo em slots que
dois radios operando em um mesmo escalonamento, demorariam para notificar um outro radio
da presenca do PU. Em ambos os casos, ETTR e MTTR, queremos tornar esse tempo o menor

possivel.

2.10.3 ETTRA e MTTRA

Até agora fizemos nossas andlises para o caso em que hd encontros em apenas um canal de
controle, mas a nossa proposta € alcangar encontros em multiplos canais de controle. Para tanto
vamos introduzir O ETTR 4 e 0o MTTR 4, que sdo na realidade médias calculadas ponderados
todos os ETTRs e MTTRs de cada canal de controle de um dado escalonamento. Uma maneira
mais clara de ilustrar esse conceito € através da Tabela 2.2 que lista os valores de TTR e MTTR
computados em nosso mecanismo para cada canal de controle (1 < N < 6) gerado através do

BD {21, 5, 1}. Enquanto a duragéo do ciclo, que ¢ uma fungio do nimero de canais de controle,
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tem um impacto direto sobre ETTR e MTTR, esses valores variam pouco (ETTR) ou nada no
caso do MTTR entre os valores computados para os diferentes canais de controle, para um

determinado escalonamento.

Tabela 2.2: ETTR, MTTR e outras propriedades para nossos escalonamentos obtidos a partir do BD
{21,5,1} paral < N <6

Numero de canais de controle

Propriedade
1 2 3 4 5 6
Comprimento do ciclo 21 126 315 504 735 1008
ETTR 4 10,95 57,14 143,20 238,01 347,21 478,49
ETTR¢ 10,95 57,14 145,12 239,61 350,43 471,33
ETTR¢o - 57,14 144,98 233,85 350,01 481,30
ETTR¢3 - - 139,49 238,83 338,06 482,15
ETTR¢4 - - - 239,73 354,37 477,10
ETTR¢5 - - - - 343,16 481,96
ETTR¢g - - - - - 477,11
MTTR¢, 20 125 314 503 734 1007
MTTR¢o - 125 314 503 734 1007
MTTR¢3 - - 314 503 734 1007
MTTR¢y - - - 503 734 1007
MTTR¢5 - - - - 734 1007
MTTR¢g - - - - - 1007

Note que ao segregarmos o trdfego de dados do trafego de controle, surge a necessidade de

minimizar o overhead de controle associado, topico de nossa proxima subsec¢ao.

2.10.4 Owverhead

Esta proposta atende também cendrios em que nao seja necessario segregar dados de controle para
fomentar multiplos encontros. No entanto, nossa solu¢@o se concentra predominantemente nos
casos onde essa segregacao seja necessdria, por exemplo, cendrios que demandem a necessidade
de colaboracdo, admissao de novos nds, trafego de sinalizacdo em bandas mais estreitas ou
canais mais robustos. Sabemos que uma desvantagem surge ao separarmos slots para trafego de
controle, que € o overhead de controle introduzido. Portanto, vamos definir com mais rigor os
componentes do overhead no ambiente de radios cognitivos. Podemos definir overhead cognitivo

como a percentagem do tempo total de operacdo em que os radios cognitivos permanecem fora
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dos canais de dados, seja por estarem:

1. varrendo o espectro em busca da presenca de PUs;
2. em seus slots de controle;

3. em periodo de conten¢do, como por exemplo nos mecanismos do Carrier Sense Multiple

Access (CSMA), Request To Send (RTS) e Clear To Send (CTS);

4. saltando em frequéncia.

O overhead em qualquer dos casos afeta a vazdo da rede, tanto quanto maior for seu
valor, e embora o overhead cognitivo contenha todas as componentes mencionadas acima,
neste trabalho, estamos interessados em reduzir apenas o overhead de controle. Importante
ressaltar compromisso entre o baixo overhead e o comprimento do ciclo. Estas grandezas sao
inversamente proporcionais e o encontro do equilibrio entre elas dependerd de uma andlise prévia

para antecipar quais os escalonamentos sdo mais adequados ao cendrio pretendido.

No Capitulo 6, de resultados, apresentamos escalonamentos com taxas de overheas da ordem

de 1% para multiplos encontros em multiplos canais.



Capitulo 3

O Canal de Controle e o Rendezvous

Neste capitulo discutiremos os diversos elementos envolvidos na implementacdo e operacao do

canal de controle e do rendezvous propriamente dito.

3.1 O Canal de Controle Comum (CCCQC)

Os canais de controle no ambiente de redes cognitivas sdo por¢des espectro temporariamente
alocadas e comumente disponiveis para os usudrios secunddrios para o trafego de mensagens
de controle. Sem uma infraestrutura ou um controlador mestre disponivel, os nds cognitivos
devem, idealmente, cooperar para realizar funcdes de gestio do espectro. Este recurso e como
ele € aproveitado sdo fundamentais para definir parametros eficientes para o rendezvous, mas
antes de seguirmos no detalhamento das abordagens de CCC presentes na literatura, faremos na
proxima subse¢ao uma introdugao para compreensao do seu modo mais basico de operacdo: o
CCC dedicado.

3.1.1 Operacao Basica de um Canal de Controle Dedicado

Neste modo de operacdo, quando um SU quer iniciar a comunicagdo, ele primeiro comuta para o
CCC durante o intervalo de controle e tenta negociar com o receptor o canal pretendido. Apds a
negociacao, a comunica¢do de dados pode ser realizada durante o intervalo de dados, através de
outros canais disponiveis, conhecidos como canais de dados. Veja que tal abordagem depende

que os SUs possam se encontrar no CCC, durante o intervalo de controle.

Cada SU, no entanto, possui uma visdo local do espectro que pode ou ndo ser igual a do
seu vizinho. Assim, seria ideal que eles pudessem cooperar para determinar quais, dentre os

possiveis canais vagos, sao os melhores disponiveis para aloca¢do, mas note, que em um cenario
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como este, a comunicacdo entre os usudrios secunddrios padece de um problema similar ao
do ovo e da galinha [3]. Os terminais cognitivos precisam cooperar para encontrar um canal
livre, mas, por sua vez, tais terminais antes precisam encontrar um canal livre, para s6 entao
cooperar. Adicione a isso os problemas da diversidade espacial, temporal e em frequéncia e
teremos uma lista dos principais obstaculos para o rendezvous nas Cognitive Radio Ad Hoc

Networks (CRAHNS).

[~ Slot de controle > Slot de dados
|
ccc |[a)le]) [c):[p] |
CAN 1 Ocupado pelo PU |

(©) (o]

—>>
(o] ! Tempo

Usuarios Secundarios

Figura 3.1: Operacio bésica de um canal de controle comum (adaptada de [31]).

A Figura 3.1 mostra a operagio bésica de um mecanismo, onde os nds secundérios A, B, C e
D, ap6s encontro no canal de controle durante o intervalo de controle voltam aos canais CAN 2
e CAN 3, para troca de informacao util. J4 CAN 1, permanece durante ambos os intervalos, de

dados e de controle, ocupado pelo PU.

Discussao: Ficil perceber que uma maneira simples de resolver o problema do rendezvous é
empregar um CCC tnico e dedicado. Alguns protocolos Medium Access Control (MAC) para
redes cognitivas foram projetados assumindo a existéncia de um CCC previamente acordado
[36, 59] (sem DSA), mas essa suposi¢ao implica outra perigosa, a de que estes canais acordados
estardo sempre ociosos nas proximidades dos terminais e do PUs. O que nos leva a reflexao
de que um CCC estatico deveria estar sempre disponivel, sob pena de a) ndo haver encontro
inicial ou ) havendo um primeiro, novos encontros nao sejam possiveis. E efetivamente nao ha

garantias desse cendrio ideal.

Ap6s o entendimento do funcionamento da forma mais simples de operacao de um canal
comum, vamos nos aprofundar neste conceito lancando mado da taxonomia introduzida em [39],
mostrada na Figura 3.2, para, a partir dela, discutir as questdes associadas a constru¢do de um

CCC, com foco nas redes overlay, ramo da classificacdo onde nossa proposta se vé inserida.
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[Canal de Controle]

Underlay

/
Out-of-Band

In-Band
[Sequence-BasedJ Group-based UWB

Figura 3.2: Taxonomia das técnicas de constru¢do do Canal de Controle. Nosso mecanismo esta
classificado no ramo in-band no bloco grifado em negrito.

Em oposicao as redes overlay, o CCC, em abordagens underlay, pode ser atribuido mesmo
em presenca do PU a mesma banda utilizada pelos PUs, empregando técnicas FHSS para envio
de mensagens de controle em baixa poténcia, através de pulsos curtos espalhados por uma grande
largura de banda. De tal modo, que a transmissao pareca ao PU apenas um ruido. Embora as
mensagens de controle e dados sejam transmitidos a0 mesmo tempo em um espectro licenciado,
a abordagem do CCC underlay pode ser considerada como um CCC dedicado que praticamente

ndo afeta ou € afetado pela atividade do PU [26].

Ja em abordagens overlay, como a nossa, o CCC estd permanente ou temporariamente
atribuido a canais ociosos na mesma faixa de frequéncia utilizada pelo PU. Quando os CCs sao
afetados pela atividade do PU, os usudrios secundarios devem abandonar este canal e restabelecer
um novo CCC em outra faixa disponivel ou j4 se antecipar construindo multiplos canais de

controle para o caso de falha em um ou mais canais de controle.

3.1.2 Abordagem QOwverlay

Dedicaremos algumas se¢des ao estudo dos CCC overlay, ja que sdo mais realistas e abrangem
um maior ndmero de cendrios possiveis. Seguindo ainda a taxonomia apresentada na Figura 3.2,
podemos dividir estas redes quanto a presenga ou nao de PUs no canal de controle como In-band
ou Out-of-Band.

3.1.3 In-Band ou Out-of-Band

Os canais de controle podem ser classificados como In-Band, quando alocados nas faixas de
frequéncia do PU, ou Out-of-Band, quando alocados em faixas ndo licenciadas ou no espectro

licenciado especificamente para operagao de uma rede de Cognitive Radios (CRs).

Essa decisdo estd profundamente relacionada a cobertura a ser alcangada. Tal cobertura

refere-se a drea onde os nds CR irdo trocar as mensagens de controle e/ou se hd um ou mais saltos
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sem troca de canal. Ja que os CCs In-band sao suscetiveis a atividade do PU, que pode variar
de regido para regido, sua cobertura € local. Por ouro lado, nos CCs Out-of-band, a cobertura
¢ geralmente considerada global, o que facilita coordenacao de toda a rede, sem a laténcia de

comutacao de canais ou necessidade de multiplos saltos.

As solucdes de CCC Out-of-band geralmente nao sao afetadas pela atividade do PU, ja que
todos os usudrios CRs sabem que os CCCs estardo sempre disponiveis no espectro alocado.
No entanto, se alocadas Out-of-band em faixas nao licenciadas, a confiabilidade ndo pode ser
garantida, devido a interferéncia de outros servicos sem fio naquela faixa. Por outro lado, se
alocados em bandas licenciadas para operadores de rede de CR, isto desafiaria os principios de
acesso dinamico do espectro (DSA) onde a atribui¢do flexivel de frequéncia € necessdria para
melhorar a eficiéncia da sua utilizagdo. Sem mencionar o custo para os operadores e a quebra do

paradigma inicial de concessao.

Os CCCs In-band sao naturalmente afetados pelo comportamento do PU. Como resultado, o
principal desafio desta abordagem é€ restabelecer os CCCs sempre que algum PU surja nestes
canais. Para alcancar uma vazao aceitdvel, a sobrecarga (overhead) de mensagens de controle e

o tempo de permanéncia nos canais de controle também devem ser minimizados.

Discussao: Note que a cobertura também € limitada pela frequéncia escolhida, ja que
frequéncias ndo licenciadas, como as de operacdo das redes ISM, t€m seus limites de poténcia
de operagdo bastante restritos, o que afeta seu alcance. O nosso mecanismo ajuda a enderecar
esses problemas, usando a alternativa In-band, mas podendo alocar, por exemplo, os canais de
controle em bandas com frequéncias que oferecem menores taxas, ja que o trafego de controle

tende a ser menos exigente nesta métrica.

Group-based CCC: naabordagem group-based um canal de controle pode ser selecionado
a partir de canais comuns disponiveis para o SUs formando um grupo ou cluster [11]. Isso é
aplicdvel desde que tais usudrios observem a mesma disponibilidade espectral. Ao agrupar os

nds que utilizam um canal comum, o trifego das mensagens de controle seria facilitado.

Discussao: neste caso a chance de saturacdo do canal de controle poderia ainda ocorrer
se a densidade do grupo for alta. Grandes coberturas exigiram mais saltos o que demandaria
alguma coordenacdo para o roteamento. Além disso, garantir um cluster cujos membros tenham
visdes similares do espectro, exigiria um dispositivo com capacidade de geo-localizagdo, o que
demandaria maior poténcia da bateria, reduzindo o tempo de vida total da rede e encarecendo
o custo do né. Neste caso, possibilitar encontros em multiplos canais de controle ajudaria na

reducao no trafego de controle por canal, na reducdo da saturacdo e possivelmente reduziria
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também o ndmero de saltos. E com a garantia de multiplos encontros, um né ndo precisaria
necessariamente contar com a mesma visao do espectro que os outros, bastaria haver alguma

intersecdo de canais entre cada par de nds.

Sequence-Based: naabordagem baseada em sequéncia, os canais sdo alocados de acordo
com uma sequéncia de saltos aleatdria [17] ou predeterminada, porém dindmica (ja que muda
a cada varredura) [5, 20, 46]. O principal objetivo desta abordagem ¢ diversificar a alocacao
dos canais de controle a fim de minimizar o impacto na atividade PU. Como os nés CR podem
utilizar diferentes sequéncias, diferentes pares de vizinhos podem se comunicar em diferentes
canais de controle. Como resultado, esta abordagem é também conhecida como CC miuiltiplos
canais de controle ou Multiple Rendezvous Control Channel (MRCC) [45]. Nessa concepcao de
CCC baseada no salto de canais, a sequéncia de saltos € o elemento chave para o acesso ao canal

dindmico, mas multiplos canais de controle exigem multiplos rendezvous.

Discussao: quando um SU quer comunicar-se com um vizinho também secunddrio, deve
comutar de um canal de controle para outro, até encontrd-lo. Dentro desta abordagem, a
descoberta de vizinhanga poderia se dar da seguinte forma: quando o SU muda para um canal
disponivel, ele varre o espectro buscando a presenca de PUs ou outras transmissdes de SUs. Se
detecta o canal livre, ele ird transmitir um beacon na frequéncia de controle escolhida. Observe
que o beacon é uma mensagem de sondagem, e pode ser um pequeno pacote ou sinal que

indicaria a presenca do SU.

Diferentes tipos de pacotes de controle sdo utilizados em diversos protocolos MAC, como um
beacon em [54], ou um RTS em [2]. No entanto, o objetivo principal é tomar conhecimento da
presenca de um SU que estd disposto a se comunicar, para que, se o destinatdrio estiver naquele
mesmo canal, receba o sinal. Ele, entdo, responderia com uma mensagem de confirmacao ou um
Acknowledgement (ACK). Uma vez que estes dois entes tenham trocado os pacotes de controle
em um canal de controle, o encontro foi realizado. Caso contrario, o SU devera mudar para outro
canal, seguindo a sequéncia de saltos e transmitindo a mensagem de beacon. Este processo €

repetido, até que o SU (remetente) retine-se com seu vizinho pretendido (receptor).

Quando dois SUs tém um encontro em um canal disponivel eles podem negociar a comuni-
cacdo de dados, sincronizar seus reldgios, determinar novos encontros efc. A Figura 3.3 mostra
a operagdo bdsica de um canal de controle baseado em saltos de frequéncias, onde os slots
numerados sao os canais de controle em diferentes frequéncias (1 e 2), os ndo numerados, em
branco, representam o canal de dados. A Figura mostra ainda dois outros conceitos importantes:

o encontro em um canal de controle do SU1 com o SU2 na frequéncia 2 e o TTR, que exprime o
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tempo em slots até o primeiro encontro.

< TTR . Tempo

SU 1 112

SU 2 1 211

canal de encontro

Figura 3.3: A operacdo bdsica de um canal de controle com dois canais diferentes, 1 e 2, evidenciando o
rendezvous no canal 2 e a visao pictérica do TTR.

Saltos em Frequéncia: algoritmos de saltos em frequéncia conferem aos radios cognitivos
diversas aplicagcdes em telecomunicacoes, desde a seguranca, para evitar que terceiros tenham
acesso ao contetido da informacao, passando pela redugdo de interferéncia como no FHSS, até o
uso aplicado ao nosso cendrio, que além dos encontros € a coexisténcia sem interferéncia. Os

saltos em frequéncia em nossos cendrios cumprem trés papéis:

1. varrer o espectro;
2. ir e votar ao canal de controle, para o encontro ou para evitar interferéncia;

3. ir e voltar ao canal de dados para transmitir.

3.2 O Rendezvous

O rendezvous ou encontro entre dois rddios em um dado instante em uma mesma frequéncia € a
condig¢do inicial para que a rede de rddios cognitivos entre em operacdo. Muitos sdo os métodos
possiveis de se promover o rendezvous. Contudo, devemos lembrar que estamos operando em
uma frequéncia j4 cedida a terceiros, e devemos coexistir seguindo estritas regras de convivéncia.
Os CRs devem abster-se de transmitir nos canais onde o usudrio principal opera e se os PUs
sao detectados, os SUs devem parar de operar naquela frequéncia tdo rapido quanto possivel.
Além disso, a possibilidade do aparecimento e desaparecimento repentino do PU torna o espectro
muito dindmico, e em razao da mobilidade e das condi¢des de propagagdo, um deslocamento de
poucos metros ou o surgimento de um obstdculo pode fazer grande diferenga no desempenho de
um mecanismo de encontros. Para garantir os encontros, podemos divisar varias abordagens e o

faremos seguindo a taxonomia introduzida em [54], pictoricamente representada na Figura 3.4.
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Dedicado

Figura 3.4: Classificagio das técnicas de rendezvous. Nosso mecanismo estd classificado no bloco grifado
em negrito.

3.2.1 Rendezvous Assistido

Se existe alguma entidade centralizadora que conhece a atividade do PU, podemos assumir que,
ainda que periodicamente, algum beacon possa ser enviado contendo, por exemplo, a sequéncia
de saltos, frequéncias de operacdo, posi¢do geogréfica e outras informagdes relevantes para os nos
cognitivos. E em algum momento do ciclo de operacdo, os CRs enviam alguma requisi¢do para
operar. Uma infraestrutura centralizadora manteria um banco de dados contendo tais informacdes
para sua propria consulta e/ou dos CRs entrantes. Isso garantiria um controle preciso de admissao
da rede. Apesar de simples, essa solu¢do ndo € flexivel, escaldvel ou robusta, ja que tal entidade
precisaria operar em uma frequéncia diferente do PU para evitar a interferéncia, seria limitada
em alcance e seus clientes estariam sujeitos, entre outros, ao problema do terminal escondido e

do ponto unico de falha.

3.2.2 Rendezvous nao Assistido

No ramo esquerdo do diagrama presente na Figura 3.4 estdo os mecanismos ndo assistidos ou
sem coordenagdo, neste caso os proprios nds cognitivos sao responsdveis por encontrar uma faixa
comum no espectro. Aqui, temos trés grandes subgrupos: mecanismos que podem ter um tnico
canal de controle, ter multiplos canais de controle ou nenhum canal de controle. O primeiro caso,
embora ndo empregue uma entidade centralizadora, traz consigo o problema de uma possivel
saturacdo do canal e do ponto tnico de falha. Por outro lado, operando com multiplos canais de
controle, os rddios podem se encontrar em mais de um, entre os canais definidos para iniciarem

as negociagdes. Por tltimo, a operacdo inicia sem canais de controle.

Nessa classificagdo, o autor em [54] estd interessado apenas no primeiro encontro que

chamamos de blind rendezvous. Muito embora nosso mecanismo possa operar sem diferenciar
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controle e dados, estamos especialmente interessados no cendrio em que um primeiro rendezvous
j4 ocorreu e estamos agora operando em regime, preocupados com um possivel retorno ao
canal de controle para, entre outras coisas, admitir novos nds. Assim, nosso cendrio prevé uma

aloca¢do dindmica de multiplos canais de controle.

3.3 Desafios da Operacao com Canal de Controle e do
Rendezvous

Ja de posse dos argumentos e técnicas mais comuns de construcao de canais de controle em redes
cognitivas e de suas taxonomias, discutiremos nesta secdo, desafios e parametros importantes

para comparac¢do das abordagens de operacdo com canal de controle e do rendezvous.

3.3.1 Desafios do Canal de Controle

Entre os desafios de construcao do Canal de Controle, estdo: a robustez de um CCC frente a
ataques ou falhas, a possibilidade de saturacdo desse canal, a cobertura, as limitacdes e vantagens

de cada abordagem: a de canal dedicado e a de miltiplos canais.

Saturacao: o principio da abordagem dedicada obriga os SUs a transmitir todos os pacotes
de controle sobre um tnico CCC. Assim, a taxa de colisdo de pacotes de controle tenderd a
aumentar quando o nimero de usudrios da rede crescer. Esta situagdo obviamente degrada a
vazao geral da rede. Nosso mecanismo prevé o encontro em multiplos canais, o que reduz a

densidade de ocupagdo de cada canal.

Robustez: aprincipal desvantagem ao utilizar a abordagem com CCC tnico € sua suscetibi-
lidade a din@mica dos rddios primédrios, mas note que a presenca do PU pode ndo apenas degradar
a vazdo geral da rede secundaria. Se o periodo de transmissdo do PU for significativamente
alto, a presenca do PU pode chegar a bloquear o acesso ao canal para os SUs. Além disso,
os canais disponiveis mudam em redes CR, incluindo o CCC. Esse comportamento dificulta o
novo estabelecimento da comunicacio. Nosso mecanismo endereca esta questdo empregando
uma selecdo dindmica para montagem do canal de controle. Note que ndo precisamos, para
sinalizacdo ou rendezvous, de taxas altas ou canais de faixa larga. Estudos recentes em [13] e
[58] mostram que tal técnica ndo € apenas promissora, mas factivel, empregando em [13], por

exemplo bandas de 0,5 a 1 MHz.
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Discussao: a selecido de miiltiplos canais de controle para promover o rendezvous, aumenta
a resiliéncia do mecanismo, ja que quaisquer faixas de frequéncias podem sofrer disrup¢ao por
interferéncia, poluicao espectral ou mesmo jamming [19]. Além disso, um possivel resultado
do DSA € que, em um dado periodo, podem haver multiplos canais vagos em uma CRAHN.
Neste sentido, se cada né escolhe seu proprio canal de controle dentre muitos, desconhecendo
as escolhas dos outros nés ou um limite pré-definido de canais, a rede pode ser particionada
em muitos pequenos segmentos, cada um em um canal dindmico diferente, dificultando assim a
comunicacdo eficaz. Podemos, como uma premissa inicial, limitar a escolha a um subconjunto
de canais ja pré-selecionados no primeiro blind rendezvous ou usar as bandas do dividendo
digital!, para aumentar a probabilidade de escaparmos deste cendrio negativo. Assim, multiplas
possibilidades, porém limitadas a um teto razodvel de encontros em diferentes canais, mitigam

esse problema.

Seguranca: A interferéncia no canal de controle é um dos caminhos mais faceis de se
interromper a operacao de uma rede sem fio. O atacante precisa simplesmente injetar um sinal
potente interferente na frequéncia do CCC, para impedir qualquer troca de pacotes de controle
impedindo o encontro. Essa vulnerabilidade traz consigo a existéncia de um ponto tnico de falha

dentro da rede e tais ataques podem ser propositais ou nao [19].

Cobertura:  ao usar a abordagem In-Band para a construcdo do canal de controle ao invés
da Out-of-Band, temos um ganho imediato de cobertura, ja que, em tese, teremos até 0 mesmo
alcance do transmissor primério. Com o uso de multiplos canais, ganhamos a possibilidade
de encontrar vizinhos que estejam em canais diferentes e com visdes diferentes do espectro,

aumentando a cobertura com menores chances de incorrer na saturagao.

Tempo de Evasao do Canal: para evitar a interferéncia, o SU deve deixar o canal ao
detectar a presenga do PU no mesmo canal, e o tempo de evasdo € a diferenca entre o tempo
de deteccao do PU e o tempo em que os SUs cessam suas transmissdes. Em [43], o tempo
defendido como meta para o abandono do canal € de 500 ms, em [25] a primeira busca pelo PU
deve perdurar por 30 s antes de determinar sua disponibilidade e uma vez que esse canal seja
alocado pelo SU, a busca deve ser executada pelo menos uma vez a cada 60 s, e em caso de
detecc¢do, o canal deve ser desocupado dentro de 2 s. Vemos por estes exemplos que ainda ndo ha

consenso na literatura sobre o tempo ideal para evasio do canal, intervalo de varredura e quando

10 termo dividendo digital refere-se a faixa que se estende de 200 MHz a 1 GHz, liberada com a substituicdo do
sinal analdgico pelo sinal digital na transmissdo de TV, visando o melhor redso do espectro.
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podemos considerar um canal livre.

Discussao: importante salientar aqui que ambos PU e SU podem ser méveis e que confiar
na visdo local do espectro de apenas um CR néo € suficiente para assumir que ha ou ndo o
surgimento de um PU na vizinhanca. Devemos supor que todos os CRs nas proximidades
sd0 possiveis terminais interferentes na transmissao do PU. Assim, em um cendrio em que a
coordenagdo para evasao do canal for uma restri¢do importante, € interessante contar com canais
de controle de baixo overhead para acelerar a inundacao da rede sobre as condi¢Oes dos canais

de dados e a possivel presenca do PU, limitando o ndmero de canais varridos na fase de DSA.

Sincronizagao: ndo ¢ trivial alcancar uma sincroniza¢do global em redes ad hoc [31]. Por
1$s0, na maioria dos cendrios, mecanismos assincronos se tornam mais apropriados. No entanto,
a natureza assincrona da nossa solugdo e a necessidade de dois tipos distintos de canais: um
de controle e outro de dados, nos impde algumas restricdes. Entre elas o compromisso entre o
numero de canais dedicados ao envio de dados e o nimero de canais dedicados ao controle. Uma
maior quantidade do primeiro reduz a quantidade de encontros o que implica maior probabilidade
de interferéncia no PU, pois aumenta a laténcia do tempo de evasdo do canal. Por outro lado, o
aumento do nimero de canais de controle aumenta o overhead e diminui a vazao total da rede.
Portanto, entre as tarefas que nos impdem para a constru¢ao de um mecanismo que opere em
regime de saltos entre canais de controle e de dados, estd a de reduzir o overhead, principalmente

nos cendrios em que hd a possibilidade de operar em cendrios com multiplos canais de controle.

3.3.2 Requisitos da nossa Solucao

Para tornar melhor a compreensdo dos desafios e obstdculos da constru¢do de um mecanismo de

rendezvous, vamos introduzir os requisitos discutindo nossa abordagem.

Auséncia de Controladores Centralizados Um controlador central facilita a coorde-
nacdo e retira dos terminais a necessidade de varrer o espectro. No entanto, essa solucdo traz
consigo o problema ponto tnico de falha, e limita também o alcance da rede, que fica restrito ao

alcance do controlador central. Nossa proposta nao exige controladores centralizados.

Miltiplos Canais  Nossa proposta prevé o uso de multiplos canais de controle para mitigar
este problema. O uso de um ndmero limitado de bandas, também reduz a necessidade de longos
periodos varrendo o espectro em busca de frequéncias ociosas o que reduz a laténcia da rede, o

tempo de evasdo e aumenta a probabilidade do encontro entre os nds.
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Sincronizagao dos N6s  Alcancar a sincronizagdo global em uma rede, além de nao ser
trivial, encarece o hardware, pois exige reldgios de alta precisdo. Neste aspecto, nos alinhamos
com os autores em [31], pois que em CRAHNSs nao ha forma pratica de considerar que dois SUs
estdo sincronizados e iniciar a descoberta de vizinhanca ao mesmo tempo. Nosso mecanismo,

por isso, emprega uma abordagem assincrona.

Determinismo dos Encontros  Alguns trabalhos como [4] e [48] promovem o encontro
com uma alta probabilidade de sucesso. No entanto, ndo conseguem garantir multiplos encontros
em um tempo finito. Nossa proposta garante o alinhamento dos slots de controle de terminais

cognitivos em multiplos canais de maneira deterministica.

Naturalmente, mesmo que haja alinhamento nos slots, estamos lidando aqui com o meio sem
fio, este sujeito as questdes de propagacgdo, tais como: desvanecimento, interferéncia, ruidos e
até obstaculos fisicos como paredes ou arvores, além, € claro, da mobilidade. Assim, em um
cenario real, por razdes de propagacao e/ou colisdes, hd sempre uma probabilidade de insucesso
na entrega das mensagens, mesmo havendo o alinhamento de slots. Mais adiante, no Capitulo
5, aplicaremos o conceito de probabilidade de sucesso na entrega de um beacon, e avaliamos

numericamente um canal nao ideal.

Neste ponto, o leitor pode perceber que a escolha de como construir o canal de controle ndo
pode ser dissociada do rendezvous. Elas sdo tao entrelacadas que seu significado algumas vezes
até se confunde como em [44] e [45]. Mas € o tipo de mecanismo de rendezvous escolhido que
dita pardmetros importantes da operacao, como por exemplo: o ETTR, o MTTR e o overhead de
controle. Com esses parametros em mente avancaremos para o Capitulo 4, investigando como
outros pesquisadores tém tratado essas questdes e comparando algumas daquelas abordagens

com a nossa.



Capitulo 4

Trabalhos Relacionados

Este trabalho estd interessado, em udltima andlise, em contribuir apresentando uma nova solu¢ao
para constru¢@o de uma rede de terminais munidos de radios inteligentes (cognitivos), capazes de
observar a ociosidade de uma faixa do espectro, e oportunisticamente trocar mensagens nessas
faixas, o que chamamos de retiso do espectro. Para isso, forcosamente, € necessario promover
o encontro destes dispositivos em uma ou vdrias frequéncias disponiveis. Para promover tais
encontros, alguns autores exploraram o conceito de quérum e suas derivagcdes, como em [5], [10]
e [48]. Neste capitulo, vamos introduzir o conceito computacional de quorum, apresentando

alguns trabalhos que empregam essa técnica.

A palavra quérum tem origem latina e vem do genitivo plural de qui (que), que pode se
traduzir para “dos quais ” ou “de quem”. Esta palavra tem sido usada ha séculos com o significado
de maioria ou presenca em processos eleitorais. Esse uso histérico inspirou seu emprego em
Computacdo, principalmente em sistemas distribuidos, com o significado de agrupamentos com
certas caracteristicas, isto €, dado um conjunto de entidades (n6s de uma rede ou processos de
um sistema operacional), um sistema baseado em quérum é uma cole¢io de subconjuntos de

elementos que necessariamente se intersectam [55].

Em alguns cendrios de redes de computadores, o encontro pode se dar apenas no dominio do
tempo como em [8] e [35]. Nesses casos mais simples, os ndés operam sempre na mesma frequén-
cia, buscando um encontro no tempo, mas hd cendrios, como nas redes de radios cognitivos, em
que os nds podem operar em canais diferentes em instantes diferentes. Portanto, para que haja
uma oportunidade de transmissao, € necessdrio haver uma sobreposi¢do de operagdo entre os nds
no tempo e na frequéncia (diversidade temporal e espectral). Na proxima sec@o analisaremos
alguns mecanismos que fazem uso de sistemas baseados em quérum para promover o rendezvous
nas Cognitive Radio Networks (CRNs) com a finalidade de discutir vantagens e desvantagens

dessas primeiras abordagens assincronas.
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4.1 Sistemas de Quérum Baseados em Grids

Um sistema baseado em quérum pressupde que a intersec¢do entre elementos de dois subcon-
juntos seja nao nula. Vamos brevemente apresentar sua formalizacdo matematica e em seguida

apresentaremos alguns exemplos de mecanismos que fazem uso dessa técnica.

Definicao 6. Qudérum— Dado um sistema quorum () sobre um conjunto universo U =

{eo, €1, ...,en},n > 1. Ele s6 um sistema de quérum se e somente se (Q1,Q2 € Q : Q1NQ2 # &

4.1.1 Grid Legal

Muitas podem ser as leis de formagdo para constru¢do de um Sistema de Quérum. Comecemos
por um dos mais simples, definido em [46] como Grid Legal. Para definir a sequéncia de
numeracao dos slots, cada ciclo deve ser mapeado a partir de uma matriz bidimensional n x n,
onde cada posicao da matriz representa um slot. O primeiro slot representado pelo elemento
(0,0) (linha = 0, Coluna = 0), o segundo slot, o elemento seguinte da linha zero, representado por
(0,1) e assim sucessivamente, linha a linha do grid. Em um escalonamento baseado em Grid
Legal, os slots de controle serdo os representados em cinza. Esse mecanismo, como todos os

outros desta se¢do, também emprega saltos em frequéncia segundo a natureza do slot.

o A
2 0 15
AT RITTIEI T I T T ]
| ) ciclo ' e [T s|lots de controle
0
1 . . [ ] slots de dados
AT EITTIEETET T T T T T T T
B . |
ciclo
B ¥ encontro

Figura 4.1: Representacgio de dois nés operando sob dois escalonamentos A e B baseados em Grid Legal.

A Figura 4.1 apresenta dois escalonamentos' A e B Grid Legal baseados em uma matriz 4 x 4.
Pode-se inferir pela Figura 4.1 que este mecanismo néo exige que dois nds A ¢ B sigam 0 mesmo
escalonamento para que haja encontros. Os escalonmentos sugeridos na figura, seguindo a nota-
¢do adotada neste trabalho, representam os escalonamentos S = [16, {2,6, 10,12, 13,14, 15}]

e Sp = [16,{1,4,5,6,7,9,13}]. Ainda na mesma figura, podemos notar um deslocamento de

! Apresentamos duas figuras diferentes de cada escalonamento, para facilitar o entendimento do leitor sobre sua
formacao.
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0 = 1 slot, representando o offset, em slots, entre os relégios dos dois nés. Cabe aqui a ressalva
que apresentamos dois exemplos de escalonamentos, apenas para que o leitor compreenda mais

facilmente a lei de formacao do conjunto de controle.

4.1.2 Grid Diagonal

O uso do Grid Diag (formado a partir da diagonal positiva) proposto por estes mesmos autores

em [46] tem a seguinte lei de formacao:

flz,y) = ((y x v) — ((v—=1) x z)) modulo (v X v), 4.1)

ondez = {0,1,..,v—1}ey={0,1,....,v — 1}

Observe, na Figura 4.2, que a numeracao dos slots nao segue a mesma ordem do Grid Legal
(veja seta acima da diagonal principal de A). Essa formagdo € uma evolugdo do Grid Legal, pois
reduz o surgimento de slots de controle consecutivos, provocando um melhor balanceamento dos

blocos, posicionando-os em slots em posi¢des de menor e de maior valor dentro do ciclo.
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Figura 4.2: Representacdo de dois nds operando sob dois escalonamentos A e B baseados em Grid Diag.

4.1.3 Torus

Um outro tipo de sistema baseado em quérum € o Torus [46], também uma evolucao do Grid
Legal. Esse sistema satisfaz a RCP, porém sem preencher completamente o par (linha, coluna)
do grid como Grid Legal e Grid Diag, o que, em ultima andlise, garante o uso de um menor

nimero de slots de controle por ciclo.

Sendo 7 o ndmero de linhas e s o nimero de colunas de uma matriz, o Torus é composto

por uma coluna, mas ao invés de preencher uma linha completa, seleciona-se apenas um slot em
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cada coluna ¢;, (j = 0,1,2, ..., [s/2]). Nessa conformagdo, uma coluna ¢; inteira ¢ chamada de

cabeca do quérum e o resto dos elementos (| s/2]), de cauda.

Na Figura 4.3, vemos dois exemplos de escalonamentos A e B diferentes usando o Grid
Torus. Note que, da mesma forma que nos outros sistemas baseados em matrizes, 0 mapeamento
dos slots pode seguir outras leis de formacao, que garantam maior balanceamento na alocacdo
dos slots de controle, espalhando-os de maneira mais homogénea ao longo do ciclo, buscando

com 1SS0 mecanismos mais eficientes.

0 A
2

2 [] slots de controle
1 [] slots de dados
4

B 24

Figura 4.3: Representagdo de dois nés operando sob dois escalonamentos A e B baseados em Torus.

Embora estas diferentes alocacdes promovam alguns ganhos no nimero de encontros, TTR
e MTTR, em algumas rotacdes em particular, esses mecanismos ainda ndo conseguem garantir
multiplos encontros para todos os offsets, o que significa que dois nds a poucos centimetros um

do outro podem ficar indefinidamente buscando uma oportunidade de transmissdo sem sucesso.

Na préxima se¢do, vamos abordar os mecanismos deterministicos que oferecem garantia de

multiplos encontros em tempo finito e possibilidade de menor overhead de controle.

4.2 Mecanismos Deterministicos

Ja vimos em sec¢0es anteriores que as técnicas que baseadas em grid [46, 47, 48] ndo garantem
encontros em multiplos canais em tempo finito, ndo sendo portanto, adequadas para o nosso
propdsito. Outros trabalhos preconizam outras abordagens, em [2] encontramos pela primeira vez
a aplicacao de Planejamentos Combinatérios para a constru¢ao de um mecanismo de multiplos

encontros em redes de radios cognitivos.
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4.2.1  Single Sequence MAC Protocol e Multi-sequence MAC Pro-
tocol

Os autores em [2] propdem dois mecanismos: o Single-Sequence MAC Protocol € o Multi-
Sequence MAC Protocol, o primeiro, projetado para atender o cendrio onde se deseja apenas
mapear os canais a duas frequéncias distintas. Para isso os autores dividem o espectro em C
canais de mesma largura de banda. Mapeando os C canais entre C1, ao que nomeiam de BIBD
ativos e C2 de BIBD inativos. O que os autores em [2] chamam de BIBD ativos (em nossa
proposta chamamos de slots de controle) sdo os elementos do conjunto de slots em que sdao
garantido exatos A encontros por ciclo. Apresentamos na Figura 4.4 os slots do BD {7, 3,1},

que representa o escalonamento para dois canais deste mecanismo.

Slots de Tempo

1]213]4]5]6]7]
[1][c1|cia]c2]ca]c2|c2]c?]

| 2 ||c2|c1]cafc2|ca]c2|c?]

. [3][c2]cz|cafcicz[cafca
8 [4][c2]c2]c2lea]ca] c2cT]
o 5 |[c1]c2]c2]czci]ca]c?]
|6 ]|c2|c1]c2|c2|c2ci|c]

| 7 |[c1]c2[ca]c2]c2]c2[ca]

Figura 4.4: Representacio do Single-Sequence MAC Protocol obedecendo o BD {7,3,1}.

Note que apesar de aplicar o uso de BIBDs para garantir o encontro, os autores nao fazem
uso de um canal de controle e encaram tanto o canal C1 como C2 como oportunidades tanto para

a troca de mensagens para viabilizar o encontro como para transmissao de dados.

O segundo protocolo proposto, o Multi-Sequence MAC Protocol, considera a existéncia de
multiplos canais, assumindo agora que C' canais sao particionados em dois grupos adjacentes,
fazendo o grupo 1 como G1 = {1, 2,...,C/2} eo grupo 2, G2 = {C/2+ 1,C/2 + 2, ..., C}. A cada
grupo € mapeado um estado do BIBD (0 ou 1), ou seja, dado um BIBD = {1, 1,0, 1, 0, 0, 0},
uma sequéncia seria H = {G1, G1, G2, G1, G2, G2, G2}. Dois subgrupos sao entdo criados.
Assim, G1 = {G1.1, G1.2} e G2 = {G2.1, G2.2} e, entdo, cada subgrupo seria mapeado também
a dois diferentes estados do BIBD (0,1), levando a formagdo onde dentro de G1 ha {G1.1, G1.1,
Gl1.2,Gl1.1,G1.2,G1.2,G1.2},eem G2, {G2.1, G2.1, G2.2, G2.1, G2.2, G2.2, G2.2}. Isso é

repetido até terminarem os canais existentes.
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As propostas dos autores: Single Sequence MAC Protocol e Multi-sequence MAC Protocol
ndo preveem o uso canais de controle e se restringem ao emprego somente dos escalonamentos
baseados em Block Designs em seus aninhamentos. Essa opc¢ao de projeto eleva demasiado o
TTR e o MTTR, ja que os BIBD sdo mais longos que os usados na segunda dimensao de nossa
abordagem, outra desvantagem é que enquanto MTTR do mecanismo proposto nesta tese € da
ordem do tamanho do ciclo, o MTTR equivalente de [2] para multicanais é de v'°92¢, onde C' é o

numero de canais de encontro.

4.2.2 Channel Rendezvous Sequence (CRSEQ)

Em [51] os autores promovem multiplos encontros em tempo finito sem diferenciar slots de
dados de controle, usam um modo assincrono e definem uma sequéncia que garante de maneira
deterministica o rendezvous entre dois nds cognitivos para multiplos canais. O algoritmo gerador

M sendo n

das sequéncias € baseado nas propriedades dos nimeros triangulares, 7,, =
inteiro. Neste trabalho, para /V canais, a alocagao de slots € dividida em /N subsequéncias. A
J-ésima subsequéncia comeca com o valor de 7 e terd 3N — 1 slots. O [-ésimo elemento dos
primeiros 2N — 1 slots sao alocados segundo (7} 4 1) mod N + 1 e os slots restantes segundo a
féormula j 4 1. Essa construg¢do garante a RCP para maltiplos canais para M slots, onde M =

N(3N-1). Sendo N (em negrito)> 0 menor niimero primo maior ou igual que N.

Note que no CRSEQ a escolha de um nimero primo maior que um valor 6timo para geracao
de um minimo de slots necessdrios para a RCP introduz uma perda que se reflete em mais
slots que o necessdrio, o que por sua vez aumenta o tamanho do ciclo, culminando em maiores
valores de MTTR. Veja na Figura 4.5, que o CRSEQ emprega 24 slots (enquanto o nossa solucao
precisa somente de 15) para alcancar encontro em trés canais. Importante ressaltar que o CRSEQ
emprega diferentes nimeros de slots para cada canal, o que confere a ele maiores MTTRs e um

desbalanceamento intrinseco (diferente nimero de slots para cada canal) entre os canais.

01 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23
n6 A [c1]e2]c3|ca]e2]ct]ct|ct]ea]c3cr[e2] c3|eafe2]ea] cifc2| 3 et [ c3c3c3]

né B  |a]e]c|ale]a]ca]ale]sla]e] el cfez|c e @[]
Te?po

Rendezvous em C1, C2 e C3

Figura 4.5: Exemplos de dois nés A e B operando sob um escalonamento CRSEQ para trés canais,
estando o n6é B com um offser de § = 6.

Notacio de [51]
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4.2.3 Disjoint Relaxed Difference Sets (DRDS)

Os autores em [28] apresentam o Disjoint Relaxed Difference Set (DRDS), um escalonamento
que emprega uma teoria relacionada aos planejamentos combinatérios [30]. Eles apresentam
um algoritmo de rendezvous para N canais que encontra /N conjuntos disjuntos sub6timos de
mesmo comprimento que satisfazem a RCP. Os escalonamentos do DRDS sdo subdtimos porque
seu comprimento de ciclo é da ordem de 3P?, onde P é o menor ndmero primo tal que P > N.
Asim como o seu similar CRSEQ, a escolha deste valor leva ao emprego de mais slots que o
minimo necessario para satisfazer a RCP. O exemplo dado pelos autores para encontros em 3
canais distintos usa 27 slots enquanto, como mostraremos no Capitulo 5, nossa proposta precisa
de somente 15. Escalonamentos menores em tltima andlise tendem a menores valores de ETTR
e MTTR para um mesmo ndmero de canais de encontro. No Algoritmo 1, reproduzimos de
[28] o passo-a-passo da obtencao computacional das sequéncias do DRDS. Seguindo a notacdo

presente em [28], Z,, representa os inteiros menores ou iguais a n, € 7 € um niimero primo.

Algoritmo 1 — Construgdo das sequéncias do DRDS
I: S+ o;
2: fori =0to P —1do
3: D < (Zispip) \ Z3p,);

4: for ) =0to P —1do
L —q;) (P + 1
5 Qj%jQ,pij%(Z )P +1) mod P;
6: t]0<—3PJ+P+p”,
7: tﬂ<—3Pj+2P+p”,
8: Dz <— Dz U {tj(),tjl};
9: end for
10: S <+ SU{D;};
11: end for

4.2.4 M-designs e H-designs

Apesar dos BIBD serem empregados na descoberta de vizinhanga (equivalente ao rendezvous
para CRAHNSs), em redes de sensores sem fio, sua aplicabilidade para escalonamentos multica-
nais nao ¢€ trivial. De modo a adaptar os planejamentos combinatorios para este tipo de cendrio,
propusemos em [20] um conjunto de heuristicas que originam novos planejamentos combina-
térios adequados ao rendezvous multicanal. Empregando sistematicamente novas heuristicas,
obtivemos trés novos tipos de planejamentos, chamados C-design, M-design e H-design. O
primeiro surge a partir a aplicacdo do que chamamos de Engenharia Reversa (ER), enquanto

o segundo explora o conceito da soma construtiva (SC), nossa extensdo do teorema da soma
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construtiva em [21], e uma terceira (Hybrid Design) que combina os dois primeiros. Também
criamos novas fun¢gdes de mapeamento M, que coordenam quais € como estes canais serao
alocados para os slots de controle do escalonamento. O nosso principal propdsito nesse artigo

foi o de encontrar novos planejamentos com taxas de overhead de controle préximos a 10%.

Entre as principais contribuicdes obtidas neste trabalho estio os resultados com o M-design e
o H-design. A ideia por trds desses planejamentos € a de encontrar entre os BDs existentes aqueles
com familias diferencgas disjuntas e promover uma unido (M-design) quando possivel e quando
ndo, combinar dois ou mais destes planejamentos para formar um novo planejamento (H-design)
que atendesse o encontro em multiplos canais. Encontramos dois novos planejamentos com
sobrecarga de controle abaixo de 20% ainda ndo presentes nas listas mais conhecidas na literatura
[27], [53] ou [41]: 0o MD {553,48, (1,1)}, 0 MD {871,60, (1,1)} e 0o HD {871,147, (1,1,31)}°.
Descobrimos durante a consecugdo desse trabalho que seria possivel criar uma segunda dimensao
de subslots mais eficientes aninhados nos slots k dos BDs, e assim alcancar taxas de overhead
da ordem de 1%.

Tabela 4.1: Tabela mostrando os resultados dos novos planejamentos criados pela heuristica da soma
construtiva.

. —— ETTR MTTR —— ETTR MTTR —— ETTR MTTR
Tipo v &k A overhead R¢ C. .y Re, Co  Co Rey, Cs  Ca
HD 871 147 (1,1,31) 0.16 1 43453 870 1 43453 870 8.68 46.11 805
MD 553 48 (1,1) 0.08 1 27554 552 1 27554 552 - - -
MD 871 60 (1,1) 0.06 1 43453 0 1 43453 870 - - -

A Tabela 4.1 ilustra os valores de v, k e \ e as taxas de overhead associadas a cada planeja-
mento. As colunas R, denotam o nimero de encontros médios por canal, e as restantes, os
valores de ETTR e MTTR também estratificados por canal. Note que naquele estdgio da nossa

pesquisa chegamos a resultados que alcancam somente encontros para até 3 canais distintos.

4.3 Planejamentos Combinatérios, Conjuntos Diferenca
e Disjuncoes

Nesta tese, estabeleceremos comparacdes dos D-designs (Dd) e Bi-dimensional Rendezvous
Design (BiRD) com os mecanismos CRSEQ e DRDS, ja que todos satisfazem a RCP e alcancam
encontros deterministicos em multiplos canais fazendo uso em algum grau de conceitos similares

a familia diferenca e disjuncdo de conjuntos. Assim, nesta secdo faremos uma breve abordagem

3 A notagio 31 indica que no escalonamento gerado por esse planejamento existe pelo menos um encontro no
canal 3 em cada ciclo.
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dos conceitos de difference sets, difference family e conjuntos disjuntos, o que eles representam e
como tais entidades se relacionam. Primeiro uma definicdo sintética do conceito de conjuntos

diferenca (difference sets).

Definicao 7. Conjunto Diferenca — Um subconjunto D = {d,, ..., dy} de cardinalidade k C 7
é chamado um conjunto diferenga (v,k,\) se 2 > k < v,A\ > 0 e todo elemento ndo nulo

d € Z puder ser expresso na forma d = (d; — d;) mod v para exatamente \ pares (i, j),

ije{1,2,... k}

Note que sendo D = {d;,ds,ds, ..., d;} um conjunto diferenga, chamamos a + D =
{a +dy,a + ds,...,a + di;} formalmente de uma traducdo de D. Assim, se aplicarmos uma
rotagdo (nosso equivalente de traducéo), de = 1 ao escalonamento S = [11,{0, 1, 3,4, 5,9}]
com a = 1, obteremos um novo S = [11,{1,2,4,5,6,10}] que é na verdade apenas um

deslocamentode a = 1 de S.

Além disso, ha ainda o que chamamos de familia diferenca: s@o outros possiveis escalo-
namentos de cardinalidade também £ de um mesmo BD, que ndo se caracterizam rotacdes de

outros escalonamentos.

Uma familia diferenga € expressa por uma cole¢do de conjuntos Dy, ..., D,, onde cada D;
obedece a Definicdo 7, que conta com escalonamentos que nio sao rotacdes uns dos outros. Por
exemplo 0 BD{13,4, 1} gera os escalonamentos S; = [13,{0,1,3,9}] e So = [13,{0,2,7,9}].
Assim, como S3 = [13,{0,1,4,9}] e Sy = [13,{0,2,7,10}] que também nao sdo rota¢cdes um
do outro, formando o que chamamos de familias diferenca do BD{13, 1,4} [15].

Por exemplo, podemos ver na Tabela 4.2 que todo elemento ndo nulo de Z; pode ser expresso
como a diferenga d = (d; — d;) mod v de exatos 3 pares (¢, 7). D é um conjunto diferenca
(11,6,3) e (1,2,4,5,6,10), (0,2,3,5,6,7)... sdo tradugdes ou na nossa notacdo: rotacdes de
(0,1,3,4,5,9) %

Tabela 4.2: Seja D = {0,1,3,4,5,9} C Z;; da Tabela:

d;

(di—d;)) modv|0 1 3 4 5 9
0/0 10 8 7 6 2

rfy1r 09 8 7 3

313 2 0 10 9 5

d 414 3 1 0 10 6

515 4 2 1 0 7

919 8 6 5 4 0

4N0tag§10 de [15]
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Importante notar, que tanto para o caso particular das tradugdes (rotacdes) de D como para
as familias diferencas do BD{13,1, 4}, sempre hd um ou mais elementos de intersegio entre
seus conjuntos, ou seja, tais conjuntos nao sao disjuntos. Essa é uma caracteristica negativa
para 0os nossos propodsitos, pois ja que queremos promover multiplos encontros a cada rotacao,
os escalonamentos resultantes das traducdes ou rotacdes deste tipo de familias diferenca nao

permitem /N conjuntos disjuntos, o que em ultima andlise violaria a RCP para um ou mais canais.

Para nosso propdsito de encontros multicanal, € necessdrio que mais uma propriedade, além
das anteriores, seja satisfeita, que tais conjuntos sejam também disjuntos. Este € um caso especial

das familias diferenca chamado de Partial Parallel Class (PPC) [15] ou classes paralelas parciais.

Um PPC de um planejamento combinatério € uma colecdo de conjuntos disjuntos de D.
Um exemplo destes conjuntos disjuntos que preservam a propriedade RCP € o fornecido pelo
DRDS para o caso para Zs; ¢ N = 3. Os conjuntos D = (0,1,2,3,6,13,16,22,25), Dy =
(4,7,14,17,18,19, 20, 23,26), D3 = (5,8,9,10,11, 12,15, 21, 24) sdo familias diferenca, sdo
disjuntos e obedecem a RCP, porém nao sdo 6timos. Uma das contribui¢des do nosso trabalho é

encontrar tais conjuntos que satisfacam tais propriedades e sejam 6timos.

4.4 Discussao

Ao abandonar os mecanismos que ndo promovem encontros em tempo finito, estamos descartando
os mecanismos baseados em quérum de nossos testes € comparacdes. A proposta presente em
[2] Single Sequence MAC Protocol e Multi-sequence MAC Protocol também nao fara parte ne
nossas comparacoes, ja que essa solu¢do ndo escala bem para multiplos canais pois alcanga altos
MTTRs da ordem de v'°92¢. Desta maneira usaremos para as nossas comparagdes neste trabalho

0s que mais se assemelham a nossa abordagem: o DRDS [28] e o CRSEQ [51].

Apresentamos na Tabela 4.3 uma comparagdo das principais caracteristicas dos trabalhos

apresentados nesse capitulo.

Tabela 4.3: Tabela comparativa das principais caracteristicas avaliadas

Deterministico para Multicanais Assincrono Balanceado Adaptdavel Escaldvel

Quérum Nao Sim Nao Nao Nao
SMAC Sim Sim Sim Nao Nao
M-designs Sim Sim Sim Nao Nao
H-design Sim Sim Sim Nao Nio
DRDS Sim Sim Sim Sim Sim
CRSEQ Sim Sim Nao Sim Sim

BiRD Sim Sim Sim Sim Sim
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O uso das propriedades matematicas dos Blocks Designs, como a RCP, nos garante o deter-
minismo dos encontros, mas como assegurar que tais canais de controle estardo em condi¢des de
propagacao boas o suficiente para a troca de mensagens? O uso de slots de controle nos permite
por exemplo operar em frequéncias mais baixas com menor vazao, estas por sua veZ menos
poluidas e menos sujeitas a interferéncias. Ao propor mais de um canal de controle, reduzimos a
probabilidade de saturacio do canal e a0 mesmo tempo aumentamos a robustez da rede, somando
um ganho em seguranca, ja que cresce a resiliéncia a ataques de jamming por exemplo. No
entanto, como mapear os slots que se sobrepdem, a frequéncias, de maneira que haja frequéncias
coincidentes nos slots sobrepostos em qualquer offset entre os radios e com baixo overhead?
No Capitulo 5, apresentamos nossa proposta: BiRD — Uma Abordagem Bidimensional para

Rendezvous Continuo multicanal em redes cognitivas, que contempla todas essas questdes.



Capitulo 5

BiRD - Uma Abordagem Bidimensional
Assincrona para Rendezvous Multicanal
para Redes Cognitivas

O blind rendezvous é um problema ja bem estudado, como visto em [18, 28, 37] e [51]. No
entanto, o rendezvous continuo multicanal € raramente tratado na literatura. Por exemplo, é
apenas mencionado em [5] e sé recentemente abordado em [12]. Por rendezvous continuo,
queremos dizer que mesmo depois de dois nés descobrirem um ao outro e serem finalmente
capazes de se comunicar, eles ainda precisardo periodicamente, entre outras coisas, reservar
tempo para varredura espectral (DSA), compartilhar informagdes sobre a presenca do PU,

coordenar a migracdo para novos canais e permitir o ingresso de novos nds de rede.

Neste capitulo propomos o BiRD, um mecanismo assincrono, bidimensional, flexivel e de
sobrecarga de controle arbitraria. Essa abordagem se baseia em planejamentos combinatorios
para construir escalonamentos que atinjam rendezvous continuo deterministico em multiplos
canais em redes cognitivas. O BiRD ¢é assincrono e nido depende de um relégio central ou
osciladores de cristal precisos nos nds participantes. E bidimensional pois emprega uma dimenséo
externa e outra interna de escalonamentos para atingir o alinhamento de slots, tanto no tempo
como em frequéncia. E flexivel, porque pode empregar qualquer mecanismo assincrono de
encontro em sua operagao e ¢ deterministico pois alcanga o rendezvous em multiplos canais em
tempo finito. O BiRD também inova, transformando a questao do rendezvous e do overhead
em problemas ortogonais, isto €, o pesquisador interessado poderé arbitrar diferentes taxas de

overhead, independente do nimero de canais em que deseja alcancar o encontro.

Nossa proposta pode combinar quaisquer dois escalonamentos que satisfacam a RCP. Neste

cendrio, um € usado como um escalonamento externo, este responsavel por garantir que quaisquer
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dois nds vao se alinhar temporalmente. Um segundo, chamado de escalonamento interno, garante
que quaisquer dois radios operando esse mecanismo terdo slots em comum em cada um dos
multiplos canais de controle escolhidos. Ao reunir estas duas abordagens, o interessado podera
escolher, entre as varias combinagdes possiveis, aquelas que melhor atendem a relagdo entre
numeros de canais de encontro, TTR, MTTR e overhead de controle, podendo inclusive escolher

se ird ou ndo segmentar seu trafego entre dados e controle.

Qualquer escalonamento que satisfaga a RCP pode ser escolhido como escalonamento
externo de acordo com o especificidades do cendrio a mao. Para o nosso propoésito, escolhemos
os BIBDs, ja que estes satisfazem a RCP e conforme demonstrado em [40], representam os
planejamentos combinatdérios com os ciclos mais curtos para um determinado overhead. Para os
escalonamentos internos, que devem fornecer os alinhamentos em frequéncia, podemos empregar
qualquer escalonamento que satisfaca a RCP e ofereca suporte aos /V canais de controle previstos
naquele cendrio. No entanto, propusemos os D-designs, explicados em detalhes mais adiante, ja
que fornecem escalonamentos 6timos em relacdo ao tamanho do ciclo, resultando em valores
tipicamente menores de ETTR e MTTR. Estes escalonamentos, dada sua maior uniformidade e
balanceamento na alocacdo de slots também apresentam o menor coeficiente de variacdo (COV)

entre os trés mecanismos comparados (ver Capitulo 6).

Em resumo: o escalonamento externo € uma sequéncia que satisfaz a RCP e comanda o
overhead de controle, enquanto o escalonamento interno também deve satisfazer RCP e prové o
encontro nos multiplos canais. A Figura 5.1 mostra em uma descri¢ao pictdrica a construcao
do BiRD e como essas entidades: BIBD como geradores dos escalonamentos externos e os Dd
como escalonamentos internos, interagem para atingir o rendezvous multicanal em dois canais

C'1 e C2 e claro reservando encontros também no slots de dados.

Para denotar a nosso planejamento bidimensional, estendemos a nomenclatura usada em [8]
e introduzimos a nota¢do BiRD{v,, k,}#{v;, N}, que expressa inteiramente um escalonamento
construido pelo BiRD. O produto' v,.v; representa o comprimento do escalonamento completo
em slots, N é o nimero de canais de controle e também o nimero garantido de encontros por
ciclo nos canais de controle, k,.v; € o nimero total de slots de controle por ciclo, o que implica
uma sobrecarga de —, i.e., a sobrecarga depende apenas do escalonamento externo. Entdo,
independentemente do niimero desejado de canais de controle, pode-se alterar a sobrecarga da
sequéncia de salto de frequéncia simplesmente substituindo a programacao externa por outra

com uma sobrecarga menor ou maior.

Na Figura 5.1 apresentamos uma visdao geral de uma formacdo BiRD. O escalonamento

n_n nen

'Nos indices de v, e v; "o representa outer € "i" inner.
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¢ o BiRD{7,3}#{6, 2}, significando que o escalonamento externo é formado por sete super
slots que consistem de seis slots internos cada. Os trés super slots de controle terdo seis slots de
controle cada, de acordo com o planejamento interno Dd{6, 2}. Neste exemplo, existem 3 X 6
slots de controle internos em um ciclo de 7 x 6 slots para garantir o rendezvous em N = 2 canais

em cada ciclo.

Slots
—
D|D|D|D|D|D internos

super slot de dados

slots de y de controle
controle > I
mermoe L L L PP ] e
T T e - Te e
Nt =1 B esca'ona;“ Selgtg ExtEme | spersiot
| escalonamento interno | de dados
6 slots
BD - Escalonamento externo Dd - Escalonamento interno
H Cl|C1|C2|C1|C2|C2| Dd {6, 2}
Rendezvous em D
o 1 2 .. 9 11 N
la]a]e]ale]e|alale]alale] oo o [p]o [b [alal@]alalalo |
néA [ca]eale]e]a]ale]c [e]e]p]p] D |
né B
BiRD-{7, 3}#{6, 2} Re”‘éelz‘e’oé‘zs em  Tempo

Figura 5.1: Esta figura apresenta uma visao geral da abordagem bidimensional do BiRD, que mostra um
exemplo de rendezvous em dois canais entre dois nés. Um BD{7,3,1} é usado como gerador de um
escalonamento externo e um D-design{6,2} como gerador do escalonamento interno, que combinados
formam o BiRD{7,3}#{6,2}. Na parte de baixo, na figura, dois nés A e B operam sob esse mesmo
escalonamento, mas com um atraso de § = 10 slots. O escalonamento baseado no BiRD+Dd tem um total
de 42 slots, com18 slots de controle.

Provamos agora a correcdo do BiRD, i.e., que os escalonamentos gerados com o BiRD
de fato garantem pelo menos um encontro em cada canal — tanto para os canais de dados
quanto de controle — a cada ciclo independentemente da diferenca de offset entre dois CRs.
Para isso primeiro abordamos os canais de controle e, comecando por alguns passos auxiliares,

apresentamos o Lema 1.

Lema 1. Seja S = {v,, k, }#{v;, N} um escalonamento BiRD e A e B e dois radios cognitivos
operando sob um mesmo escalonamento S. Seja 6 o atraso em slots entre os relégios internos de
Ae B. Entdo, A e B terdo pelo menos v; slots por ciclo nos quais ambos estardo simultaneamente

nos canais de controle.
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Demonstragcdo. Existem trés casos possiveis dependendo do valor de 6, dois dos quais sdo

triviais:

1. Se 6 = 0 (mod v,.v;), entdo os escalonamentos de A e B estdo perfeitamente alinhados

tendo assim todos os super slots de controle em comum.

2. Por outro lado, se § = 0 (mod v;), entdo os superslots do escalonamento externo estio
alinhados. Uma vez que, por construcao, a programagao externa deve apresentar a RCP
para os super slots de controle, ha pelo menos um super slot de controle completo em

comum entre A e B conforme declarado pelo Lema 1.

Vamos nos concentrar agora no caso ndo trivial onde 6 # 0 (mod v;). Seja 6;,,; 0 maior
numero inteiro menor que ¢, de forma que 0, = 0 (mod v;). Por outro lado, defina 8 sup cOMO
o menor inteiro maior que #, de modo que 6, = 0 (mod v;). Seja A = 6 — §,,, ;. Claramente,

Osup = Oing + v; 0 que implica Oy, = 0 + (v; — A).

Devido a RCP, a interse¢@o entre S e ele proprio atrasado em 6;,, slots conterd pelo menos
um super slot de controle. Entdo, faga s;,y denotar o indice do primeiro slot em um super slot
de controle comum do ponto de vista de A. Entdo, s;,f + 1, Sing + 2,..., Siny +v; — 1 sdo
os outros slots desse super slot e portanto, todos pertencem ao conjunto de slots de controle
comuns entre A e B. Se aumentarmos o deslocamento para 0;,; + 1 slots, desalinhamos a
intersec¢do dos super slots, o que potencialmente remove o slot s;,, s desse conjunto. Entretanto,
Sinf + 1, Sinf +2,...,8iny +v; — 1 ainda pertencerdo ao conjunto. Generalizando mais, se
aumentarmos o offset para 0;,, s + A, entdo 0;,, s + A, entdo ;s + A, i+ A+1, ..., Sipp+vi—1

ainda serdo v; — A slots de controle neste conjunto.

Da mesma forma, a intersecg@o entre S e ele proprio atrasado de 6, conterd pelo menos
um super slot de controle. Seja s, 0 indice do tltimo slot em um desses super slots comuns
do ponto de vista de A. Portanto, Ss,;, — 1, Sgup — 2, .. ., Ssup — V; + 1 s@0 0s outros slots desse
super slot de forma que todos pertencem ao conjunto de slots de controle comuns entre A e
B. Se diminuirmos o deslocamento para ¢,,, — 1 entdo, s,,, pode ndo ser mais parte desse
conjunto, mas Ss,, — 1, Seup — 2, . . ., Ssup — v; + 1 certamente serdo. Em geral, se diminuirmos o
deslocamento para 0, — (v; — A) entdo ssyp — (V; — A), Ssup — (Vi —A) — 1, ..., Squp —v; + 1

ainda serdo responsaveis pelos A slots de controle em comum na interse¢ao.

Desde que 6,7 + A = 6 = 6, — (1 — A), o nimero total de slots comuns na intersegio
de S com ele mesmo atrasado em 6 slots serdo pelo menos (v; — A) + A = v;, 0 que conclui a

prova.
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Corolario 1. Dentro da sequéncia de slots de controle comuns na interse¢do dos escalonamentos
seguidos por A e B, ha pelo menos uma subsequéncia de A slots na qual A segue os primeiros
A slots do escalonamento interno e B segue os A dltimos slots do escalonamento interno. Por
outro lado, ha pelo menos uma subsequéncia de v; — A slots, na qual A segue os ultimos v; — A

e B os primeiros v; — A slots do escalonamento interno.

Demonstra¢do. Novamente, concentremos no caso nao trivial onde 6 # 0 (mod v;). Note
que na prova do Lema 1, s;,, necessariamente corresponde ao primeiro slot do escalonamento
interno, pois para um atraso de ¢, os super slots estdo alinhados. Se, pelo contrdrio, nés
aumentarmos o atraso para ¢, + A, entdo aquela parte da interse¢do entre os escalonamentos
correspondem a (v; — A) dltimos slots do escalonamento interno do ponto de vista de A e aos
primeiros (v; — A) slots do ponto de vista de B. De maneira similar, quando consideramos um
atraso de 6,,, — (v; — A), entdo aquela por¢do da intersegdo conterd os primeiros A slots do

escalonamento interno como vistos por A e os dltimos A slots como vistos por B.

]

Lema 2. Um escalonamento BiRD garante pelo menos um encontro por ciclo a cada canal de

controle.

Demonstragdo. Por constru¢ao, o escalonamento interno usado pelo BiRD possui RCP em
relacdo a todos os canais de controle. Em particular, para cada canal de controle, hd pelo menos
um slot comum na intersecdo entre o escalonamento interno e ele préprio girado por A slots a
direita — independentemente de A. Isso significa que, para um determinado canal de controle,
existe um slof comum na intersecdo entre o primeiros e os dltimos A slots, ou na intersegdo entre
os primeiros e os ultimos v; — A slots. Juntamente com o Coroldrio 1, isso garante que havera
pelo menos um slot em comum em cada canal de controle, independentemente do deslocamento

relativo entre dois CRs operando em um mesmo escalonamento do BiRD.

]

Lema 3. Seja S = {v,, k, }#{v;, N} um escalonamento BiRD e A e B dois radios cognitivos
operando sob um mesmo S. Seja 6 o deslocamento de tempo, em slots, entre os reldgios
internos de A e B. Entdo, A e B terao pelo menos v; slots por ciclo em que ambos estario

simultaneamente em canais de dados.

Demonstragdo. Uma vez que a escalonamento externo do BiRD deve apresentar RCP para super

slots de dados, este lema pode ser provado usando um raciocinio semelhante ao usado na prova
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de Lema 1, mas substituindo os super slots de controle em comum por super slots de dados em

comum. O]

Em conjunto os Lemas 2 e 3 implicam a corre¢do do BiRD, uma vez que estabelecem que
seus escalonamentos sempre satisfazem a RCP para o canal de dados, assim como cada canal de

controle.

E importante ressaltar que o BiRD é muito flexivel e pode trabalhar com quaisquer mecanis-
mos geradores tanto de escalonamentos externos quanto internos, desde que estes garantam a
RCP. Neste trabalho, no entanto, optamos por empregar os BIBD como planejamentos externos
pois eles fornecem os planejamentos mais curtos para uma determinada sobrecarga como de-
monstrado em [40]. J4 para os escalonamentos internos propomos os D-designs, explicados mais
adiante neste capitulo, que fornecem escalonamentos mais curtos do que [28] e [51], resultando
em valores TTR e MTTR mais baixos, conforme mostraremos no Capitulo 6. Nas secoes a

seguir, detalhamos um possivel cendrio de operacao, os BIBD e os D-designs.

5.1 Cenario de Operacao

Em nosso cendrio de operagdo, dois rddios R1 e R2, equipados com uma unica interface de radio
Half-duplex e programados com o mesmo escalonamento S coexistem e compartilham a mesma
banda licenciada. O espectro licenciado € dividido em um conjunto de frequéncias GG de canais
ortogonais, com N daqueles sendo canais de controle, enquanto um € escolhido como um canal
de dados dedicado. Nosso escalonamento ird percorrer os canais do conjunto GG em intervalos
de tempo de tamanho fixo. Todos os radios operam sob o mesmo escalonamento S, que € uma
sequéncia de slots v, dos quais k sdo slots de controle. Observe que, embora todos nés operem
sob 0o mesmo escalonamento, devido a falta de sincronismo, em um dado momento do tempo,
os nds podem estar em diferentes off-sets e, portanto, em diferentes canais. Assim, dois nds
operando sob o mesmo escalonamento provavelmente nao se encontrardo em todos os slots de
controle de um ciclo. Definimos o nimero de slots de controle em que ha oportunidades de

encontros de dois nds em cada ciclo como .

Na Figura 5.1, empregando o BiRD{7, 3}#{6, 2} provemos o encontro dos dois radios em

dois slots de controle de cores diferentes (cinza claros e cinza escuros) a cada ciclo.



5.2 Balanced Incomplete Block Designs 63

5.2 Balanced Incomplete Block Designs

Muitos sdo os BIBD existentes, para diversos A diferentes. NOs estamos interessados nos
chamados planos projetivos (planejamentos com A = 1) e em sua caracteristica principal, eles
proveem escalonamentos 6timos em relacdo ao que definimos como overhead de controle,
o que significa que dado um numero fixo de slots de tempo, o plano projetivo gerard um
escalonamento com a menor relacdo entre slots de controle e slots de dados que satistaga a RCP.
Como nés veremos, esta propriedade coloca os BIBDs em uma posicado tinica entre todos os
escalonamentos assincronos. A Tabela 5.1 mostra todos os Block Designs empregados neste
trabalho, seus overheads e uma coluna em especial, a de MTTR, procura mostrar o compromisso
entre baixo overhead e o MTTR. Naturalmente ndo € uma lista exaustiva, mas o conjunto de
valores escolhidos atende a ambos nossos interesses: tamanho da amostragem, ja que cada BD
originard pelo menos outros N = 8 escalonamentos e comprimento dos ciclos, o que nos levou a
analisar ciclos da ordem de dezenas de slots até centenas de milhares deles. Na proxima subse¢do
apresentaremos uma breve andlise qualitativa da construcao e aplicagdo dos BIBDs com A = 1.

Tabela 5.1: BIBDs empregados, as taxas de overhead de controle associadas e o MTTR para escalona-
mentos para encontro em seis canais.

k X overhead MTTR (N =6)|| vk X overhead MTTR (N = 6)
7 3 1 42.86% 336 1057 33 1 3.12% 50736
13 4 1 30.77% 624 1407 38 1 2.70% 67536
21 5 1 23.81% 1008 2257 48 1 2.13% 108336
31 6 1 19.35% 1488 2451 50 1 2.04% 117648
73 9 1 12.33% 3504 2863 54 1 1.89% 137424
133 12 1 9.02% 6384 3783 62 1 1.64% 181584
183 14 1 7.65% 8784 3541 60 1 1.69% 169968
273 17 1 6.23% 13104 4557 68 1 1.49% 218736
38120 1 5.25% 18288 5113 72 1 1.41% 245424
553 24 1 4.34% 26544 6321 80 1 1.27% 303408
651 26 1 3.99% 31248 6643 82 1 1.23% 318864
757 28 1 3.70% 36336 6973 84 1 1.20% 334704
871 30 1 3.44% 41808 8011 90 1 1.12% 384528
993 32 1 3.22% 47664 9507 98 1 1.03% 456336

5.2.1 Analise Qualitativa dos BIBDs

Nas Figuras 5.2a, 5.2b, 5.2¢ € 5.2d acompanhamos quatro graficos que mostram o comportamento
das principais métricas TTR e MTTR, estratificadas aqui em fun¢do do comprimento do ciclo
e do overhead de controle associado. O crescimento linear do MTTR e TTR em funcao do

comprimento do ciclo nos garante a vantagem de um crescimento lento do MTTR em funcao
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do tamanho do ciclo. Esse comportamento se contrapde ao crescimento do TTR e do MTTR
com o inverso do quadrado do overhead. E possivel acompanhar claramente nas Figuras 5.2¢
e 5.2d que a maior quantidade de planejamentos se concentra em nossa faixa de overhead de
interesse: menores que 10%, o que para nds se apresenta também como vantagem. Assim, essas

caracteristicas se mantém para qualquer BiRD que use os BIBDs como planejamento base.

TTR Planos Projetivos MTTR Planos Projetivos
4000 500
3000
o
0
- |I: 5000
2000 =
2500
1000
014 7 7 7 01 4 7 7 7
0 2500 5000 7500 0 2500 5000 7500
Comprimento do ciclo Comprimento do ciclo
(a) (b)
TTR Planos Projetivos MTTR Planos Projetivos
4000 7500
3000
o
P_: I~ 5000
|_
2000 S
2500
1000
0 0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Overhead Overhead
(©) (d)

Figura 5.2: As Figuras a e b mostram o comportamento linear do ETTR e MTTR em relagdo ao
comprimento do ciclo, enquanto ¢ e d mostram a varia¢do destas grandezas com o inverso do quadrado do
overhead

5.3 Por que Duas Dimensoes?

Como mencionado ao longo deste trabalho, ha muitos Block Designs com \ > 1 e overhead
abaixo de 10%. No entanto, a natureza destas formagoes ndo se adéqua a multiplos encontros

em canais diferentes. Os escalonamentos gerados por estes planejamentos, alguns deles visiveis
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na Tabela 5.2, conseguem promover multiplas oportunidades de encontro desde que todos os
canais de controle estejam na mesma frequéncia. Deste modo, sua aplicacdo direta seria invidvel

para o0s nossos propdsitos.

Tabela 5.2: Alguns BIBDs e suas taxas de overhead de controle associadas.

v k X overhead v kX overhead
11 5 2 4545% 901 225 56 2497%
19 9 4 4737% 781 156 31 1997%
15 7 3 46.67% | 4369 273 17 6.25%

Podemos ver na Figura 5.3 um escalonamento baseado no BD{19, 9,4} usando uma aloca-
cao direta de 2 canais diferentes a cada 2 slots de controle simultdneos, em que ap6s uma simples
rotacdo de um slot, j4 ndo promove sequer um encontro em qualquer dos dois canais C1 e C2
alocados alternadamente nos slots de controle.

Slots 2 5 6 7 8 9 10 12 15 16 17 18

S, C1 c2|c1|c2|c1 c2 C1 c2|c1

SAl Cc1 c2|c1|cz|ca c2 C1 c2|c

—>
tempo

Figura 5.3: Dois nds operando sob o escalonamento baseado no BD{19,9,4}, deslocados de um slot
usando uma fun¢do de mapeamento que alterna consecutivamente dois canais de controle distintos,
evidenciando a falta de encontros neste ciclo, o que viola as restricdes deste trabalho.

Muito dificil, e em alguns casos impossivel, conseguir uma fun¢do de mapeamento que
aloque os canais de maneira que a RCP seja satisfeita em todos os ciclos em todos os canais.
Nosso trabalho anterior em [20] mostrou que héd planejamentos em que € possivel conseguir tais
BIBDs, mas apenas para os raros casos em que hd familias diferencas com conjuntos disjuntos

de slots de controle.

Desta forma criamos uma segunda dimensao de planejamentos para contemplar a necessidade
do encontro multicanal, e apesar de podermos empregar quaisquer planejamentos que satisfacam
a RCP para muiltiplos canais, criamos novos planejamentos 6timos, os D-designs, que aninhados

nos super slots de controle dos Block Designs, formam a constru¢do que chamamos BiRD+Dd.
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5.4 D-designs

Como uma das contribui¢des desta tese, introduzimos os D-designs, que podem ser usados como
escalonamentos internos para o BiRD, cuja construcdo, diferentemente dos escalonamentos

externos, se da pelo emprego apenas de slots de controle.

Um D-design para N canais € o escalonamento interno de menor comprimento que satisfaz a
RCP para N canais de controle. Enquanto constru¢do, os D-designs sdao um complexo problema
da area de planejamento combinatdrio (até onde sabemos, ainda sem solucdo), e por meio de
busca exaustiva fomos capazes de encontrar D-designs para 2 < N < 8. Uma defini¢do simples

para os D-designs € apresentada a seguir.

Definicao 8. D-designs — Um D-design {v;, N} é formado por um escalonamento S = [v;, 1|
com comprimento v; = k; slots de controle e I = {I,,15,--- ,1,} sdo uma familia de N
conjuntos de controle disjuntos, todos com a mesma cardinalidade, de maneira que cada

conjunto de controle individualmente satisfaca a RCP.

a) 0=1 b) 6=2

Ci|Cc1|C2 [C1|C2|C2 Ci|C1|C2 (C1|C2|C2
cifC1l(C2(C1(C2|C2 Cl|(C1l(|C2(C1(|C2|C2
TeEEo

Figura 5.4: Exemplo de escalonamento interno baseado em D-designs para N = 2, com um ciclo
periddico de seis slots que satisfaz a RCP. Esse escalonamento especifico garante um encontro por
canal por ciclo. O rendezvous é evidenciado aqui para dois diferentes deslocamentos: § = 1 e 6 = 2,
respectivamente, nos casos a) e b).

A Figura 5.4 ilustra um D-design para dois canais. [, = [0, 1, 3] representa as posi¢oes dos
slots alocados para o canal C'l e I, = [2,4, 5] os slots alocados para o canal C'2. Portanto, este
escalonamento usa exatamente 3 slots para cada canal e prové um encontro por canal por ciclo,

para qualquer 6.

De qualquer maneira, se quisermos alcangar maiores valores de N € possivel definir um
limite superior e um inferior ao comprimento do ciclo de um D-design como uma fun¢io do

ndmero de canais de controle, como podemos acompanhar na demonstragio a seguir.

Lema 4. Um D-design para N canais de controle tem um ciclo de pelo menos N (N + 1) para
N > 2.
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Demonstragdo. Vamos denotar o comprimento do ciclo do canal N de um D-design. Como
as cardinalidades de todos os conjuntos de controle em um D-design sdo iguais, o nimero de
slots atribuidos a cada canal sdo k = +. Assim, o comprimento do ciclo € um nimero da forma

c¢c= k- N,onde k > 1 € inteiro.

Por definicdo um D-design deve apresentar RCP para todos os canais de controle. Assim,
para qualquer 0 < ¢ < N e para qualquer offset inteiro 6 deve haver um ou mais slots comuns
atribuidos ao canal C;; na interse¢do entre o escalonamento do D-design e ele préprio rotacionado

por 6 slots. Isso acontece se e somente se houver dois slots si e s; atribuidos a C; de forma que:

sk — s =6 (mod c). (5.1

Se 6 = 0 (mod c), entdo a equagdo € trivialmente satisfeita escolhendo s, = s (i.e., se
houver pelo menos um slot de controle atribuido ao canal ;). Caso contririo, deve haver
pelo menos um par de slots diferentes atribuidos a C; que satisfaga a equacdo quando 0 =
0,1,2,...,c— 1. Para que isso seja possivel, o nimero de slots atribuidos a cada canal deve ser

suficiente para gerar pelo menos ¢ — 1 arranjos diferentes. Portanto:

C C
N'<N_1)ZC_1' (5.2)
Assim,
N, <N+1—\/(Z\2f+3)(N—1)> 53)
ou
CZN-(N+1+\/(]\27+3)(N_1)>. 5.

Note que, para N > 2, N2 < (N + 3)(N — 1). Assim, podemos reescrever a Inequagio 5.3

como:

2

c<N- (W) (5.6)

c<N- <N+1—W> (5.5)
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N
< — 5.7
cs (5.7
que ndo produz qualquer solu¢do valida para c, porque k > 1.
Similarmente, a Equagdo 5.4 pode ser reescrita como:
N +1++VN?
c>N- (%) (5.8)
2N +1
cZN-( ki ) (5.9)
2
Desde que c =k - N,
2N +1
B> T (5.10)
2
k>N+ - (5.11)
Mas £ deve ser inteiro, entdo:
kE>N+1 (5.12)
Assim, ¢ > N(N + 1). O

Um limite superior para o comprimento do ciclo de um D-design pode ser definido recursi-

vamente:

Lema 5. Um D-design para N canais de controle tem um ciclo de no maximo 3/N?, se N é um

primo maior que 2. Se N é composto, entdo o comprimento do ciclo ndo € maior que o produto

dos comprimentos de ciclo dos D-designs para a e b, tal que N = a x b.

Demonstracdo. Se N € um primo maior que 2, entao existe um escalonamento balanceado (isto

é, com 0 mesmo ndmero de slots para cada canal) com 3N? slots que garante RCP para todos os

canais. Esse escalonamento pode ser construido usando o algoritmo do DRDS [28], presente na

Secdo 4.2.3.

Se N é composto, podemos construir um escalonamento com as mesmas caracteristicas

usando o seguinte procedimento para criar o que chamamos de Sub-Dd, que sdo escalonamentos

subotimos derivados de D-designs menores:
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1. Encontre um valor inteiro positivo a e b de modo que N = a X b.
2. Determine um D-design D, para a canais e D, para b canais.
3. Para cada slot atribuido ao canal 0 < 7 < a do escalonamento D, faca:

(a) Trate-o como um super slot e preencha-o com o escalonamento D,

(b) Para cada slot atribuido ao canal 0 < j < b dentro deste super slot reatribua-o ao

canal i X b+ j.

O escalonamento resultante, cujo o comprimento sera DD, X D, € claramente balanceado
porque cada canal pode ser identificado por um tnico par (¢, j) de canais dos escalonamentos
originais para D, e D;. Além disso, a RCP € garantida para cada canal, porque podemos aplicar
0s mesmos argumentos usados para provar os Lemas 1 e 2, substituindo os escalonamentos

internos e externos pelos escalonamentos D, e D, respectivamente.

]

Tabela 5.3: D-designs obtidos, seus escalonamentos, Limites Inferiores (LI) e Limites Superiores (LS).

N Dd Escalonamentos LI LS
2 {6,2} [6,{[0,1,3], [2,4,5]}] 6 NA
3 {15,3} [15,{][0,1,2,5,10],[4,6,7,9,13],[3,8, 11,12, 14] }] 12 27
4 {24,4) [24,{[0,1,2,3,7,15],[4,5,6,8,17,22], 20 36

(9,10, 16, 18, 20, 21], [11,12, 13, 14, 19, 23]}
[35,{[0,1,2,3,8,12,21], [4,5, 6, 7, 25, 29, 34,
5 {35,5} (9,10, 19,22, 23,28, 30], [11, 14, 16,20, 24, 31, 32], 30 75
[13,15,17, 18, 26,27, 33]}]
[18,{[2,3, 11,19, 26, 37, 45,47], [1, 5, 7, 14, 15, 33, 38, 41],

6 {48,6} [8,9,13, 17, 20, 22, 40, 46], [6, 12, 30, 32, 35, 39, 43, 44], 4290
[4,10,21,24, 25,29, 34, 36], [0, 16, 18, 23, 27, 28, 31, 42]}]
63, {[0,1,3,4,10, 19, 27, 32, 52], [2, 5, 6, 8, 15, 26, 34, 48, 53],
[7,9,11, 16,37, 38,56, 59, 62], [12, 13, 22, 36, 39, 44, 51, 55, 57],

[RCE 14,17, 21,24, 29, 30, 35, 58, 60], [18, 23, 31, 40, 46, 47, 49, 50, 61], o6 147
120,25, 28, 33, 41,42, 43, 45, 54]}
88, {[0, 1,3, 4.5, 12, 26, 50, 56,60, 73], [2, 6,7, 8,9, 15, 28, 53, 63, 67, 70],
5 {88.8) 17,9, 11, 16,37, 38,56, 59, 62], [16, 17, 19, 22, 31, 32, 57, 65, 76, 83, 87), -
81 (18,34, 37, 45,49, 51, 58, 68, 80, 81, 86], [21, 24, 25, 33, 38, 40, 46, 48, 66, 77, 78],

[23,30,36,39, 43, 44, 47, 62,72, 74,84, ], 29, 41,42, 52, 54, 55, 61, 69, 70, 75, 85|}

Os D-designs obtidos, seus escalonamentos, Limites inferiores (LI) e Limites Superiores
(LS) estao listados na Tabela 5.3. Enquanto D-designs para mais canais de controle podem ser
computados, argumentamos que na pratica o uso de um grande ndmero de canais de controle
(digamos N > 5) ndo € desejavel, ja que isso exigiria escalonamentos muito longos. No entanto,

para maiores numeros de canais, podemos compor novos escalonamentos usando o procedimento
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enunciado no Lema 5. Estes novos escalonamentos, apesar de nao serem 6timos, terdo ciclos
mais curtos que os encontrados pelo DRDS ou o CRSEQ, como mostraremos no capitulo de

resultados.

5.5 Canais de Dados como Novas Oportunidades de En-
contros: Bi1RD

Até agora falamos apenas dos encontros nos canais de controle, mas o BiRD € suficientemente
flexivel para ser usado como mecanismo para o encontro em qualquer canal, para isso podemos
desconsiderar a diferenca entre canal de dados e controle e neste caso, o antigo canal de dados
pode ser usado agora também como oportunidade para um primeiro encontro. Neste caso,
usariamos o BiRD separando o canal N + 1 para um propdsito especial em que precisemos, por

alguma restricdo de cendrio, de menores ETTRs.

Ao optar por esse cendrio, passaremos a trabalhar com /N escalonamentos balanceados e
um escalonamento desbalanceado, mas em contrapartida teremos ganhos elevados tanto no TTR
como no MTTR neste ultimo canal. Uma outra aplicacdo, além do blind rendezvous para o uso
dos antigos canais dedicados a dados, € que podemos usa-los para qualquer tarefa prioritaria
que exija mais encontros, por exemplo no DSA, para busca de canais melhores, ou no caso do
noé ndo estar transmitindo, esse canal especial passaria a ser usado como canal prioritario para
notificagdo da presenca do PU. Através desse novo canal com ETTRs e MTTRs reduzidos, por

exemplo, o tempo de inundagdo da rede também seria também reduzido.

Desse modo, podemos criar um BiRD complementar (BiRD) a partir de um BD comple-
mentar (5BD), empregando os antigos slots de dados agora também como oportunidades de
encontro. Dessa forma, usando como exemplo o planejamento para um encontro do BD{7,3,1},
se passarmos a usar os slots de dados como oportunidade para um primeiro encontro, passariamos
a ter um segundo canal agora com 2 encontros por ciclo. A partir desse exemplo, podemos entdo

desenvolver um BiRD complementar a partir de um BIBD complementar.

Definicdo 9. BD{v., k., \.} — dada a existéncia de um BD{v, k, \}, também existird um
BD{ve, ke, A} v = v, ke = v — k, Ao = v + 1 — 2k,

A Figura 5.5 mostra os encontros (oriundos do BD{7,4,2}), agora levando em considera¢do
os slots brancos (antes de dados) e grifados com a letra B, que evidenciam os encontros dos
slots nas demais rotagdes em relacio ao escalonamentos S4. O nimero de slots usados para os

encontros aumenta substancialmente e o nimero de rendezvous por ciclos se altera naquele canal
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Figura 5.5: Exemplos de um n6 operando em um escalonamento S4 = [7,{2,4,5,6}| e todas as suas
rotagdes, evidenciando os encontros (em cinza com a letra B grifada em negrito) das rota¢cdes com o
escalonamento original S 4.

para um novo valor de A\ = v+ 1— 2k, isso aumenta a robustez do mecanismo. Essa caracteristica
nos permite empregar o antigo canal de dados como canal prioritdrio em ambientes onde as perdas
por colisdo ou por razdes de propagacao reduzam a Packet Success Rate (PSR), que € a relacdo
entre o nimero de pacotes entregues com sucesso € o nimero total de pacotes transmitidos ao
longo de um determinado tempo. Mais adiante no capitulo de resultados, apresentaremos o

desempenho desse novo cendrio.

5.6 Discussao

Algumas questdes sdo trazidas a tona quando analisamos o resultado dos planejamentos combi-

natérios de um modo geral, sejam os propostos ou 0s existentes.

Dois escalonamentos com o mesmo tamanho de ciclo ndo necessariamente redundam em
um mesmo ETTR. Assim, minimizar o ETTR para um certo canal faz sentido. No entanto, ao
fazé-lo, devemos levar em conta o cendrio real em que esses nds operam. Sem observar algum
parametro de qualidade dos enlaces na modelagem, como a probabilidade de sucesso da entrega
de um pacote, um mecanismo superior num cendrio ideal pode se tornar pior se a probabilidade

de entrega do enlace cair.

Se de um lado o desbalanceamento entre os conjuntos de slots alocados para cada canal

interfere na obtenc¢do de um TTR minimo, por outro lado, como op¢ao para um cenario onde
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o ambiente sem fio exibe perdas maiores que o desejado, podemos usar essa caracteristica do
BiRD como vantagem, ao priorizar um canal com mais de um encontro por ciclo, ja que nesse

canal o transmissor terd mais chances de entregar sua mensagem.

O MTTR para mecanismos bem balanceados e 6timos como os Dd tende a respeitar a forma
MTTR = v — 1. No entanto, a medida que aumentamos os slots para este ou aquele canal, tal
desbalanceamento faz com que o pior caso do TTR, que é o MTTR, passe a ocorrer em slots

mais internos e distantes do ultimo slof, como poderemos ver no Capitulo 6.



Capitulo 6

Resultados

O BiRD ¢ uma solugdo flexivel para o problema do rendezvous continuo multicanal, ja que
suporta multiplas combinagdes entre diferentes fontes geradoras de escalonamentos internos e
externos. Nesta sec@o avaliaremos o desempenho de algumas possiveis combinagdes. Para este
propdsito avaliaremos uma proposta de aplicacdo empregando o BiRD usando Block Designs
como escalonamentos externos e os D-designs como escalonamentos internos (doravante cha-
mado de BiRD+Dd). Avaliaremos o BiRD+Dd em termos de ETTR, ETTR 4, MTTR 4 em fun¢ao
do comprimento do ciclo e do overhead de controle. Em particular, compararemos BiRD+Dd
com outras aplicagdes do BiRD: BIRD+DRDS (i.e., BIRD combinando Block Designs e escalo-
namentos internos multicanais gerados pelo DRDS) e BIRD+CRSEQ (i.e., BiRD combinando
Block Designs e escalonamentos internos multicanais gerados pelo CRSEQ). Avaliaremos ainda
o desempenho do cenério empregando também os canais de dados como oportunidades para o
encontro € em cendrios com perdas. Também avaliaremos o comportamento do emprego de uma

fracdo dos canais do DRDS e CRSEQ para dados, reservando o restante para controle.

Para este fim, desenvolvemos um simulador numérico para gerar os escalonamentos baseados
em Block Designs, D-designs, CRSEQ, DRDS, assim como suas combina¢gdes com o BiRD.
Estamos especialmente interessados nos Block Designs com A = 1 disponiveis nos seus principais

repositérios [27] e [53] e naqueles com overhead < 10%.

6.1 Simulador Numérico

Para verificar a viabilidade de nossas sequéncias de salto, construimos um simulador numérico
que gera os planejamentos, os escalonamentos e suas rotacdes € testa entre outras coisas se

aquele escalonamento satisfaz a RCP para cada ciclo em cada diferente offset.
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Tabela 6.1: Alguns dos parAmetros de nosso simulador.

Campo Descricao
Tipo Tipo do Planejamento, Dd, DRDS, CRSEQ
% Comprimento do ciclo.
k Numero de canais de controle.
A Quantidade de encontros para escalonamento.

overhead — Percentagem de slots usados para controle (k/v).

Re, Niimero de Rendezvous em um dado canal.
ETTRC, ETTR em um dado canal.
MTTR C, MTTR em um dado canal.

Nosso simulador, além de gerar as rotagdes e os escalonamentos baseados nos planejamen-
tos com os quais estamos comparando os D-designs e o BiRD, também computa, para cada

mecanismo comparado, os parametros apresentados na Tabela 6.1.

Algoritmo 2 — Célculo do ETTR

1: TTR < O;

2: ford =0tov —1do

3 (TTR « Min(S° N Sy,
4: forty =0tov — 1do

5: calcule TTRy para S 9.
6

7

8

9

end for
: TTR < TTR + TTRy;
: end for
: ETTR «+ TTR/v;

Também estdo presentes em nosso simulador rotinas que implementam as nossas heuristicas
de busca por novos D-designs. Embora nosso problema envolva multiplos encontros, vale
ressaltar que os nossos resultados obtidos para os BIBD e escalonamentos para um canal (A = 1)
confirmam e sdo consistentes com os resultados obtidos em [7] para um canal. O Algoritmo 2,

de complexidade O(v?), sintetiza os passos.

Observe ainda que todos os mecanismos encontrados na literatura consideram, em seus
cendrios, a probabilidade de sucesso p = 1 para entrega de pacotes quando ha encontro, sem
levar em conta os problemas do canal sem fio em um cendrio real, como a taxa de colisdo, perdas
por desvanecimento, interferéncia, etc. Assim introduzimos em nossa andlise um fatorp < 1 e
computamos a partir da metodologia genérica apresentada em [7] novas simulagdes numéricas
em que podemos optar, segundo o cendrio em maos, entre valores discretos de 0,05 < p < 1

com passo de 0, 05 para cada um dos mecanismos avaliados.
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6.2 Comprimento do Ciclo e o TTR

Observe que as trés principais aplicacdes do BiRD consideradas nessa avaliacdo diferem apenas
pelos seus escalonamentos internos. Assim, como ponto de partida para a apresenta¢ao dos
resultados, nds analisamos o comprimento dos escalonamentos internos gerados pelos D-designs,
CRSEQ e DRDS. A Figura 6.1 mostra essa comparacao para até 6 canais. Para N = 2 canais
de controle DRDS e D-designs resultam em escalonamentos internos de mesmo comprimento,
enquanto CRSEQ alcanca um niimero um pouco maior. A medida que o nimero de canais

aumenta, ambos CRSEQ e DRDS geram escalonamentos com valores cada vez mais distantes

do 6timo.
CRSEQ

.DRDS

B
(7]
o 100-
c
P —
[}
o
£
2
O 50-
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N=2 N=3 N=4 N=5 N=6

Figura 6.1: Numero de slots de controle internos dos escalonamentos gerados pelos planejamentos
CRSEQ, DRDS e Dd.

A diferenca no nimero de slots internos leva, em udltima andlise, a valores diferentes de
ETTR. Para ilustrar esse comportamento, a Figura 6.2 mostra o ETTR 4 versus o comprimento
do ciclo, e apesar de pequenas variagOes estatisticas, existe uma relagdo quase perfeitamente
linear entre essas duas grandezas, e € possivel notar que o método usado para gerar os esca-
lonamentos internos exerce pouca influéncia nessa relac@o, e que escalonamentos mais curtos
quase sempre resultam em menores ETTR, apesar de haver ainda outros fatores como o balance-
amento. Note ainda, que quando falamos de BiRD+CRSEQ, BiRD+Dd e BiRD+DRDS estamos
falando da combinagdo das duas dimensdes, externa e interna do escalonamento, ndo apenas dos

escalonamentos internos, como € o caso da Figura 6.1.

A Figura 6.3 mostra, para overhead de controle inferior a 10%, os ganhos percentuais do
BiRD+Dd sobre o BIRD+CRSEQ e BiRd+DRDS, considerados os escalonamentos com 3,4 e 5

canais de controle. Os ganhos variam de 47.44% para 3 canais de controle na Figura 6.3a até
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Figura 6.2: ETTR 4 versus o comprimento do ciclo para o BiRD+Dd, Bird+CRSEQ e BiRD+DRDS

131.02% para 4 canais na Figura 6.3b. Novamente, o aumento do ndmero de canais de controle
acentua o ganho dos D-designs. Também € possivel observar que o desempenho do CRSEQ é
particularmente pior para N = 4. A prova desse efeito pode ser acompanhada nas demonstragdes

presentes no Capitulo 5.
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Figura 6.3: Ganho percentual do ETTR 4 do BiRD+Dd sobre o CRSEQ e o DRDS.

Um comportamento similar pode ser visto na Figura 6.4, que mostra os ganhos percentuais
do BiRD+Dd para o MTTR 4. O ganho vai de 56% para N = 3 canais de controle até 1501.9%
em N = 4. Esse ganho é consistente com a diferenca entre BiRD+Dd, BiRD+CRSEQ e
BiRD+DRDS em termos de comprimento do ciclo. De fato o MTTR do BiRD+Dd é sempre o

comprimento do ciclo menos 1 para todos os escalonamentos.
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Figura 6.4: Ganho percentual do MTTR 4 do BiRD+Dd sobre o0 BIRD+CRSEQ e o BiRD+DRDS.

6.3 Sobre a Viabilidade de um Escalonamento

Como j4 discutido na Se¢do 5.4, na pratica o emprego de um numero grande de canais de
controle pode levar a atrasos inaceitavelmente altos. Para ilustrar esse cendrio a Figura 6.5
mostra 0 MTTR em nimeros absolutos de slots obtidos a partir dos BiRD+Dd, BIRD+CRSEQ e
BiRD+DRDS como fun¢do do overhead de controle para N = 3,4 e 5. Assumindo, por exemplo,
que para uma dada aplicagdo, 5000 slots (linha pontilhada) seria 0o MTTR aceitdvel e 10% o
maximo overhead de controle admitido. Poucos escalonamentos seriam considerados vidveis
e a maioria deles seriam alcangados somente pelo BiRD+Dd. Ainda, mais canais de controle
exigiriam mais slots para os escalonamentos internos, o que por sua vez resultaria em maiores
ETTR e MTTR. Além disso, ndo existiriam escalonamentos para N > 5 que satisfizessem tal

cendrio hipotético.
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Figura 6.5: MTTR 4 para encontros em 3, 4 e 5 canais de controle para overhead <10%, para cada
mecanismo avaliado.

Discussao: Quanto a viabilidade ou ndo de um escalonamento, note que ainda ndo ha
consenso na literatura sobre a duragdo ¢ de um slot, o que tem direta relacio com o que chamamos
de um MTTR aceitdavel. Em [43] o tempo defendido como meta para o abandono do canal é

de 500 ms, em [25] a primeira busca pelo PU deve perdurar por 30 s antes de determinar sua
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disponibilidade e a varredura deve ser executada pelo menos uma vez a cada 60 s, e em caso de
detecc¢do, o canal deve ser desocupado dentro de 2 s. J4 em [29] e [52] a duracdo preconizada de
um slot € 2t, onde ¢t = 10 ms. Entdo, para o nosso caso particular onde limitamos o MTTR em
5000 slots temos que o pior caso para abandono do canal seria de 100 s, o que preconizamos ja
ser um tempo muito longo para a operacdo em regime. Ainda, os autores do DRDS, recentemente
em [29] preconizam que nao € factivel em cendrios reais de DSA o emprego de valores muito
altos de V, passando a trabalhar em cendrios com valores de /N préximos aos nossos. De maneira,

que concentraremos nossas andlises nos escalonamentos que chamamos vidveis.

A despeito das restricdes em alguns cendrios reais que trariam uma laténcia muito grande
tanto ao DSA como ao tempo de evasdo de canal, podem existir cendrios em que tais restricoes
podem ser relaxadas e que seja necessario trabalhar em buscas por muitos canais (digamos > 20).
Para essa situagdo podemos aplicar o procedimento exposto o fim do Capitulo 5 para criar os

Sub-Dds, e estes, apesar de serem subdtimos, apresentardo sempre ciclos de comprimento menor
que o DRDS e o CRSEQ.

Os Sub-Dds também podem ser aplicados indistintamente como outros mecanismos para
alcancgar o blind rendezvous. A Figura 6.6 apresenta o crescimento do comprimento do ciclo
m funcdo de N, confirmando os resultados previstos nas demonstragdes do capitulo 5, que os
escalonamentos Dd e Sub-Dd (para 8 < N < 50) apresentam menores comprimento de ciclo, o

que em ultima anélise, leva a valores menores de MTTR.

e CRSEQ v

60001 “ Dd
= DRDS

o do ciclo

4000 8 A

2000 A

Compriment

N

Figura 6.6: Crescimento do comprimento do ciclo em funcdo de NV, para os escalonamentos Dd (até N =
8) e Sub-Dd para 8 < N < 50.
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6.4 Equidade Entre os Canais de Controle

Até aqui, nés temos tratado o ETTR 4 e o MTTR 4 como as principais métricas para avaliagdo do
tempo para o encontro para os nossos escalonamentos. Nao obstante, o ETTR 4 e o MTTR 4 s@o na
realidade médias calculadas, ponderados todos os canais de controle de um dado escalonamento.
Entdo, € justo questionar o quanto tais valores de ETTR estao distribuidos em torno da média
nos diferentes canais. Assim, dado que uma das razdes para usar multiplos canais de controle € a
confiabilidade, ¢ desejado que os valores de ETTR nao variem muito entre os diferentes canais
de controle, de maneira que a confiabilidade do encontro nao esteja mais fortemente dependente
de um canal em particular. Para avaliar essa grandeza, nés medimos o coeficiente de variacao
(COV) do ETTR para cada um dos diferentes canais de controle (C'1, C2, ..., C'6). Tal coeficiente

. o : .
¢ definido como COV = —, onde ¢ é o desvio padrio e p € a média.
"
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Figura 6.7: Coeficiente de variagio (o/u) dos ETTRs dos escalonamentos BiRd+Dd, BiRD+CRSEQ e
BiRD+ DRDS demonstrando que a dispersdo dos ETTR néo excede 12% para todas as médias avaliadas.

A Figura 6.7 mostra os resultados. Na parte inferior do grafico podemos ver que o BiRD+Dd
gera consistentemente valores de COV mais baixos em comparagdo com os outros métodos.
BiRD+CRSEQ, em particular, parece gerar escalonamentos consideravelmente menos balan-
ceados. J4 o BiRD+DRDS, por sua vez, apresenta escalonamentos mais balanceados que o
BiRD+CRSEQ, mas ainda com maior dispersao que o BiRD+Dd. No entanto, independente-
mente do método usado para gerar a os escalonamentos internos, o grau relativo de variagdo em

torno da média nunca excede 12%.

Para complementar e facilitar o entendimento do conceito de coeficiente de variagdo e, por
conseguinte, a compreensdo grafico presente na Figura 6.7, a Tabela 6.2 lista os valores de
ETTR e MTTR para cada canal para todos os escalonamentos BiRD+Dd gerados a partir do

BD{21,5,1} como escalonamento externo, ponderados 1 < N < 6. Note, que o comprimento
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Tabela 6.2: ETTR, MTTR e outras propriedades para todos os escalonamentos BiRD+Dd obtidos a partir
do BD {21,5,1}, como escalonamento externo e para 1 < N < 6 canais de controle.

Numero de canais de controle

Propriedade

1 2 3 4 5 6

Comprimento do ciclo 21 126 315 504 735 1008
ETTR 4, 1095 57.14 14320 238.01 34721 478.49
ETTR.; 1095 57.14 145.12 239.61 35043 471.33
ETTR( - 57.14 14498 233.85 350.01 481.30
ETTR 3 _ - 139.49 238.83 338.06 482.15
ETTRcy : ; - 23973 35437 477.10
ETTRq; _ _ _ ~ 343.16 481.96
ETTR _ _ _ _ - 47711
MTTR¢; 20 125 314 503 734 1007
MTTR ¢ _ 125 314 503 734 1007
MTTR 3 _ _ 314 503 734 1007
MTTR, _ _ - 503 734 1007
MTTRs5 : ; : : 734 1007
MTTR _ _ _ _ _ 1007

do ciclo, que € funcdo do nimero de canais de controle, tem impacto direto no ETTR e MTTR,

que o ETTR varia muito pouco entre canais enquanto o MTTR nada varia.

6.5 Usando Também o Canal de Dados

Temos preconizado neste trabalho a separagdo de canais entre dados e controle. No entanto,
podem ocorrer cendrios em que seja interessante quebrar esta restricdo e ndo distinguir as
oportunidades de transmissao entre canais de dados e controle. Por esta razdo, avaliamos aqui
como os escalonamentos montados a partir do BiRD+Dd se comportam neste cendrio. Para este
proposito, nos recalculamos o ETTR e o MTTR para todos os escalonamentos avaliados neste
trabalho para aquele canal antes reservado somente para dados, tratando essas grandezas agora
como: ETTRp e MTTR .

Como mostrado na Figura 6.8, ambos ETTR e MTTR tem valores muito menores se o canal
de dados for usado para oportunidades de encontro. Note que a escala de dos eixos verticais dos

graficos da Figura 6.8 sdo ordens de magnitude menores que os presentes nas Figuras 6.2 € 6.5.

Um fato a ser observado € que enquanto ETTR 4, considerando apenas os canais de controle,
cresce linearmente com o comprimento do ciclo (ver Figura 6.2), mas ao empregarmos o canal
de dados o ETTRp cai com o inverso do seu quadrado. A razdo para este comportamento € que,

para um nimero fixo de canais de controle, o comprimento total de um escalonamento é uma
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Figura 6.8: ETTRp e MTTR p para BiRD+Dd quando o canal de dados também ¢ usado para transmitir
informacdes de controle.

funcdo do overhead, i.e., da fracao de slots alocados para controle. Assim, com a diminui¢do
do overhead, o comprimento do ciclo cresce, assim como a proporcao de slots alocados para
o canal de dados. Como consequéncia, o ETTR, cai rapidamente. Mais ainda, para muitos
escalonamentos com ciclos extensos, ETTR, atinge valores abaixo de um slot. Isto porque,
nestes casos, dois nds estardao mais frequentemente em seus canais de dados ao tentar iniciar o

rendezvous.

Em termos de MTTRp, o comportamento também € muito diferente daquele observado
ao usar apenas os canais de controle, como mostrado na figura 6.8b. O MTTR}, se alterna
entre dois valores discretos, ambos muito menores que o comprimento do ciclo. Novamente,
isso ocorre devido a uma maior fragdo de slots alocados ao canal de dados que leva a muito
mais oportunidades de encontro por ciclo no canal de dados — mesmo considerando o pior
deslocamento possivel entre os reldgios de dois nés. Assim, o MTTR, alcanca valores que sao

apenas uma pequena fracdo do tamanho total do ciclo.

Exixte uma sobrecarga inerente ao desalinhamento dos slots de dados, aqui nos referimos
explicitamente ao tempo em que mesmo um no estando no canal de dados ndo h4 oportunidade
de encontro, pois o segundo nd ndo estd em seus slots de dados. Esta grandeza pode ser inferida
também partir dos dois graficos presentes na Figura 6.8 que expressam o tempo médio e maximo
para o rendezvous no canal de dados. Na préxima secao apresentaremos uma comparacao mon-
tando um cendrio em que contraporemos o0 BiRD+Dd com as versdes originais unidimensionais
do CRSEQ e DRDS.
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6.6 DRDS e CRSEQ Unidimensionais

Nessa secao tomaremos a comparacdo do BiRD+Dd com o DRDS e o CRSEQ, estes dltimos
em suas propostas originais (unidimensionais). Dessa maneira estaremos simulando o CRSEQ
e o0 DRDS em cendrios com planejamentos de comprimentos similares aos alcangados com os
Block Designs, mas agora segregando /N canais para controle e deixando os slots restantes para
dados. Esse cendrio foi criado para casos em que haja interesse de aplicar aqueles mecanismos
sem contar com o BiRD. Para isso, computamos as sequéncias mais eficientes em termos de
overhead do CRSEQ e DRDS até um comprimento de ciclo que alcancasse a mesma ordem
de grandeza do maior comprimento de ciclo empregado nos Block Designs (~ 10.000 slots) e

comparamos os ETTR 4 dos escalonamentos BiRD+Dd ja mostrados em secdes anteriores.
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Figura 6.9: Ganhos do ETTR 4 e MTTR 4 do BiRD+Dd comparados com o CRSEQ e e DRDS, mas
agora com suas propostas originais sem aplica-los em aninhamentos com o BiRD.

As Figuras 6.9a e 6.9b mostram que para esses cendrios o0 BiRD+Dd também mantém ganhos
consistentes para qualquer nimero de canais escolhidos, tanto para o ETTR 4 como quanto para
0 MTTR 4. O comportamento oscilante do ganho ocorre em fun¢ao do desempenho do DRDS e
do CRSEQ, que cai a medida que /N se afasta dos nimeros primos, o que confirma a tendéncia
evidenciada na Figura 6.1. Além disso, 0o CRSEQ e DRDS nio possuem escalonamentos que

alcancem taxas de overhead menores que 8%, o que reduz a quantidade de pontos comparaveis.

6.7 Rendezvous em Cenarios com Perdas Realistas

Como comumente ocorre na literatura, em todos os resultados apresentados até agora considera-

mos um canal sem fio ideal, onde a probabilidade de sucesso de entrega de um pacote é p = 1.



6.7 Rendezvous em Cenarios com Perdas Realistas 83

No entanto, o canal sem fio geralmente € propenso a subitas mudancas nas suas condicoes de
propagacdo, interferéncia e poluicdo espectral, o que dificulta as oportunidades de encontro.
Portanto, neste trabalho, nés estendemos e adaptamos o modelo exato apresentado em [7] para
considerar enlaces com probabilidade de entrega arbitraria p para avaliar o comportamento
dos escalonamentos BiRD em condi¢des ndo ideais. Em particular, n6s consideramos valores

discretos de p variando de 0,05 a 1, com incrementos de 0,05.
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Figura 6.10: ETTR como uma funcdo da probabilidade de entrega p para escalonamentos comparados
operando com 5 canais de controle e 1,03% de sobrecarga. Apresentamos trés casos: o minimo, média
(ETTR 4) e ETTR maxima entre todos os canais de controle.

A Figura 6.10 mostra a relacio entre ETTR e p para escalonamentos do BiRD com 5 canais
de controle e um overhead de 1,03%. Em particular, a Figura 6.10a mostra o menor valor de
ETTR entre todos os canais de controle, enquanto a 6.10b e 6.10c mostram, respectivamente, 0s
valores médios e mdximos. Observe que a média, mostrada na 6.10b € simplesmente ETTR 4. E
em termos de ETTR 4, BIRD+Dd ainda apresenta um melhor desempenho que o0 BIRD+CRSEQ
e que o BiRD+DRDS para todos os valores de p. Enquanto, a diferenca entre BiIRD+Dd
e o BIRD+CRSEQ diminui com o decrescimento de p. E importante notar também que a
ETTR cresce exponencialmente com a queda de p. Assim, dado o cendrio de coexisténcia,
ao levarmos em conta o atraso maximo para deixar o canal quando do surgimento do PU,
podemos acompanhar pela Figura 6.10 que enlaces de muito baixa qualidade tornariam qualquer

escalonamento inviavel.

E ainda interessante observar que o BiRD+Dd resulta em escalonamentos mais equilibrados
que seus competidores, que apresentam diferencas muito mais acentuadas entre os valores
minimos e mdximos de ETTR entre todos os canais de controle. Esse desbalanceamento é mais
forte para o CRSEQ porque tal mecanismo atribui diferentes nimeros de slots para /N canais
distintos, enquanto para o DRDS simplesmente porque a distribui¢do das posi¢oes dos slots ao

longo dos escalonamentos internos é menos uniforme que o Dd.



Capitulo 7

Conclusao

Nesta tese, fornecemos uma visio geral do estado da arte do encontro multicanal em redes cogni-
tivas, destacando alguns dos desafios relacionados a esse tema. Neste contexto, introduzimos o
BiRD um novo mecanismo bidimensional continuo de encontros multicanal. O BiRD divide
o problema de criar uma sequéncia de saltos de canais para garantir a sobreposi¢ao nos slots
de controle e dados e dentro de tempo finito em dois problemas ortogonais. Para fazer isso, o
BiRD usa um escalonamento externo que controla a sobrecarga de controle e um escalonamento
interno que define o nimero de canais de controle. Entre outras vantagens, essa abordagem
permite que o BiRD trabalhe com diferentes propostas para gerar estes escalonamentos externos

e internos desde que elas satisfacam a necessaria RCP.

Além disso, também introduzimos o conceito de D-designs e de Sub-Dd, respectivamente
escalonamentos 6timos e sub 6timos, que sdo adequados para uso como escalonamentos internos
do BiRD. Embora encontrar D-designs seja uma tarefa computacional dispendiosa, fornecemos
conjuntos de controle para D-designs de 2 a 8 canais de controle, que sdo adequados para a
maioria das aplicacdes préticas, pois 0 uso de mais canais de controle exige alta sobrecarga ou
resulta em laténcias maiores para o primeiro e tltimo encontros. Além disso, fornecemos limites
inferiores e superiores para os comprimentos dos D-designs e um método para obter, a partir
de D-designs menores, novos escalonamentos (Sub-Dds) para N > 8, que mesmo sub 6timos,

superam para qualquer /N composto tanto o DRDS quanto o CRSEQ em MTTR.

Nés avaliamos o BiRD — especialmente a aplicacdo do BiRD com Block Designs e D-
designs, que fornecem os comprimentos mais curtos possiveis para escalonamentos externos e
internos respectivamente, calculando os valores exatos de ETTR 4 e MTTR 4 para um grande
nimero de escalonamentos. Os resultados mostram que o Bird+Dd pode gerar escalonamentos
com overhead inferior a 10% e MTTR inferiores a 5000 slots mesmo para 5 canais de controle.

Também mostramos que o uso dos D-designs 6timos como escalonamentos internos, ao invés
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de abordagens heuristicas como CRSEQ e DRDS, melhora o desempenho global de um escalo-
namento. Para um projeto com grande nimero de canais de controle essa pode ser a diferenca
entre um escalonamento vidvel e um invidvel. Finalmente mostramos que o BiRD também pode
funcionar bem em cendrios onde o trifego de controle pode ser enviado pelo canal de dados.
Neste caso, tanto o ETTR 4 quanto o MTTR 4 s@o muito mais baixos. O ETTR 4 em particular
cai quadraticamente com a durac¢do do ciclo do escalonamento — e consequentemente com a

sobrecarga.

Finalmente, introduzimos uma avaliacao do desempenho do BiRD em cenérios nao ideais,
ou seja, cendrios nos quais os enlaces sao suscetiveis a perdas. Nossos resultados mostram que o
ETTR aumenta exponencialmente a medida que a probabilidade de entrega do enlace diminui, o
que deve ser levado em consideragdo nas redes cognitivas. Além disso, nestes cendrios, 0 uso

dos D-designs mantém sua superioridade sobre o CRSEQ e o DRDS.

Sumarizando, para o problema do encontro entre radios que ndo t€ém conhecimento da
presenca um do outro ou das suas frequéncias de operagdo, criamos uma solugdo assincrona e
deterministica e multicanal que supera suas similares em flexibilidade, em tempo médio até o
primeiro encontro, em comprimento de ciclo e tempo de evasdo e sobrecarga de controle, além
de apresentar duas novas sequéncias de salto e avalid-las ndo somente em cendrios ideais, mas
também em cendrios em que podemos simular diferentes probabilidades de sucesso na entrega

de pacotes.

Em futuros trabalhos pretendemos investigar novos métodos para alcangar uma solucao para
criacdo dos D-designs para N > 8 em tempo polinomial, implementar o BiRD em nds reais para
avaliar a consisténcia do modelo probabilistico e investigar maneiras de reduzir razdo existente
entre baixo overhead e ciclos muito longos e introduzir cendrios de multiplos saltos, tendéncia

atual de novos trabalhos.
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