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RESUMO

RAMALHO, Vitor Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, janeiro de. 2014
Uma comparacdo entre os protocolos de roteamentoBIR-LQSR e AODV.
Orientador: Carlos de Castro Goulart.

Este trabalho descreve uma comparacao entre o protocolo de roteamento, com e sem a
utilizacdo de radio cognitivo, MR-LQSRM(lti-Radio Link-Quality Source Routihg
indicado para redes de radio cognitivo e o protocolo de roteamento AADMdc On-

Demand Distance Vectpr utilizado em redes sem fio padrao IEEE 802.11. A
comparacdao foi feita através de simula¢cdes, em diferentes cenarios, verificando o quéo
melhor um protocolo € em relacdo ao outro. A comparacdo foi feita utilizando o
simulador CRCN Congnitive Radio Congnitive Netwdrkjue é baseado no NS-
(Network Simulator 2). Os cenarios foram especificados baseando-se em situacdes reais
da Universidade Federal de Vicosa. Os resultados mostraram a superioridade do
protocolo MR-LQSR em relacdo ao AODV, para o0s cenarios estudados, principalmente

quando a rede possui um maior numero de nés.

viii



ABSTRACT

RAMALHO, Vitor Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, january, 2014.
comparison between routing protocolsMR-LQSR e AODV. Adviser: Carlos de
Castro Goulart.

This work describes a comparison between the routing protocol MR-LQ®BIRI-(

Radio Link-Quality Source Routipgindicated for cognitive radio networks, and the
routing protocol AODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vector), used in wireless
networks IEEE 802.11 standard. The comparison was done through simulations in
different scenarios, checking how much better one protocol is in regard to the other. The
comparison was made using the simulator CRCN (Congnitive Congnitive Radio
Network) which is based on NS-2 (Network Simulator 2). The scenarios were specified
based on real situations observed in the Federal University of Vicosa. The results show
the superiority of the protocol MR-LQSR with respect to AODV for the investigated
scenarios, especially when the network has a greater number of nodes.



1. Introducao

A rede mundial de computadores ocupa um espaco cada vez maior no dia-a-dia
pessoal e profissional dos seres humanos, sendo inquestionaveis os beneficios da sua
utilizacdo na sociedade atual. A partir de um dispositivo com acesso a Internet, podem
ser realizadas diversas atividades, tais como, pagamentos de contas, compras, geracao
de extrato bancario, envio e recepcdo de e-mail, comunicacdo entre usuarios on-line,
entre outras. Além disso, a Internet € um instrumento valioso para manter-se informado
e atualizado em todas as éareas do conhecimento. A quantidade imensuravel de
informacéo disponivel tem implicacBes sociais, politicas e educacionais. Por esses

beneficios, entre outros, o acesso a Internet se torna essencial para toda a populacao.

1.1 0 Problema e Sua Importancia

Apesar de sua grande importancia, o acesso a Internet banda larga ndo esta
disponivel para todos. Cidades do interior, regides rurais e locais afastados dos centros
das grandes e médias cidades ndo possuem Internet banda larga. A baixa taxa
demogréfica e a falta de incentivos governamentais inviabilizam os investimentos das
enpresas fornecedoras de acesso a Internet. Um contraste perceptivel é em relacdo aos

grandes centros, onde a Internet é rapida e com custo acessivel.

Para fazer frente a esse problema, e levar Internet banda larga de baixo custo a
regides remotas como fazendas e vilas rurais, pode-se fazer uso das redes sem fio e
redes de radio cognitivo. As redes cognitivas sdo capazes de otimizar a utilizacdo do
espectro de frequéncia, além de conseguirem cobrir uma maior area com o sinal de
Internet. O padrdo 802.2RVRAN — Wireless Regional Area Netwgrlublicado como

padréo oficial IEEE em 01 de Julho de 2011, é um exemplo de rede de radio cognitivo,



gue possui um grupo de trabalho onde as informacdes gerais podem ser obtidas [IEEE,
2011a]. A Rede Sem Fio Regional ou Rural opera em uma faixa de frequéncia que

permite abranger, tipicamente, uma é&rea circular de 20 a 40 quildbmetros da base de
transmissao, podendo atingir uma distancia de até 100 quildbmetros em casos extremos.
Atualmente a tecnologia escolhida pela maioria dos provedores para levar Internet a

locais distantes, onde é inviavel a utilizacdo de cabos, € o 80RiHi)( tecnologia

gue néo foi criada com esse objetivo.

1.2 Hipoétese

As redes de radio cognitivo podem tornar mais eficiente a disseminacdo de

Internet em locais distantes, do que o padrao 802.11, atualmente utilizado.

1.3 Objetivos

O trabalho possui como objetivo geral, fazer uma comparacao entre uma rede de
radio cognitivo que utiliza o protocolo de roteameMB-LQSR (Multi-Radio Link-
Quality Source Routinge uma rede sem fio ndo cognitiva que utiliza o protocolo de
roteamentdAODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vector)

O objetivos especificos séo verificar, através de simulacdes, para diferentes
cenarios, o quao melhor uma rede usando protocolo de roteamento para radio cognitivo
€ em relacdo a outra utilizando o protocolo de roteamento convencional para redes sem
fio, além de descobrir, em quais cenarios se justifica a utilizacdo de um determinado

tipo de rede em relacédo ao outro.

1.4 Organizagao do Texto



Este trabalho estad organizado da seguinte forma: no Capitulo 2, sdo apresentados 0s
conceitos sobre as redes sem fio e suas variagfes, a familia do padréo IEEE 802.11,
redes de radio cognitivo, em especial o padréo IEEE 802.22 que sdo as redes sem fio
regionais, além do radio cognitivo; o Capitulo 3 aborda os protocolos de roteamento
estudados e utilizados no trabalho; o Capitulo 4 sdo apresentadas as caracteristicas das
simulacdes, dos cenarios definidos, do simulador utilizado e os resultados obtidos; e
finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes desse trabalho e algumas

possibilidades de trabalhos futuros.



2. Redes Sem Fio

As redes sem fio sédo redes de computadores onde ndo se utiliza um meio fisico para
transportar os dados. Utiliz®e propagacdo de radiacdo eletromagnética, como
radiofrequéncia ou infravermelho, para transportar os dados entre os computadores e/ou

roteadores.

A primeira rede local sem fio, que obteve sucesso, foi desenvolvida por
Abramson e seus colegas na Universidade do Havai, recebendo o nome de sistema
ALOHA [Abramson, 1970]. Esta rede, surgiu da necessidade de se interligar
computadores espalhados em algumas ilhas com o computador central na ilha de Oahu.
O sistema ALOHA foi capaz de resolver o problema de alocacdo de canais, o que até
entdo era umas das grandes dificuldades dos pesquisadores. Embora o trabalho de
Abramson, usasse radiofrequéncia, a ideia basica do sistema ALOHA pode ser aplicada
em qualquer sistema em que usuarios descoordenados estdo competindo pelo uso de um
anico canal compartilhado. O CSMAC4rrier Sense Multiple Accesscriado por
Abramson, foi a primeira versado do protocolo de controle de acesso ao meio, que visa
diminuir a probabilidade de colisbes em redes baseadas na transmissao de pacotes e que
compartilha o mesmo meio fisico de transmissdo. O sistema ALOHA serviu como

inspiracdo para os engenheirosXawox Parcdesenvolver o padrdo Ethernet.

2.1VariacOes das Redes Sem Fio

As redes sem fio sdo classificadas de acordo com sua area de abrangéncia. Séo
basicamente quatro classificagdes: redes pessoais ou de curta distanciaWiereSg
Personal Area Netwojk redes locais sem fio WLANW(ireless Local Are Netwoyk
redes metropolitanas sem fio WMANV{reless Metropolitan Area Netwqrle redes


http://pt.wikipedia.org/wiki/WPAN
http://pt.wikipedia.org/wiki/WLAN
http://pt.wikipedia.org/wiki/WMAN

geograficamente distribuidas ou de longa distancia sem fio WWKikeless Wide

Area Network

Na Figura 2.1 pode-se observar a variagdo da cobertura geografica dos diferentes

tipos de redes apresentados até o momento.

WWAN
(ex.: IEEE 802.20, IEEE 802.22,
Comunicacgdes por satélite)

WMAN
(ex.: WiMax, LTE)

WPAN
(ex.: bluetooth)

Figura 2.1: Tipos de redes sem fio. Fonte (adaptado): (Selada, 2008)

2.1.1 WPAN — Wireless Personal Area Network

Uma rede pessoal sem fio atinge normalmente até 10 metros de distancia. Servem
principalmente para interligar periféricos com a tecnoldijieetooth Existem outras
tecnologias que se enquadram nas redes sem fio pessoal, cHdigBee e a
comunicacao por infravermelho. O protocolo de comunich@fetoothfoi criada com

o objetivo de eliminar os fios que interligam os periféricos, como computador,
impressora e teclado. A velocidade de comunicagcédo pode atingir até 2 Mbps. Com o
objetivo de padronizar a tecnologia e fazer com que todos os aparelhos que utilizem o
bluetoothse comuniquem, um grupo de trabalho foi criado para esse fim pelo IEEE,
denominado IEEE 802.15.1 [IEEE, 2011e]. luetooth surgiu de um consorcio,
formado por cinco empresas (L. M. Ericsson, IBM, Intel, Nokia e Toshiba), em 1994,

para o desenvolvimento de uma tecnologia capaz de interligar telefones moveis a outros

5


http://pt.wikipedia.org/wiki/WWAN

telefones e periféricos. Em 2002, o grupo de trabalho IEEE aprovou a primeira versao
do padréobluetooth IEEE 802.15.1 tendo como base a documentagdo gerada pelo

consorcio [Tanenbaum and Wetherall, 2011].
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Figura 2.2: Exemplo d8catternet
Fonte (adaptado): (Tanenbaum and Wetherall, 2011)

A comunicacéo utilizando o protocolo bluetooth é feita utilizando o conceito de
Mestre/Escravo. O escravo é um dispositivo que apenas responde as solicitacdes do
mestre, enquanto que o mestre é o dispositivo responsavel por gerenciar a rede, onde
toda a comunicacdo entre os escravos, obrigatoriamente passa pelo mestre. Um mestre
pode ter até 7 nGs escravos ativos em sua reBe&onet,e até 255 nds inativos. Os nés
ou escravos inativos sdo enviados pelo mestre para um estado de baixa energia, com 0
intuito de diminuir o consumo da bateria. No estado inativo, o0 né apenas responde a
alguma solicitacdo do mestre, sendo incapaz de tomar qualquer iniciativa de
comunicacdo. Um no escravo pode esta em Hicametsao mesmo tempo. A unido de
duas ou mai®iconetsé chamado d8catternetcomo pode ser observado na Figura 2.2

[Tanenbaum and Wetherall, 2011].



2.1.2 WLAN — Wireless Local Area Network

O surgimento dos notebooks no final da década de 1980 e a evolucdo dos
mesmos, principalmente na década de 1990, fez com que se aprimorassem as redes sem
fio. Atualmente, dispositivos moveis com acesso as redes sem fio, taigatdatee
smartphonessdo uma realidade. Com objetivo de evoluir as redes locais sem fio
permitir que a comunicagado ocorresse entre produtos de fabricantes diferentes, a
padronizacao se fez necesséaria. Em 1990, foi criado um cdmé@éNorking Group for
WLAN Standardscom o objetivo de padronizar as redes sem fio. Para o avanco das
redes sem fio, 0 novo padréo proposto teria que ser compativel com o padrdo Ethernet
[IEEE, 2011d], ja existente no mercado, e em 1997 o comité publicou o padrédo 802.11
(WLAN - Wireless Local Area NetwoyKIEEE, 2011c], contribuindo assim para o

sucesso total das redes sem fio.

As redes locais sem fio atingem uma area de cobertura maior que a WPAN,
normalmente de 30 a 500 metros. A velocidade nominal de comunicagdo comumente
utilizada € de 54Mbps para o padréo IEEE 802.11g. O padréo IEEE 80&2-fi] (
[IEEE, 2011c] é um exemplo desse tipo de rede.

A comunicacdo do padrdao 802.11 pode ocorrer de duas maneiras. A primeira
utiliza uma estacéo base ou ponto de acesso para gerenciar o trafego da rede. Todos 0s
pacotes gerados na rede passam pela estacdo base, que tem a responsabilidade de
encaminhar os pacotes para seus destinatarios. A segunda maneira, denominada de rede
ad hog¢ ndo utiliza uma estacédo base, ou seja, todos os computadores na rede podem
transmitir diretamente ao seu destinatario, quando este se encontra na area de alcance do
sinal de radio ou com o auxilio de outros computadores intermediarios, como pode ser
observado na Figura 2.3. Outra diferenca na comunicacao do padréo 802.11 se refere ao
alcance do radio. Na comunicacdo onde se utiliza uma estacdo base, todos os
computadores devem estar no raio de cobertura da estacdo base, para conseguir se
comunicar. Enquanto que nas reddshocessa exigéncia nao se faz necessaria, pois se
o computador A, como é mostrado na Figura 2.4, querer se comunicar com O
computador C, que ndo esta no seu raio de cobertura, mas existe o computador B, que
consegue se comunicar com A e C. Logo o computador A pode utilizar o computador B

para encaminhar seus pacotes até o computador C [Tanenbaum and Wetherall, 2011].



Estagio

A

/4
Q s

(a) (b)
(a) Rede sem fio com uma estacédo base. (b) Rede ad hoc.

Figura 2.3: Tipos de comunicagdo em rede sem fio.
Fonte: (Tanenbaum and Wetherall, 2011)

Figura 2.4: Alcance dos radios em uma rede ad hoc.
Fonte (adaptado): (Tanenbaum and Wetherall, 2011).

Na secédo 2.2 se aprofundard mais sobre os conceitos do padrao IEEE 802.11,

além de apresentar suas principais derivagoes.

2.1.3 WMAN - Wireless Metropolitan Area Network



Uma rede metropolitana sem fio geralmente agrega varias redes locais atingindo
grandes distancias na cidade. Redes metropolitanas sem fio sao utilizadas
principalmente para fornecer Interrtgt banda larga a usuarios que ndo tém acesso a

outro tipo de servico de Internet de banda larga, ou mesmo por opcéao.

O Long Term EvolutioLTE), também conhecida como rede de quarta geracéo
(4G), € um exemplo de rede WMAN. No Brasil tem sido divulgada a chegada das redes
de quarta geracdo, no entanto, o que realmente se tem € a implementacao da verséo 8 da
tecnologia LTE. LTE versdo 8 € muito eficiente e permite um aumento consideravel
guando se comparado as redes de terceira geracao (3G), porém nao atinge a velocidade
de 1Gbps, requisito necessério para ser considerada rede 4@dldikced [Carriel,
2013.

No Brasil, o LTE versédo 8 opera na faixa de frequéncia de 2,5 GHz enquanto
gue na Europa e nos Estados Unidos utiliza a faixa dos 700 MHz, o que provoca uma
incompatibilidade no uso, aqui no Brasil, dos aparelhos importados desses lugares.
Outra questao € o custo de implantacéo da rede, na frequéncia dos 2,5 GHz o nimero de
antenas utilizadas para cobrir certa area devera ser maior do que se utilizasse a
frequéncia dos 700 MHz, devido ao comprimento da onda gerado pela antena.
Frequéncias menores geram ondas maiores que conseguem cobrir uma area maior. A
velocidade de transmissao teorica de dados gira em torno de 100 Mbps de download e
50 Mbps de upload.

O Brasil conseguiu um grande feito. O CPgD que € uma instituicdo
independente com foco em inovacao, desenvolveu e padronizou o LTE na faixa de 450
MHz, sendo um padréo oficial do 3GPP (3rd Generation Partnership Project) [CPgD,
2013], organismo responsavel pela padronizacdo do sistema de comunicacdo moével
celular no mundo. A solucdo inédita permitird que a internet banda larga mével seja
levada também para zonas rurais e areas suburbanas. Enquanto o LTE operando em 2.5
GHz tem alcance de 2 km de raio, operando na faixa dos 450 MHz o alcance sobe para
30 km de raio [CPgD, 2013].

2.1.4 WWAN — Wireless Wide Area Network



Uma rede de longa distancia sem fio pode interligar as outras redes de menor alcance.
As comunicacfes por satélites que interligam outros tipos de redes € um exemplo de
WWAN.

O primeiro satélite utilizado para criar um sistema operacional de comunicacgao
foi a lua. A Marinha dos Estados Unidos percebeu que a lua era um satélite natural e
criou um sistema de comunicagdo entre um navio e uma base que utilizada a lua em
suas transmissdes [Tanenbaum and Wetherall, 2011]. A principal diferenca entre um
satélite natural e um artificial estd na retransmissdo do sinal recebido. O satélite
artificial amplifica o sinal antes de transmiti-lo de volta, utilizando uma frequéncia
diferente do sinal de entrada, para evitar interferéncia. No satélite natural, a

amplificag&o do sinal e a utilizagdo de outra frequéncia na retransmisséo nao ocorrem.

Outro bom exemplo de WWAN ¢é o padrédo IEEE 802.20. Publicada em 12 de
Junho de 2008 e denominada pobile Broadband Wireless Acce@dBWA). Esta
norma tem como objetivo padronizar uma interface sem fio para sistemas de acesso a
banda larga sem fio com mobilidade veicular. Opera em faixas de frequéncia
licenciadas abaixo dos 3,5 GHz, transporta dados podnterriet Protocol com
velocidade superior a 1 Mbps em células de até 15 km ou mais, além de suportar varias
classes de servico com mobilidade veicular de até 250 Km/h. Suporta um numero
usuarios ativos significativamente superior aos atingidos pelas tecnologias concorrentes,
como o padréo IEEE 802.16e.

2.2 Redes Locais Sem Fio

Uma abordagem mais aprofundada sobre redes locais sem fio se faz necessario devido
ao objetivo do trabalho, que é uma comparacdo de dois protocolos de roteamento, o
AODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vegtoroltado para rede local sem fio néo
cognitiva e 0 MR-LQSR (Multi-Radio Link-Quality Source Routing), voltado para rede

de radio cognitivo.

O padréao 802.11, popularmente conhecidas como Wi-Fi, foi publicado em 1997

[IEEE, 2011b]. Novas versfes do padrédo 802.11 surgiram mais tarde, fazendo com que
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a versao original passasse a ser conhecida como 802.11 - 1997 oulé&ficyIEssa
versdo opera na faixa de frequéncia de 2,4 GHz e sua taxa de transmissdo de dados é de
1Mbps ou 2Mbps.

O padrao 802.11 define trés tipos de camada fisica: espalhamento de espectro
por sequéncia direta (Frequency Hopping Spread SpeeteHSS), espalhamento do
espectro por salto em frequénciBiréct Sequence Spread SpectrumDSSS e

infravermelho.

As duas primeiras técnicas permitem utilizar varios canais dentro de uma
frequéncia de transmissdo, porém, a DSSS cria varios segmentos da informacao
transmitida e 0s envia aos canais simultaneamente. A outra técnica, FHSS, faz uso do
salto de frequéncia, onde, para se transmitir uma informagéo séo utilizadas frequéncias
diferentes em periodos distintos. Essa caracteristica faz com que a técnica FHSS tenha
uma velocidade de transmissdo de dados menor, mas em compensacdo, € menos
suscetivel as interferéncias, uma vez que a frequéncia utilizada muda constantemente. O
DSSS por fazer uso de todos os canais a0 mesmo tempo acaba sendo mais rapido,

contudo pode sofrer maior interferéncia.

A terceira técnica teve seu projeto voltado para operacdo com transmissdo nao
direcionada em ambientes fechados, com alcance maximo de aproximadamente 10
metros, considerando a ndo existéncia de fontes de calor ou luz solar interferindo ou de

20 metros utilizando receptores mais sensiveis.

2.2.1 A Familia IEEE 802.11

A disseminacdo das redes locais sem fio se deu principalmente pela necessidade de
mobilidade demandada pelo usuario, baixo preco das infraestruturas, a facil

implementacdo e a facil integragdo com outras redes. As suas evidentes vantagens
geraram uma procura enorme deste tipo de dispositivo, fazendo com que seu precgo
caisse significativamente. Um dos grandes responsaveis desta tendéncia foi o
crescimento na utilizacdo de computadores portateis, pré-equipados com placas para

acessar as redd¥i-Fi. Locais publicos, como campus universitarios, cafés, hotéis e
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centros comerciais, aproveitaram a tendéncia oferecendo acesso a redes sem fio, muitas

vezes gratuitamente.

O uso compartilhado do meio de transmisséo € considerado um grande problema
para as redes sem fio, apesar de todas as vantagens descritas anteriormente. Existe uma
consideravel perda de desempenho da rede com o aumento do numero de estacdes
clientes, pois com o aumento no numero dessas esta¢cfes a largura de banda percebida
individualmente cai drasticamente, ndo so pela partilha do meio, como também pelo

trafego adicional gerado pela concorréncia ao uso de meio de transmissao.

A seguranca das informacOes trafegadas nas redes sem fio € uma questdo
preocupante, pois como a informacdo esta sendo transmitida pelo ar qualquer pessoa
pode monitorar uma rede alheia, mesmo a longas distancias quando se utilizam
equipamentos adequados para esse fim. Com o objetivo de dar seguranca as redes sem
fio foram desenvolvidos alguns algoritmos de criptografia conwired Equivalent
Privacy (WEP) ou o Wi-Fi Protected AccesfWPA) cujas vulnerabilidades s&o
conhecidas e 0 seu uso desaconselhado para ligagdes pretensiosament®©safiprias.
Protected Access RNPA2) é o algoritmo de criptografia utilizado como método de

seguranca confiavel.

7

A confiangca em uma rede sem fio € outro problema a ser considerado ao
implantd-lo para um determinado servico. O meio de transmissdo € vulneravel a
inUmeros tipos de interferéncias, podendo vir de outras comunica¢des na mesma banda
eletromagnética ou mesmo de aparelhos como fornos micro-ondas, na banda dos 2,
GHz, e de aparelhos mecanicos que produzam ruidos eletromagnéticos nessa mesma
faixa de frequéncia. Por esse motivo 0 acesso a servi¢cos de alta importancia nao devem

ser disponibilizados exclusivamente por redés-i.

Com o avanco nas pesquisas e necessidades diferentes dos usuarios, novas
versfes do padrao original IEEE 802.11 se fizeram necesséria. As principais derivacdes
sdo os padrdes IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11g, IEEE 802.11n, IEEE
802.11y e IEEE 802.11..

O padréo IEEE 802.11a opera na faixa de frequéncia de 5 GHz, com uma taxa
de transmissdo maxima de 54 Mbps. O alcance tipico em ambiente interno é de 35

metros e em ambiente externo é de 120 metros. Sendo a segunda versao a ser langcada no
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mercado, e, apesar da sua superioridade em alguns pontos em relacéo a primeira versao
(IEEE 802.11b), esse padrao ndo obteve muito sucesso por basicamente trés motivos. O
primeiro foi pelo atraso em seu langcamento no mercado. Quando foi langado, o padrao
IEEE 802.11b ja tinha dominado o mercado, e os dois padrbes ndo sdo compativeis. O
segundo motivo foi o preco dos dispositivos, que eram superiores aos que ja estavam no
mercado, devido a indisponibilidade imediata da matéria-prima necesséaria para a
fabricagdo. O terceiro motivo, ndo menos importante, foi a pouca adaptacdo em
ambientes interno, devido a sua dificuldade de atravessar obstaculos, como paredes, por
exemplo. Isso se deve por operar em uma faixa de frequéncia maior [Networking,
2006].

O padréo IEEE 802.11b foi ratificado em 1999 e se caracteriza por usar a
modulacdo Direct Sequence Spread spectrldSSS) e operar em na faixa de
frequéncia de 2,4 GHz, com uma transmissdo de até 11 Mbps. O alcance tipico em
ambiente interno é de 38 metros e em ambiente externo € de 140 metros, contando com
a travessia de uma parede, a taxa de transmissdo minima. Essa versao foi a primeira

atualizacao relevante ocorrido no padréo original 802.11.

O padrdo IEEE 802.11g reune as melhores caracteristicas das duas versdes
anteriores. Opera na faixa de frequéncia de 2,4 GHz, com uma taxa de transmissédo de
até 54 Mbps. A largura de banda, 54 Mbps, pode diminuir para 48, 36, 24, 18, 12 e 9
Mbps quando as condi¢des de transmissao de sinal assim o exigir [Networking, 2006].
Em condi¢cdes normais, a taxa de transmissao real € de aproximadamente 24,7 Mbps. A
cobertura tipica € a mesma do padrao 802.11b. Um problema desse padréo e do padrao
802.11b é possuir apenas trés canais ndo sobrepostos na banda livre dos 2,4 GHz.
Contudo, o fato de partilharem a mesma frequéncia permite que a norma IEEE 802.11g

seja compativel com a IEEE 802.11b.

O padrdo IEEE 802.11n é considerada a evolu¢do do padrdo IEEE 802.11g.
Pode operar nas faixas de frequéncias de 2,4 GHz ou 5 GHz, com uma taxa de
transmissao teorica de 288,9 Mbps ou 600 Mbps respectivamente. O aumento na taxa
de transmissdo ocorreu porque ao padrdo 802.11n introduziu a possibilidade de
utilizacdo de canais maiores. O padrao permitiu que 2 canais adjacentes (sem
superposicao) de 20 MHz sejam combinados para formar um anico canal de 40 MHz.
Desta forma, os canais do padréo 802.11n podem ser configurados como 20 MHz, 40
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MHz ou conversédo automatica de 40/20 MHz. Os canais com conversdo automatica
operam em 40 MHz, mas podem automaticamente retornar para 20 MHz, na presenca
de interferéncias. A cobertura é o dobro do alcance da norma 802.11g [Networking,
2006]. Outras caracteristicas que possibilitaram essa evolucao foram: O melhoramento
da modulaca®rthogonal Frequency-Division Multiplexing@ FDM), que utiliza 52 ao

invés dos 48 subcanais da emenda anterior; A tecnologia conhecisfalfipte Input

Multiple Output(MIMO) que utiliza de varias antenas para melhorar a transmisséo. O
transmissor divide o sinal em multiplas partes e transmite cada parte através de antenas
separadas. A norma utiliza de duas a quatro antenas para transmitir, podendo o receptor
ter apenas uma antena; A técriReduced Inter-frame SpacifBIFS) que possibilitou

a reducéo no tempo de espera entre as transmissodes de quadros.

O padréo IEEE 802.11y prioriza a comunicacdo em ambiente externo de longa
distancia. Opera entre as faixas de frequéncia de 3650 MHz e 3700 MHz, permitindo
um alcance de até 5 quildmetros na comunicacdo em ambiente externo e de no maximo

50 metros na comunicagdo em ambiente interno, sem obstéculos [Selada, 2008].

O padréo IEEE 802.11i foi desenvolvido devido as falhas de seguranca nas redes
sem fio. O algoritmo WEP, que era o algoritmo de seguranca utilizado, ja ndo era mais
confiavel. Tinha se descoberto formas de quebrar a seguranca do algoritmo, tendo assim
acesso aos pacotes de dados transmitidos na rede. Alteracdes no modo de operacédo da
camada MAC MKedium Access Contole a compatibilidade com o algoritmo
anteriormente utilizado (WEP) foram as demandas no desenvolvimento do novo padréo.
A certificadoraWi-Fi Alliance, devido aos problemas de seguranca apresentado pelo
WEP, se viu obrigada a lancar uma nova forma de seguranca que ja estava sendo
desenvolvida, mas ndo concluida. Parte do padrdo IEEE 802.11i foi lancado antes da
sua conclusdo, para amenizar o problema. Conhecido com WA (Protected
Access)também apresentou falhas na seguranca, sendo considerado inseguro. O
problema de segurancga foi resolvido com a concluséo e langamento completo do padrao
802.11i, chamado de WPA2M-Fi Protected Access2du RSN (Robust Security

Network) consideracdo seguro até os dias atuais [Chen et al, 2005].

Como foi falado na subsecéo 2.1.2, o padrédo IEEE 802.11 pode trabalhar tanto
no modo estruturado, onde se utiliza de uma estac&o base para controlar todo o fluxo de

dados da rede, ou como em maabho¢ onde todos os computadores na rede podem
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transmitir direto ao destinatario, estando este em seu raio de alcance, ou fazendo uso de

computadores intermediérios.

2.3 Rede de Radio Cognitivo

2.3.1 Réadio Cognitivo

Radios cognitivos (CR- Congnitive Radip sdo capazes de verificar a ocupag¢do da
banda espectral de uma determinada faixa de frequéncia, definindo quais os canais
livres disponiveis para o uso. Eles também séo capazes de se reconfigurar, escolhendo
outro canal livre, caso algum outro dispositivo com maior prioridade comece a utilizar o
canal que estava sendo utilizado. As redes que fazem uso dessa tecnologia sao
chamadas de redes cognitivas. Estas redes utilizam um ciclo de cogni¢édo, que inclui
radio andlise de cenas do ambiente, estimacéo do estado do canal, modelagem preditiva
para tentar se antecipar as possiveis falhas, controle de poténcia de transmissao e 0s

comandos de gestao do espectro.

Uma éarea especifica do campo de radio cognitivo € a &rea de acesso ao espectro
dindmico. Consiste em uma rede de radio cognitivo que, dinamicamente, identifica e
utiliza porcbes do espectro que nado estdo sendo utilizados por outros sistemas. Estas
partes ndo utilizadas do espectro sdo muitas vezes referidas na literatura, como espago
em branco. O espago em branco pode consistir em frequéncias ndo utilizadas ou néo

utilizadas em intervalos de tempo em um determinado local [Niyato et a], 2009

O padréao 802.22 faz o uso dos espacos em branco da faixa de transmissao da
TV, que tem a prioridade de transmissdo. A rede deve se adaptar rapidamente, caso
esteja fazendo uso de um canal que foi requisitado, de modo a néo causar interferéncia
prejudicial a transmissores licenciados. O objetivo € proteger os transmissores

licenciados como a TV e os microfones sem fio.

Existem varios métodos que podem ser usados por uma rede de radio cognitivo
para estar ciente de seu ambiente espectral. Os dois métodos utilizados no padrdo

802.22 para ter conhecimento do espectro sdo a localizacdo/Informgeéo (
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location/databasee sensoriamento de espectro. No primeiro método, o conhecimento
da localizagdo dos dispositivos de radios cognitivos € combinado com um banco de
dados dos transmissores licenciados, para determinar quais canais estdo disponiveis em
um determinado local, podendo ser reutilizado os espac¢os em branco pela rede de radio
cognitivo. Sensoriamento do espectro consiste em observar o espectro e identificar

guais os canais estdo ocupados por transmissores licenciados [Stevenson gt al, 2009

As redes cognitivas surgem como uma possivel solugcdo a escassez de canais no
espectro de frequéncia. O espectro de frequéncia sendo um recurso natural finito, com o
aumento consideravel de aparelhos que o utilizam como meio de transmissdo e a
ineficiéncia no uso do espectro esta limitando novos usuarios e novas aplicacbes devido

a inexisténcia de faixas de frequéncia disponiveis no espectro.

2.3.2 Redes Cognitivas

As redes cognitivas fazem uso dos Radios Cognitivos {CFdngnitive Radio). Os

radios cognitivos sdo capazes de verificar a ocupac¢do da banda espectral de uma
determinada faixa de frequéncia, definindo quais s@o os canais livres disponiveis para
uso. Eles também séo capazes de se reconfigurar, escolhendo outro canal livre, caso
algum outro dispositivo com maior prioridade comece a utilizar o canal que estava
sendo utilizado. Estas redes utilizam um ciclo de cognicéo, que inclui radio analise de
cenas do ambiente, estimacéo do estado do canal, modelagem preditiva para tentar se
antecipar as possiveis falhas, controle de poténcia de transmissdo e os comandos de

gestdo do espectro.

A principal motivacdo de estudos para o desenvolvimento das redes cognitivas é
a escassez do espectro de frequéncia. O espectro de frequéncia € um recurso natural e
finito. A utilizacdo do espectro é regulamentado por érgaos governamentais, fazendo
concessao de partes fixas do espectro aos detentores por longos anos. As redes
cognitivas surgiram com o intuito de reutilizar boa parte do espectro que fica ocioso,
como pode ser observado na Figura 2.6, onde é mostrada a utilizacdo do espectro de
frequéncia. Observa-se que a utilizacdo € concentrada em certas partes do espectro,

enquanto que uma quantidade significativa permanece inutilizada. Outro fato relevante

16



a ser observado € a posicao geografica, pois o espectro de frequéncia € mais utilizado

em regides metropolitanas do que cidades do interior.

Amplitude Marima
Uso Infenzo Uzo Intenzo
=
3
3
Uso Raro Uze Moderado
| [
| l
l - H -

Frequéncia (MH=)
Figura 2.5Uso do espectro de frequéncia. Fonte: (Akyildiz et al., 2006).

Um exemplo de rede que faz o uso da tecnologia de radios cognitivos sdo as

redes sem fio regionais, conhecidas também como padréao IEEE 802.22.

2.3.2.1 Redes Sem Fio Regionais

Em 2004, foi aprovado um grupo de trabalho para desenvolvimento da norma IEEE
802.22, com o objetivo de fomentar a criacdo de redes regionais sem fio (WRAN
Wireless Regional Area NetwoJksAlguns anos depois, em 1 de Julho de 2011 o

padréo foi publicado pelo IEEE [IEEE, 2011a].

O padréo IEEE 802.22 considera dois tipos de usuarios: primario e secundario.
O usuario primario sao os aparelhos licenciados como TV digital, TV analdgica,
microfone sem fio, servicos de telefonia movel, entre outros. Enquanto que o usuario
secundario sao os radios que fazem a comunicacéo das redes sem fio regionais, sendo

que o usuario primario tem prioridade do uso do canal de frequéncia. A WRAN
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especifica que o usuario secundario deve fazer uso do espectro de forma oportuna, sem
causar interferéncia aos usuarios priméarios. O tempo de resposta para desocupar um
canal quando esse é requerido por um usuario primario é definido por parametros de
tempo Dynamic Frequency SelectiqidFS). Os parametros mais criticos, ou seja, a
deteccdo do canal e movimento é da ordem de 2 segundos, de acordo com o protocolo
IEEE 802.22.

Em uma rede sem fio rural, o tamanho da célula da estacadBaaseStation
BS) devera abranger tipicamente uma area circundante num raio de 20 a 40 km,
conseguindo em casos extremos servir usuadoagumer Premise EquipmenCPE)
que estejam até 100 km de distancia. Em um caso de cobertura num raio de 33 km
podera servir aproximadamente 1.25 pontos por kmz2. A faixa de frequéncia adotada € de
54 a 862 MHz, utilizando canais de 6, 7 e 8 MHz para ser compativel com os varios
tipos de canais de TV internacional [Cordeiro et al, 2006]. A Figura 2.7 ilustra a

topologia de uma rede WRAN.
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Figura 2.6. Exemplo da topologia 802.22.
Fonte: (Cordeiro et al., 2006)
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Em cada CPE podera existir ugatewayfazendo interface com uma rede
cabeadaKthernej ou sem fio \yi-fi) aumentando de maneira significativa o nimero de
pessoas atendidas por km>.

A Tabela 2.1 apresenta alguns dados interessantes sobre o protocolo IEEE

802.22, destacando suas principais caracteristicas.

Tabela 2.1. Especificacdes de capacidade e cobertura da WRAN.

Fonte (adaptado): (Akyildiz et al., 2006)

Largura do Canal 6 MHz
Eficiéncia média do espectro 3 Bit/s/Hz
Capacidade do canal 18 Mbit/s
Capacidade por assinante (usuario baixando) 1,5 Mbit/s
Capacidade por assinante (usuario enviando 384 Kbit/s
Relagao (baixar/enviar) 3,9

Numero potencial de assinantes 1800 Pessoas
NuUmero hipotético de pessoas por domicilio 2,5 Pessoas
Numero total de pessoas por area de cobertura 4500 Pessoas
Poténcia da Estacéo Base 98,3 Watts
Raio de cobertura 30,7 km

Densidade da populacao atendida

1,5 Pontos/kn?

2.3.2.1.1 Visao Geral da Topologia WRAN

O padréao IEEE 802.22 visa a comunicacdo ponto-multiponto (P-MP) entre uma estacao
base (BS- Base Statiope os equipamentos dos clientes chamados de C&&ofner
Premise Equipmepitom antenas direcionais localizadas 10 metros acima do nivel do
solo em uma érea regional, operando nas frequéncias ndo utilizadas das bandas de
transmissao de TV VHFVery High Frequengye UHF (ltra High Frequency,

especificamente.

O padrédo IEEE 802.22 utiliza de técnicas de radio cognitivo para permitir o
compartilhamento dos espectros geograficamente néo utilizados, que sao alocados para
0 servico de transmisséo de televisdo, para levar o acesso banda larga a lugares remotos
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e de baixa densidade populacional, cenario tipico de ambientes rurais. Portanto, esse
padrdo tem o potencial para uma ampla aplicabilidade em todo o mundo. As WRANs

sdo projetadas para operar nas bandas de transmisséo de TV, e a0 mesmo tempo
assegurar que nenhuma interferéncia ocorrera na transmissao da TV digital ou analdgica

e dispositivos de baixa poténcia, como microfones sem fio que sao licenciados.

A taxa de transferéncia de pico minimos entregue ao CPE na borda da cobertura
sera equivalente a uma taxa de 1,5 Mbpdaownstrean{da BS para o CPE) e 384 kbps
no upstream(do CPE para a BS), permitindo um servico de videoconferéncia, por

exemplo [Stevenson et al, 2009].

O controle de acesso ao meio (MAC) é feito pelo BS, coordenando um namero
de unidades CPE. Esse controle fornece mecanismo flexivel e eficiente para a
transmissdo de dados, suporta a coexisténcia da rede WRAN e TV ao mesmo tempo
sem interferéncia em nenhuma das duas, além de poder existir outras redes 802.22 na
mesma area e ao mesmo tempo. O padrao IEEE 802.22 é aplicavel a qualquer regido do

mundo e ndo necessita de especificacdes especiais para cada pais.

2.3.2.1.2 Camada Fisica

De acordo com [Akyildiz et al, 2006], as redes WRAN devem fornecer aos usuarios

quatro tipos de servicos principais: determinar quais canais do espectro estéo
disponiveis e detectar a presenca de usuarios primarios; selecionar o melhor canal
disponivel; gerenciar o acesso ao canal escolhido com usuérios secundarios, e€;

desocupar o canal quando um usuario primario for detectado.

Pensando nessas caracteristicas, a interface fisica do WRAN, segundo [Cordeiro
et al, 2006], deve ser de baixa complexidade e ao mesmo tempo ter um alto
desempenho, além de possuir eficiéncia ao explorar o espectro de frequéncia para
atender aos dois primeiros servicos descritos no paragrafo anterior. Para atender aos
dois ultimos, a flexibilidade em trocar de canal sem erros é fundamental. Clientes CPEs

nao podem ser perdidos ao ocorrer uma troca de canal. O ajuste dinamico na largura de
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banda, sistemas de codificacdo e modulacédo séo propiciados a partir dessa flexibilidade

em trocar de canal.

7

A flexibilidade de adaptacdo rgpida € permitido por utilizar o OFDMA
(Ortogonal Frequency Division Multiplexing Accesg)e € uma versado para multiplos
usuario do OFDM @rtogonal Frequency Division MultiplexingD sistema OFDMA
divide o espectro disponivel em sub-portadoras ortogonais e 0s agrupam em sub-canais,
funcionando como um gerente de mdultiplos acessos através da atribuicdo de diferentes
usuarios em diferentes sub-canais, o que possibilita a comunicacéo de varios usuarios ao

mesmo tempo sem que haja interferéncia [Lopez-Pérez et al, 2009].

Outro requisito da interface fisica do WRAN ¢€ ter a capacidade de lidar com
longos atrasos de propagacao de 25 ms a 50 ms, que podem prejudicar a comunicacgao.

Portanto, a camada deve se ajustar dinamicamente a largura de banda, modulacéo e

codificacao.
TV
TV
N-3 N-2 N-1 N N+ N+2 N+3 N+4 -
TV
TV
N-3 N-2 N-1 N N+ N+2 | N+3 N+4 -
TV
TV
N-3 N-2 N-1 N N+ 1 N+2 | N+3 | N+4 | -

Figura 2.7. Diagrama simplificado de agregacgéo de canais.
Fonte: (Cordeiro et al., 2006)
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Outra caracteristica é a possibilidade de agregar canais. A principio deveria se
oferecer uma velocidade de 19 Mbps, utilizando apenas um canal de TV, para um
cliente a 30 km de distancia da BS. Para garantir esse requisito, a camada fisica permite
agregar canais livres adjacentes para a transmissao e recepcdo. Existindo lacunas entre
dois canais de TV, eles serdo agregados, transformando até trés canais livres em um
anico canal de transmisséo de até 18 MHz, considerando o canal de TV de 6 MHz. Ess
juncao de canais adjacentes € conhecida como canais agregados contiguos, exemplo na
Figura 2.8. O padrao IEEE 802.22 também detalha a operacdo sobre canais agregados

ndo contiguos [Cordeiro et al, 2006].

2.3.2.1.3 Camada MAC

O Controle de Acesso ao Meio (MAC) é baseado na tecnologia de Radio Cognitivo,
devendo ser altamente dindmico, devido as mudancas e agregacdo de canais [Cordeiro
et al, 2006]. Quadro e Super Quadro sdo as duas estruturas que compdem a camada
MAC. O Super quadro, com estrutura representada na Figura 2.9, terd& um SCH
(Superframe Controle Headee um preambulo. Eles serdo enviados pela Estacdo Base

em cada canal que é possivel transmitir sem causar interferéncias. Ao se ativar um CPE,
o mesmo faz uma varredura no espectro de frequéncia verificando em quais canais a BS
esta transmitindo. CPEs capazes de sintonizar em qualguer um desses canais,
sincronizar e receber o SCH, sao capazes de obter todas as informacdes de que necessita
para associa-se com a BS.

Interferéncias a usuéarios primarios sdo evitadas nas redes WRAN com
realizacdes periodicas de medicbes do espectro. Ao se associar a BS, o CPE recebe
instrucdes de fazer medicbes constantes, podendo-Band ou out-band A medicéo
in-bandrefere-se a analise do canal utilizado na comunicacdo da BS e o proprio CPE.
Enquanto que a medic&ut-bandconsiste na analise dos demais canais na faixa do

espectro.

Deteccao rapida e deteccgédo fina sdo os tipos de deteccao feitos nas medicdes. A

fase de deteccdo rapida € composta de um ou mais periodos de deteccao rapida,
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conforme ilustrado na Figura 2.10. A BS silencia a comunicacdo em pequenos periodos
de tempo para detectar, por exemplo, uma simples alteracdo de energia, que pode
indicar outro servigo querendo usar o canal. Essa verificacdo € muito rapida (menos de
1 ms/canal) e por isso € considerado altamente eficiente. O resultado das medicbes
feitas por todos os CPE’s e a BS sdo reunidos e analisados pela BS, decidindo a
necessidade ou ndo da proxima fase de deteccdo. Por exemplo, apés a andlise dos
resultados da fase de deteccdo rapida a BS pode concluir que € desnecessario 0s

proximos agendamentos de deteccdes finas.
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Figura 2.8. Estrutura geral do Super Quaéante: (Cordeiro et al., 2006)

A fase de deteccdo fina € dinamicamente determinada pelo BS com base no
resultado da fase de detecgéo rapida. Durante esta fase sdo analisados detalhadamente
0s canais alvos, por isso a duracdo da andlise leva cerca de 25 ms ou mais por canal,

mais demorada do que a fase de detecc¢ao rapida.

Esses mecanismos de detec¢do sdo utilizados principalmente para identificar se
existe uma transmisséo acontecendo, e se ha necessidade de evitar a interferéncia com
essa transmissdo. Para possibilitar a coexisténcia de varias redes WRAN foi

desenvolvido um algoritmo que é capaz de dinamicamente sincronizar varias células
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sobrepostas, fazendo com que as fases de detec¢cdo ocorram ao mesmo tempo, como se

observa na Figura 2.10.
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Figura 2.9. Métodos de deteccdo rapida e deteccao fina.
Fonte: (Cordeiro et al., 2006)
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3. Os Protocolos AODV, DSR E MR-LQSR

Os protocolos de roteamento sdo responsaveis por construir as tabelas de roteamento em
cada nd, ou seja, sdo eles que ditam a forma como a tabela € montada e de quais

informacdes ela é composta, em funcao de informacdes trocadas entre nés vizinhos.

Em redes sem fio, o uso dos protocolos de roteamento € principalmente
observado em redesd hoc Nas redesad hoc ndo existe um ndé que centraliza e
redireciona toda a comunicacdo. Todos os nds sdo capazes de receber, enviar e
encaminhar pacotes de dados. O envio de pacotes para um determinado destino,
utilizando outros nés intermediarios para encaminhar os pacotes e alcancar esse destino
€ uma caracteristica desse tipo de redes. Na Figura 3.1 pode ser observado um exemplo
de comunicacdo em redad ho¢ onde para o nd A enviar pacotes de dados ao né C,
necessariamente terd que se utilizar dos nés intermediarios da rede para atingir seu

objetivo, que é de se comunicar com o né C.

Figura 3.1: Exemplo de comunicagéo em radidnoc
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Empresas e a comunidade cientifica tém se interessado por estudar uma forma
de utilizar dessa tecnologia, a fim de fornecer acesso a Internet banda larga para
comunidades rurais e lugares de pesquisas onde nao existe esse tipo de acesso. Nesse
tipo de rede, a maioria dos n0s sdo estacionarios ou se movem muito pouco e a fonte de
energia é considerada infinita. Assim, o contexto desse trabalho sera investigar aspectos
relacionados com a melhoria da qualidade do servi¢o para dois diferentes protocolos de
roteamento. N&o serdo consideradas questdes relacionadas com a mobilidade ou para

otimizar o uso de bateria.

Para tanto, foram utilizados dois protocolos de roteamento nas simulacfes, o
AODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vedtattiizado em redes sem fio padréo IEEE
802.11 e dVIR-LQSR (Multi-Radio Link-Quality Source Routiphgndicado para redes
de radio cognitivo. A seguir, alguns protocolos de roteamento serdo apresentados, entre
eles o DSRDynamic Souce Routihgue se faz necessario por ser o protocolo baseado

para desenvolver o protocolo MR-LQSR, no entanto, o DSR néo sera simulado.

3.1 Protocolo AODV

O protocoloAd Hoc On-Demand Distance Vec{@ODV) € um protocolo reativo, ou

seja, a rota para um determinado né sé € descoberta quando se deseja enviar um pacote
de dados para esse nO destino. O roteamento dindmico, onde a rota do pacote
previamente estabelecida pode ser alterada durante o deslocamento caso a rota utilizada

esteja indisponivel temporariamente, € outra caracteristica do protocolo AODV.

7

O AODV é um protocolo baseado no protocdhestination-Sequenced
Distance-Vecto(DSDV) [Perkins and Royer, 1997]. Foi desenvolvido com o objetivo
de eliminar os erros do DSDV, como o problema de contagem ao infinito, que pode

fazer com que os pacotes entremleap, e ndo cheguem ao seu destino.

O AODV é um protocolo que utiliza para cada né uma tabela de roteamento
tradicional, em que had somente uma entrada para cada destino, referente sempre ao

menor caminho. Assim, 0 no registra a distancia total em nimero de saltos e o proximo

26



salto para se chegar ao destino. Um numero de sequéncia crescente € usado com o

objetivo de evitar lagos e verificar se uma informacgéao de rota é recente ou nao.

A tabela de roteamento é atualizada frequentemente, e para isso o protocolo
AODV utiliza dois mecanismos, um de descoberta de rotas e outro de manutencao das

rotas.

3.1.1 Descoberta de Rotas

A descoberta de rotas se inicia da necessidade de um n6 fonte se comunicar com um no
destino, no entanto, o caminho para este ndé destino ndo se encontra na tabela de
roteamento do né fonte. O mecanismo de descoberta consiste no envio de mensagens
Route RequegRREQ) via difusdolroadcas} para todos os nés vizinhos, informando
sobre a necessidade de uma rota até o destino desejado. Cada pacote RREQ possu
campos como o identificador da solicitacdo, endereco da fonte e do destino, nUmero de

sequéncia da fonte e do destino, além de um contador de saltos.

O identificador da solicitagdo é incrementado toda vez que o n6 fonte envia uma
nova mensagem RREQ. Isso ocorre para que nos intermediarios entre o né fonte e o n6
destinatario possam descartar, a partir do segundo pacote RREQ recebido com o0 mesmo
identificador debroadcaste endereco da fonte. Enquanto a rota para o destino nao for
encontrada, os pacotes RREQ s&o propagados, novamente via difusdo para os vizinhos
sempre incrementando o contador de saltos e guardando entradas temporarias em suas
tabelas. O processo continua até que o né destino seja encontrado ou que algum no
tenha uma rota valida pra ele. Utiliza-se para verificar o quao recente sdo as
informacdes da rota reversa o numero de sequéncia da fonte, enquanto que o numero de
sequéncia do destino revela o quéo recentes as informacdes da rota do né fonte para o

destino.

Caso um no intermediario tenha uma rota até o destino para um pacote RREQ,
se inicia uma verificacdo se a rota € mais atual, comparando o nimero de sequéncia de
destino carregado pelo RREQ com o nimero de sequéncia de destino existente no no.

Se o numero de sequéncia de destino do RREQ for maior, entdo a rota contida no n6

27



intermediario ndo sera usada e 0 RREQ é retransmitido para os vizinhos. Sendo, um
pacoteRoute Replf{RREP) viaunicasté enviado de volta para a fonte seguindo a rota
reversa. Quando o proprio n6 destino é encontrado, ocorre 0 mesmo processo descrito

por ultimo [Perkins and Royer, 1997].

O pacote RREP, como o0 pacote RREQ, também possui uma série de
informacBes como: endereco de fonte e destino, nUmero de sequéncia do destino,
contador de saltos e o tempo de duracdo da rota. Cada no, por onde o RREP passa,
guarda em sua tabela uma entrada com o proximo salto e a quantidade destes até o
destino, além de atualizar informacfes do tempo de duracéo da rota e o ultimo niumero

de sequéncia para o destino. Apenas uma entrada na tabela para cada destino é

registrada.

.,
..............

(a) Route Request (b) Route Reply
Figura 3.2. Descoberta de Rota no Protocolo AODV.

A Figura 3.2 ilustra a descoberta de um caminho no protocolo AODV, onde a
Figura 3.2(a) mostra o no6 fonBenviando para seus vizinhos, que estejam em seu raio
de cobertura, um pacote RREQ. Os vizinhos do n6 fgrae receber o pacote RREQ,
o encaminha, por difusdo, para seus vizinhos que estiverem em seu raio de cebertura,
assim sucessivamente até chegar ao no desejado ou a algum ndé que possua uma rota

recente para o no destifio O mesmo pacote RREQ, ja difundido pelo né, ao chegar
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novamente, sera descartado. Quando o pacote RREQ, enviado pelo no fonte, atinge o n6
D ou algum né que saiba um caminho recente para o destino, € enviado para o n6 fonte
via unicastingum pacoteaoute reply(RREP), ilustrado na Figura 3.2(b). Na tabela de

roteamento do n8 sera registrada a rota p&yasendo o né 2 o préximo salto.

3.1.2 Manutencéo de Rotas

A manutencéo de rotas se faz necessaria devido a quebras constantes de enlaces,
devido a mobilidade dos nds. As tabelas de roteamentos ficam invalidas com as quebras
de enlaces. Para solucionar o problema de validade nas tabelas de roteamentos, o
protocolo AODV dispbe de um mecanismo de manutencdo das rotas, que verifica a
validade dessas rotas.

Na manutencdo das rotas séo utilizadas mensdglebhtO que sdo enviadas
periodicamente para seus vizinhos via difusdo. Os nés vizinhos, por sua vez, respondem
a mensagem recebida com outra mensag&hblLO. As mensagenBlELLO contém
um identificador e o nimero de sequéncia da fonte. Se um né ndo recebe a mensagem
HELLO de confirmacéo do vizinho, considera-se uma quebra de enlace, invalidando a
rota. Um pacotdrouteError (RERR), informando a queda do enlace, € enviado para
todos os nés que usam este enlace em alguma rota recente de su&némlassas

rotas sdo invalidadas e removidas da tabela conforme seus nimeros de sequéncia.

Ao mesmo tempo em que a manutencdo periédica das rotas ativas é uma
vantagem para o protocolo AODV, se torna também uma desvantagem. Pois, 0 envio de
mensagen$HHELLO aumenta consideravelmente a carga na rede e isso faz com que
possam ocorrer um numero maior de colisdes, principalmente quando o niumero de nés

na rede aumenta.

3.2 Protocolo DSR
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O protocolo Dynamic Source Routing (DSR) [Poonia et al, 2011], como o AODV,

também € um protocolo reativo.

No DSR ao se enviar um pacote, 0 né origem constréi uma rota no cabecalho do
pacote, determinando desde o inicio por quais nds o pacote ir4 passar até chegar ao seu
destino. Quando um no recebe pacote, e esse n6 nédo sendo o destino final do pacote, ele
simplesmente o encaminha para o préximo salto identificado na rota de origem, que
consta no cabecalho do pacote. Enquanto o DSR determina todo o caminho que o
pacote deve percorre até seu destino desde o inicio, o0 AODV apenas determina o

préoximo salto do pacote, em cada no, até atingir o destino final.

Cada né participante da rede mantém armazenado em sua meaubréeas
rotas que ele aprendeu. Se a rota armazenada n&o for utilizada em um determinado
tempo, sera excluida da memaria do n6. Quando um noé origem quiser enviar um pacote
para um determinado no6 destino, primeiro verifica na mersadhese existe uma rota
para aquele destino. Caso exista uma rota ela sera utilizada. Caso existam duas ou mais,
sera utilizada a rota que possuir 0 menor nimero de saltos. E se ndo encontrado
nenhuma rota, o remetente pode tentar descobrir uma rota, utilizando a funcéo
descoberta de rota do protocolo. O armazenamento de mais de uma rota para um mesmo
destino possibilita a utilizagdo de outra caso uma falhe, isso implica na diminui¢do no
namero de pacotes de controle gerado na rede, pois ndo teria a necessidade de utilizar a

funcao descoberta de rota [Johnson and Maltz, 1996].

Enquanto o né emissor aguarda o processo de descoberta da rota para enviar o
pacote desejado, ele pode continuar operando normalmente, podendo enviar, receber e

encaminhar pacotes com outros nés na rede, para o0s quais ja conheca uma rota valida.

3.2.1 Descoberta de Rotas

No DSR, o no fonte inicia a descoberta de rotas enviando, via difuséo,
mensagenf®oute RequefRREQ) para todos 0s seus vinhos que estejam em seu raio
de alcance. O pacote RREQ contém as informacdes de endereco da origem e do destino,

o identificador determinado pela origem e uma lista dos nés por onde o pacote passou
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ate o momento. O identificador determinado pela origem e o endereco de
origem/destino, servem para identificar requisicdes duplicadas, descartando as Ultima
requisi¢cdes duplicadas que chegam@o no. Para isso, cada n6 mantém uma lista com
essas informacdes do RREQ [Johnson and Maltz, 1996].

O no6 ao receber um RREQ verifica se € ele o destinatario. Se for, é enviado para
0 no origem um pacotloute Replf{RREP), com a lista da sequéncia de todos os nos
acumulados pelo RREQ até o destino. O RREP é enviadanidast seguido a rota
reversa do RREQ. Se nédo for o destinatario da mensagem, o n6 confere se a requisicao
de rota foi recebida anteriormente e, sendo verdade, o pacote € descartado. Caso nao
seja verdade, o no verifica se existe em sua mermmadheuma rota para o destino.
Caso exista, um pacote RREP € enviado até a origem, contendo o caminho valido
construido a partir da concatenacdo da rota existente na memaria com a rota acumulada
no pacote RREQ.

Por fim, se o né intermediario ndo conhecer uma rota valida para o destino, ele
acrescenta seu enderego e repete o processo reenviando o pacote RREQ, até que a
requisicdo de rota seja recebida pelo n6 destino ou por um né intermediario que conheca

uma rota valida.

O né destino, ao receber mais de uma requisicdo de rota com 0 mesmo
identificador e mesmo endereco de origem, ndo se exclui a Ultima como ocorre com 0s
nos intermediarios. Todas as solicitacdes RREQ séo respondidas com pacotes RREP a
origem. Assegurando que o né origem tenha rotas alternativas para o destino, caso
alguma rota falhe. Uma vez que o n6 fonte possui uma rota para o destino, os pacotes de
dados sé&o enviados seguindo o caminho especificado.

Na Figura 3.3(a) pode se observar o percurso feito pelo pacote RREQ ao se
tentar descobrir uma rota no DSR, partindo do n¢ fBtara o n6 destinD. Cada né
por onde o pacote RREQ passa, adiciona ao cabecalho do pacote o seu endereco, até
chegar ao destino final. Um no, como é o caso do nd 6 da Figura 3.3a, ao receber o
mesmo pacote RREQ, retransmite o primeiro recebido e faz o descarte dos demais. Ja a
Figura 3.3(b) representa o caminho percorrido pelo pacote RREP, ap6s o destino ser

alcancado pelo pacote RREQ. As duas rotas descob®ffas;De S-3-6-7-8D, sao
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enviadas a origem para serem arquivadas na menamiee No entanto, o n& sempre

optara pela rota mais curta.

(a) Route Request (b) Route Reply

Figura 3.3. Descoberta de Rota no Protocolo DSR.

3.2.2 Manutencéo de Rotas

Como o AODV, o DSR também dispde de um mecanismo de manutencdo de rotas. No
entanto, o DSR ndo utiliza de mensageeio como ocorre no AODV. O DSR, para
monitorar a conectividade dos nds, utiliza procedimentos que monitoram a operacao da
rota, onde cada no fica responsavel por verificar o recebimento de pacotes do vizinho. A
verificacdo é feita pelas confirmacdes recebidas pela camada de enlace. Caso o0 nd
seguinte ndo envie a confirmacdo de recebimento de pacote, é identificada queda de
enlace. Com isso, um pacd®eute Error(RERR) é enviado ao n6 fonte pelo caminho
reverso, contendo o endereco do né que causou o erro e do né que receberia o pacote.
Ao receber o pacote de erro, o n6 fonte remove de sua cache todas as rotas que passam

por aguele enlace defeituoso [Johnson and Maltz, 1996].

Uma vantagem do DSR é a possibilidade que os ndés tém de observarem os

pacotes que estdo trafegando pela rede e acumularem na meswcbeas caminhos
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gue estdo contidos neles, sem a necessidade de executar o processo de descoberta de

rotas.

3.3 Protocolo MR-LQSR

Em 2004, [Draves et al, 2004], tendo como objetivo melhorar o encaminhamento de
pacotes em uma rede sem fio de mdultiplos saltos e multiplos radios, desenvolveu a
métrica de roteamentd/eighted Cumulative Expected Transmission TIWEETT),

que foi incorporada ao protocolo de roteamento charhadeQuality Source Routing
(LQSR). A unido da métrica de roteamento WCETT, que tem como funcéo escolher o
caminho com maior vazao entre a origem e o destino, com o protocolo LQSR, formou
um novo protocolo de roteamento voltado para as redes sem fio de multiplos saltos e
multiplos radios, chamado ddulti-Radio Link-Quality Source RoutingMR-LQSR).

LQSR é um protocolo baseado em estado de enlace com roteamento na origem que se

derivou doDynamic Source RoutindSR), apresentado na se¢cao anterior.

Todo protocolo de roteamento baseado em estado de enlace, como € o MR-
LQSR é composto por quatro componentes: um componente que descobre os vizinhos
de um né; um componente que atribui pesos para os links que um né tem com seus
vizinhos; um componente para propagar as informacdes para outros nés na rede; e um
componente que usa 0s pesos dos links para encontrar o melhor caminho para um
determinado destino na rede. Ou seja, 0s pesos sdo combinados pela métrica para

calcular o melhor caminho.

A semelhanca do MR-LQSR com o DSR se d& no primeiro e terceiro
componentes, enquanto que o segundo e quarto sdo bem distintos. O DSR atribui peso
igual a todos os links da rede, fazendo a soma dos pesos dos links ao longo do caminho
entre a origem e o destino, escolhendo o menor caminho. Asdiynamic Source
Routingimplementa o roteamento de menor caminho. Em vez de utilizar o caminho
mais curto, MR-LQSR usa a métrica que escolhe um caminho de maior vazéo entre o

nd origem e 0 no destino. Para essa escolha, o MR-LQSR leva em consideragdo o uso

33



de diferentes canais de operacdao, a largura de banda, e a taxa de perda dos links entre as

estacoes.

3.3.1 Calculo da Métrica

A métrica Weighted Cumulative Expected Transmission T{W&ETT) € uma
evolucdo da métricExpected Transmission TIiM&TT) [Aguirre et al, 2013]. A
diferenca entre as duas, € que o WCETT foi um aprimoramento do ETT, pois leva em
consideracdo a existéncia de mudltiplos canais operando em multiplas interfaces de
radios. O ETT deriva-se déxpected Transmission CouzTX) que calcula o nimero
esperado de transmissdes que um nd leva para enviar com sucesso pacote de teste na
taxa basica da rede em um dado enlace. O ETT, além de levar em conta o niumero
esperado de transmissbes, considera também o tamanho do pacote e a taxa de
transmissao. Isso ocorre porque a maioria dos pacotes de dados, que sdo enviados em
taxas que podem variar de acordo com as condicdes do meio, possui um tamanho

superior ao de um pacote de teste [Campista et al. 2007].

A métrica ETX, proposta por [D. Colte et al, 2003], se propde a medir o nUmero
esperado ou médio de transmissées, inclusive retransmissées, necessarios para enviar
um pacote viainicastatraves de um enlace. A obtenc¢do do ETX se inicia com o calculo
da probabilidade de perda de pacotes em ambas as diregcbes do enlacef Sejam
probabilidade de perdas de pacotes na direcdo emissor/rqguept@robabilidade de
perdas de pacotes na direcdo receptor/emisg@ probabilidade que a transmissao de
pacotes dex paray nao seja bem sucedia. Onde para se ter uma transmissao bem
sucedida os pacotes devem ser reconhecidos com sucesso. Temos:

p=1-0-pf) =1 —pr) (1D

O MAC do protocolo 802.11 ira retransmitir os pacotes cuja transmissao nao foi
bem sucedida. Seja s(k) a probabilidade dos pacotes serem entregues com sucesso de X

paray apos k tentativas:
s(k) =p* "+ (1-p) (2)

E, finalmente, o niUmero esperado de transmissées necessario para entregar com
sucesso um pacote de x para y € denotado por ETX:
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ETX:st(k):m 3)
k=1

Segundo [Draves et al, 2004], a métrica do percurso € a soma dos valores para
cada link ETX no caminho. A equacao (3) assume que a probabilidade de um
determinado pacote ser perdido na transmissdao € independente do seu tamanho e
identicamente distribuida. A equacao também implica que a métrica ETX é bidirecional,
sendo a mesma tanto de x para y, quanto de y para Xx.

A métrica ETX tem varias carateristicas importantes, tais como: se basear em
relacdes de entrega que afetam diretamente o rendimento; detecta assimetria e se adequa
através da incorporacdo dos indices de perda em cada direcdo; pode usar medi¢cdes
precisas de perdas nos enlaces para fazer decisbes de granulacdo fina entre rotas;
penaliza rotas com um namero maior de saltos e por isso tem menor rendimento devido
a interferéncia entre os diferentes saltos; e tenaenimizar o uso do espectro, que

deve maximizar a capacidade geral do sistema [D. Colte et al, 2003].

A métrica ETT € um aprimoramento da métrica ETX, pois leva em consideracdo
para o calculo a largura de banda do enlace e o tamanho do pacote. Seja S o tamanho do

pacote e B a largura de banda, entéo:

S
ETT = ETX » (4)

Para calcular o ETT de acordo com as equacdes (4) e (3), faz-se necessario saber
as taxas de perdas de pacotes em ambas as dirpE&egr) do link e a largura de
banda de cada ligacdo. Os valoresptle pr podem ser aproximados utilizando uma
técnica descrita por [D. Colte et al, 2003], que utiliza pacotes de sondagem para
quantificar esses valores. Cada no, uma vez por segundo, envia pacotes de sondagem
para todos 0s seus vizinhos, e também controla o0 niumero de pacotes de sondagem
recebidos a partir de cada vizinho durante uma janela de tempo de dez segundos,
incluindo as informag¢des do numero de pacotes recebido de cada vizinho em seus
proprios pacotes de sondagem. Com isso as estacdes podem galdidatamente a
partir do namero de sondagens que receberam de um vizinho na janela de tempo e
podem utilizar as informagbes que elas receberam na dUltima sondagem de um

determinado vizinho para calculapb
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A estimativa da largura de banda pode ser feita utilizando a técnica de pares de
pacotes. Cada né envia dois pacotes de teste para cada um dos seus vizinhos a cada
minuto. O primeiro pacote € pequeno, 137 bytes, enquanto que o segundo pacote de
teste € grande, 1137 bytes. O vizinho mede a diferenca de tempo entre a recep¢do do
primeiro e do segundo pacote e comunica o valor ao remetente, que considera um
minimo de dez amostras consecutivas. Em seguida, calcula-se a largura de banda
dividindo o tamanho do segundo pacote enviado pelo minimo de amostras. A estimativa
da largura de banda n&do é muito precisa, uma vez que varios fatores ignorados pela
técnica afetam o tempo de entrega de pacotes. No entanto, a estimativa é
suficientemente capaz de distinguir enlace de larguras de banda diferentes [Draves et al,
2004].

O calculo do WCETT se da pela combinacédo e somatoério dos ETTs dos enlaces
ao longo do caminho de um determinado pacote. Seja ETTi o ETT de um determinado

enlace entre dois nog ey.

O somatdrio dos ETTs dos enlaces no percurso de um pacote representa o atraso
gue um pacote sofre ao sair do n6 emissor e chegar ao n6 receptor. Assim, considerando

um caminho dea saltos, tem-se:

n
WCETT = Z ETT, (5)

i=1

Entretanto, o WCETT deve considerar a existéncia de multiplos canais e
multiplos radios, uma vez que apenas o somatério dos ETTs ao longo do caminho ndo o
faz. Para isso se faz necessario adicionar um novo termo a férmula. Considerando um
caminho den saltos, e assumindo que o sistema tem um totklod@ais, define-skj
como:

X = z ETT; 1<j<k (6)

Salto i estano canal j

Onde Xj representa a soma dos tempos de transmissdo dos saltos dp canal
sendo o maiokKj o canal de gargalo da vazéao total do caminho. Logo, pode-se usar a
seguinte definicdo para WCETT:

WCETT = "% X; (7)

36



E perceptivel o favorecimento, pela métrica, de caminhos com maior diversidade
de canais. Contudo, o valor da métrica nem sempre vai aumentar a medida que mais
saltos sejam adicionados, pois saltos adicionais usando canais ndo gargalos ndo afetam

o valor da métrica.

Ao se combinar as propriedades das duas métricas descritas nas equacoes (5) e

(7), tem-se:

n
WCETT = (1 — ) = Z ETT; + B * 102k X; €))

i=1

Ondep ¢ um fator de compromisso que esta entre 0 < £ < 1, servi para fazer uma

média ponderada entre as duas partes da equacao.

A equacédo (8) pode ser interpretada de duas maneiras. Primeiro, pode-se ver a
equacao como um compromisso entre beneficio global e o egoismo. A primeira parte é
a soma dos tempos de transmissédo ao longo de todos os saltos no caminho da trajetoria
do pacote na rede. Isso reflete o consumo total de recursos ao longo do caminho, onde o
tempo € o recurso a ser consumido. A segunda parte reflete o conjunto de saltos que
terdo o maior impacto sobre o rendimento do caminho. A média ponderada pode ser
vista como uma tentativa de equilibrar as duas partes da equacdo. Note que a média
implicitamente assume que a rede ndo esta fortemente carregada. Se cada canal esta
sendo totalmente utilizado, entdo pode se ajusfar=00 para minimizar 0 consumo
total de recursos. Alternativamente, a equacao (8) pode ser interpretada como um
compromisso entre rendimento e atraso. A primeira parte pode ser considerada como
uma medida de laténcia do caminho. A segunda parte, uma vez que representa o
impacto do gargalo dos saltos, pode ser visto como uma medida da taxa de vazéao do
caminho. A média ponderada, novamente, € utilizada como uma tentativa de encontrar

um equilibrio entre as duas partes da equacéo [Draves et al, 2004].

A Figura 3.4 retrata as op¢coegs caminhos. Imagine uma rede na qual cada né
possui dois radios sintonizados em canais distintos um do outro. Um radio sintonizado
no canal 1 e o outro no canal 2, sem interferéncia entre os canais, com diferentes

alcances e diferentes larguras de banda. Consideram-se quatro caminhos possiveis entre
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a fonte S e o destino D. O valor do ETT nos saltos e os valores WCETH p&8 e

S = 0,1 sdo mostrados na Figura 3.4.

| 433 Channel 1

” Channel 2 |

L= mosn SO
ETT= mosrr sOsrr 12
ETT= rOErr 11

- @
- ©
@
RSP

ETT= rz

ETT=6

o
e
w0

Path | Sum | Max | WCETT | WCETT
(8=0.9) | (8=0.1)
1 27 22 22.5 26.5
2 33 22 231 31.9
3 34 20 Sl 32.6
4 8 8 8 8

Figura 3.4: Exemplo de escolha do caminho no WCETT.
Fonte: (Draves et al., 2004).

No caminho 1, os gargalos sédo os saltos do canal 1. O caminho 2 é semelhante
ao caminho 1, com excec¢do de um salto extra no canal 2. No entanto, os saltos no canal
1 ainda sé&o o gargalo. Contudo, o caminho 2 € pior do que o caminho 1 por ter um salto
a mais. Esse detalhe reflete no célculo do WCETT. Entretanto, o grau para que o
caminho 1 pareca ser melhor que o caminho 2 dependera do vdloiDeefato, se
atribuir # = 1, o caminho 1 e 2 tera valores iguais para WCETT, mas o caminho 2 nunca
terd um valor de WCETT menor que o caminho 1. Nos caminhos 2 e 3, o gargalo em
ambos sdo o salto no canal 1. E dificil decidir qual caminho é melhor, pois para
diferentes valores d&um ou outro caminho pode parecer melhor. Por fim, considere o
caminho 4. Apesar do caminho n&o apresentar diversidade de canais, contendo apenas o
canal 2, o caminho 4 é claramente melhor que os trés primeiros, o que se reflete

corretamente no calculo do WCETT [Draves et al, 2004].
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4.Simulacao e Resultados

4.1 Contextualizacéo

A Universidade Federal de Vigcosa (UFV), campus Vigosa, utiliza-se da tecndlegia

Fi (IEEE 802.11) para levar Internet banda larga a alguns lugares distantes da Diretoria

de Tecnologia da Informacdo (DTI), setor responsavel por toda a infraestrutura e

servico de rede de computadores da instituicdo. Como pode ser observado na tabela 4.1,

o campus de Vigcosa é muito grande, conta com 2.609,59 hectares de é&rea fisica e

358.588,35 m?2 de area construida, e fornecer acesso a rede de dados a todos os

departamentos e estacdes experimentais € um grande desafio.

Tabela 4.1. Area Fisica da UFV. Fonte: (UFV, 2012)

Localizacio

Area Fisica (ha)

Area Construida (m?)

TOTAL CAMPFI L, 11 e 111 4.474.73 391.930,31
CAMPUS 1 =-VICOSA 2.609.59 358.588,35
Campus Sede — Vigosa 1.601.01 331.347,52
Farendas 514,26 12.081.30
Sementeira 92,33 1. 990,00
Grama 51,11 592,00
Mata do Paraiso 186,62 150,00
Cachoeirinha T0.28 500,00
Casquinha 2478 524.30
Cania 9,68 0,00
Boa Vista RO 46 B.325,00
Estagdes Experimentais 270,31 7.659,53
Sio Jodo 34.73 452 82
Araponga 74,11 39500
Ponte Mova 61.47 1.259.00
CEPET - Capinopolis 100,00 5.552.71
Centev 214,00 7.50:0,00
CAMPUS 11 - FLORESTAL 1.674,08 25.941,00
CAMPUS I11 — RIO PARANAIBA 191,07 7.400.96
Area Urbanizada 275,00
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A figura 4.1 ilustra a posicédo das antenas de transmissao e recepcéo da rede sem
fio no campus Vigosa da UFV. Os pontos em azul sdo os locais onde o sinal de Internet
chega, enquanto que os pontos em vermelho, equideocultura, horta velha, melhoramento
de aves e a Mata do Paraiso, sdo locais onde foram requisitados o acesso a rede, mas a

DTI possui dificuldades em fornecer o acesso com a tecnologia atualmente utilizada.

«, 8 “‘V‘Hom} \;’elha =
< “Equideccultura Q

N T -
- = Melhoramento

Vila Secundino

) Estabulo an
Incéndio s Mata Paraiso

2 P

Fiura 4.1.Disigéode Rede via Wi-Fi no Campus Vicosa.
Fonte (adaptado): (Google Earth, 2013)

A Mata do Paraiso exemplifica muito bem a dificuldade que a DTI enfrenta em
fornecer acesso a Rede com tecnologia de fibra ética nos diversos locais de pesquisa. A
Mata do Paraiso, onde ocorrem varios experimentos, tem 186,62 hectares de area fisica,
se localiza em uma das extremidades do campus da UFV e possui uma sede com
infraestrutura basica para os pesquisadores como agua encanada, energia elétrica e
banheiros. A DTI utiliza uma torre de observatorio de incéndio, localizada em um ponto
intermediario, como retransmissor do sinal. Ao observar que nao existe visada da torre
de observatério de incéndio para a sede na Mata do Paraiso, representada pela casa em
amarelo, por ficar bem no meio do vale, a alternativa seria a utilizagdo de outros pontos
de retransmisséo do sinal. Um deles seria na torre em verde ja existente, que tem visada
para a torre de observatério de incéndio. Outro problema é que na torre em verde nao
tem visada devido ao relevo para a sede da Mata do Paraiso, exigindo assim mais

pontos de retransmissao do sinal entre esses dois locais.
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As redes de radio cognitivo surgem como uma alternativa de levar internet a
lugares distantes dos centros de distribuicdo. O problema enfrentado pela DTl na Mata
do Paraiso se resolveria de forma mais facil utilizando a tecnologia WRAN. Como foi
falado na subsecéo 2.3.1, as redes sem fio regional podem atender usuarios a uma
distancia de 20 a 40 km de raio a partir da estacdo base. Com essa tecnologia a DTI
poderia atender, ndo aperedata do Paraiso, mas, todas as requisicées de rede que até

0 momento ndo foram atendgha UFV.

As simulacbOes para este trabalho foram feitas para dois diferentes cenarios,
mapiando dois cenarios reais existentes no campus: O primeiro cenario representa a
transmissdo de uma estacdo remota para a analise dos dados colhidos na central de
processamento, DTI. O segundo cenario modela servi¢cos para dispositivos moveis na

area central do campus da UFV.

4.2 Ambiente de Simulacao

O uso de simulacéo se tornou imprescindivel em pesquisas na area de computacao. A
simulacao viabiliza experimentos, que até entdo, eram inviaveis devido a seu alto custo
financeiro. Mesmo quando se tem o recurso financeiro, antes de fazer a parte

experimental, se faz a simulacdo para observar os pontos criticos do experimento, e com
isso, obter maior chance de sucesso na sua realizacdo. A facilidade em alterar a
configuracdo dos cenarios, aceitacdo da comunidade cientifica, facilidade na apuracéo
dos resultados e o baixo custo, como foi dito anteriormente, sdo algumas justificativas

para o uso de simuladores em pesquisas cientificas.

O simulador utilizado foi o CRCNQCpngnitive Radio Congnitive NetwQrk
[CRCN, 2011], o qual tem como base o simulador de rede N&t#&¢rk Simulator
O simulador NS-2 é modularizado, construido em C\C++ e utiliza Tcl para gerar o
script de simulacéo. Possui licenca GEefkeral Public LicengdGNU GPL, 2011] e
tem sido largamente utilizado em diversos projetos, tornando-o quase um padrdo em

simulag@es de redes de computadores. O NS-2 € um simulador de eventos discretos e é
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capaz de realizar simulacdes de diversos tipos de redes, inclusive redes do padrao IEEE
802.11.

O simulador CRCN suporta avaliacdes de desempenho para a alocacéo dinamica
de recursos do espectro, os algoritmos de controle de poténcia e adaptacdes nos
protocolos de rede dos Radios Cognitivos, incluindo o MAC CR e os protocolos de
roteamento CR. Este simulador utiliza o NS-2 para gerar trafegos realistas e padrdes de
topologia. Para cada nO nesse simulador, um radio reconfiguravel multi-canal na
camada fisica esta disponivel, personalizando os parametros do espectro, como poténcia

de transmisséo e propagacao. A figura 4.2 apresenta a arquitetura do simulador CRCN.

Customizado Roteamento )
Radio Cognitivo
! T —
Customizado Camada MAC
Radio Cognitivo

+ T T 4

Reconfiguragao Dinamica
do Radio.
APl

Frequéncia, -

Poténcia, Sensoriamento
Mod. Esquema, |de Dados
Taxa...

Camada Fisica
Radio Cognitivo

TSN dod 7SN 20d
wprie) midojodol opeaa) 0oL

-~
oupns ) op BIYLI 2IeA)UL

Conjuto de Transmissores &
Radio Cognitivo 4 E.
Modelo de Modelo de Modelo de N ;- g’ i g
Radio NS2 Radio NS2 Ridio NS2 cé a (¢
CRCN STM MODEL 4 \ 4

Figura 4.2. Arquitetura do Simulador CRCN. Fon@RCN, 2011)

O simulador CRCN permite a transmissdo de parametros de interface entre as
diferentes camadas, como mostra as setas entre os blocos. Para fazer uso do simulador,
0S Usuarios precisam apenas substituir os algoritmos de roteamento de acordo com o
NS2.

As simulacdes, neste trabalho, foram feitas em um maquina com processador
Intel Corei5 3.10 GHz, 3 GB de memadria RAM, sobre uma platafomax Ubuntu
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10.04. Foram feitas 30 simulacdes para cada variacdo dos cenarios, de modo a obter os
resultados com intervalo de confianga de 95%. Em cada simulacdo foi gerada uma

semente de inicializacdo aleatoria.

4.3 Cenario 1: Estacao Experimental Remota

Tendo como base o desafio da Diretoria de Tecnologia da Informacé&o (DTI) em
prover acesso a Internet a todos os departamentos e estacfes experimentais da
Universidade Federal de Vicosa (UFV), foi definido um primeiro cenario observando a
realidade da universidade com o objetivo de propor uma alternativa para superar essas
dificuldades. O primeiro cenario modela a transmissdo de dados de duas estacfes
remotas, como a localizada na Mata do Paraiso, para a DTI. As duas estacdes remotas
geram trafego na rede, que séo transportados pelas estacdes intermediarias até a chegada
aDTI.

O Cenario 1 é composto por 13 nds, onde dois nés sdo as fontes de dados
representando as estacBes remotas geradoras de trafego, 10 nés intermediarios
representando as estacdes intermediarias responsaveis por transportar as ggoaegmaco
o ultimo né que é o receptor representado a DTI, como pode ser observado na Figura
4.3.

= | R: Receptor R
@ T: Transmissor
i : -
Y 3. e
T Y

Figura 4.3. Cenario 1.

43



O cenério 1 foi simulado mantendo fixo 0 nimero e posicionamento dos nés e
variando o protocolo de roteamentdR-LQSR e AODV. Paracadh protocolo de
roteamento foram feitas simulagfes utilizando os protocolos de transporte TCP e UDP

separadamente.

Juntamente com o protocolo de transporte UDP foram usados: uma fonte de
dados CBR Constant Bit Rafe que transmite a taxa de bits constante; pacotes com
1500 bytes e; uma taxa de fluxo de dados constante de 100 kbps, fornecido pelo CBR.
Essa variacdo do cenario 1 tenta modelar a utilizacdo da rede por um possivel sistema
de prevencéo de incéndio, onde o monitoramento e descoberta do principio de incéndio
seria feito através da analise de video monitoramento da Mata do Paraiso.

Tabela 4.2. Caracteristicas da Simulacédo do Cenério 1

Descricao Valor

Numero de Nos 13

Propagacao Two Ray Ground
Phy WirelessPhy
Antena Omnidirecional
Protocolo de Roteamento MR-LQSR; AODV
Protocolo de Transporte TCP; UDP

Mac 802.11

Tempo de Simulacdo 60s

Area de Simulacéo 1000 x 1000 m?
Inicio Transmissdo 2s

Termino Transmisséo 55s

Enquanto que, junto com o protocolo de transporte TCP foram utilizados: uma
fonte de dados FTPFile Transfer Protocd, que é uma forma rapida e versatil de
transferir arquivos; pacotes com 1500 bytes e; uma janela de 32 pacotes. Essa variacao
do cenario 1 modela a transferéncia de arquivos gerados pelos aplicativos dos

pesquisadores na sede da Mata do Paraiso, para os servidores localizados na DTI.
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O tempo de simulacdo foi de 60 segundos. Um nd transmissor iraciou
transmiss&o no 2° segundo e o outro no 5° seg@widois nds concorrem pelo canal
de transmissdo a partir do 5° segundo, até pararem de transmitir no 55° ségundo.

tabela 4.2 apresenta as caracteristicas e configuracdes das simulacfes para o cenario 1.

4.3.1 Resultados Obtidos

Para o protocolo de transporte UDP, tanto o protocolo de roteaMBat@)SR
quanto o AODV transmitem um numero médio de 1718 pacotes de dados. Enquanto
que a percentagem de pacotes entregu@dRv.QSR foi de 74,43% o AODV foi de
70,72%, sendo MR-LQSR 5,24% superior, na entrega de pacotes, em relacdo ao
AODV para esse cenario. Uma justificativa, para a alta perda de pacotes de dados € a
transmissdo ao mesmo tempo dos dois nés, fontes de dados. O né receptor, ao receber
muitos pacotes de dados ao longo de toda a simulacdo, ndo dava conta de processar
todos os pacotes de dados na fila de espera. A fila comportava apenas 50 pacotes de

dados, e pacotes que excesdaso tamanho da fila eram descartados.

No protocolo de transporte TCP, o numero médio de pacotes transportados no
conjunto de 30 simulacdes realizadas utilizando o protocolo de roteaMBRALQSR
foi de 374,6 pacotes de dados, com uma taxa média de entrega de 91,99%. No protocolo
de roteamento AODV o nimero médio de pacotes transportados foi de 600,2 pacotes de
dados, com 90,22% de taxa média entrega. O numero de pacotes de dados
transmitidos no AODV foi superior abR-LQSR e as taxas médias de entrega de
pacotes em ambos, bem préximas. Nesse caso, o protocolo de roteamento AODV se
mostrou superior adR-LQSR, quando observado o numero de pacotes de dados
transmitidos. Uma possivel justificativa é a topologia e o baixo numero de noés na rede.
O protocolo MR-LQSR tem um custo elevado no célculo da métrica de roteamento
WCETT, conforme visto na subsecéo 3.3.1, ndo sendo viavel seu uso para esse tipo de
cenario. O AODV apesar de ter um alto cuséodescoberta e manutengédo das rotas,

teve melhor resultado devido ao pequeno nimero de nés na rede.
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UDP

Na Figura 4.4 € apresentado graficamente, o total de pacotes de dados

transmitidos, enquanto que na Figura 4.5 é ilustrado o percentual de pacotes de dados

entregues. Os resultados similares para os dois diferentes protocolos de roteamento,
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considerando o mesmo protocolo de transporte, se devem ao pequeno nimero de rotas

alternativas para o cenario considerado.

4.4 Cenario 2: Infraestrutura Para Aplicacdes Moveis

O cenario 2 foi proposto pensando em uma disponibilizacdo de infraestrutura de
rede sem fio na &rea central do campus da Universidade Federal de Vicosa (UFV) em
Vicosa. A ideia € que a UFV possa fornecer servico de acesso a rede de dados, para
usuarios moveis, em suas principais ruas do campus, onde deverdo estar disponiveis
aplicacdes especificas para a comunidade universitaria, como por exemplo, 0s sistemas
académicos Sapiens e PVAnet. O Sapiens é uma ferramenta que possibilita ao estudante
gerenciar toda sua vida académica, fazer renovacdo de matricula, cancelar disciplinas,
entre outras atividades. O PVAnet é uma ferramenta usada pelos professores para
disponibilizar material referente a sua disciplina, divulgar datas de provas, entre outras

atividades. Na Figura 4.6, podeobservar como é o campus da UFV em Vicosa.

Figura 4.6 Campus da UFV em Vicosa.

O cenério 2 simula a avenida principal do campus, tendo nés representando 0s
usuarios que geram trafico de dados ao longo de toda a area de interesse (coberta pelo
sinal), outros que apenas retransmitem os dados representando noés fixos localizados nos
prédios proximos a avenida principal e um né sorvedouro para onde todo o trafego
converge representando o no localizado na DTI.
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As simulacfes no cenario 2 tentam prever a variagdo no numero de nos na rede.
Por isso, foram feitas simulagdes com 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50 nés. Para cada
variacdo no numero de ndés, foram feitas simulagBes variando o protocolo de
roteamento, MR-LQSR e AODV. E para cada protocolo de roteamento, foram feitas

simulacdes variando o protocolo de transporte, TCP e UDP separadamente.

Juntamente com o protocolo de transporte UDP foram usados: uma fonte de
dados CBR em cada né transmissor; intervalo entre os pacotes de dados de 5ms; pacotes
com tamanho de 1500 bytes e; uma taxa de fluxo de dados constante de 100 kbps,
fornecido pelo CBR. Essa variacdo do cenario 2 tenta modelar transmissdes sle video
que 0s usudrios possam fazer. Assim, o usuario pode transmitir ao vivo, pela rede,

algum acontecimento que esteja ocorrendo no campus.

Enquanto que, junto com o protocolo de transporte TCP foram utilizados: uma
fonte de dados FTP em cada né transmissor; pacotes com tamanho de 1500 bytes e; uma
janela de 32 pacotes. Essa variacdo do cenéario 2 modela transferéncias de arquivos dos
usuarios do sistema PVAnet, como por exemplo a entrega, pelos estudantes, de arquivos

de trabalhos académico pelo sistema PVAnet.
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Figura 4.7. Cenéario 2 20 noés.
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Em cada variacdo no namero de nos, 10 ndés servem como fonte de dados
representando os usuarios que geram trafego na rede, 1 n6 como o receptor ou
sorvedouro representando a DTI, e os outros nds, como transportadores representando
nao so a infraestrutura da rede sem fio, mas também, usuarios que estdo ativos mas nao
geram trafego nagquele momento. Os nos transmissores e 0 no receptor ndo sao alterados

com a variagdo no numero de nés, nem mesmo, suas posi¢cdes. As Figuras 4.7 e 4.8

representam os cendrios com 20 e 50 n@s, respectivamente.
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Figura 4.8. Cenéario 2 50 nos.
Tabela 4.3. Caracteristicas da Simulacéo do Cenario 2
Descricao Valor

Numero de Nos
Propagacao

Phy

Antena

Protocolo de Roteamento
Protocolo de Transporte
Mac

Tempo de Simulacdo
Area de Simulacg&o
Inicio Transmissao
Termino Transmisséo

15; 20; 25; 30; 35; 40; 45 e 5(
Two Ray Ground
WirelessPhy
Omnidirecional
MR-LQSR; AODV
TCP; UDP
802.11

60s

1000 x 1000 m2
5s

55s
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O tempo de simulacdo foi de 60 segundos, iniciando a transmissao no 5°
segundo e parando no 55° segundo. Cada no fonte de dados transmite durante 5
segundos e nao ocorrem transmissdes simultaneas, cada um transmite em tempos
distintos. A definicdo desses parametros mencionados anteriormente foi feita através do
script do simuladoriA tabela 4.3 mostra as configura¢des da simulagéo para o cenario 2.

Os resultados obtidos serdo apresentados em duas parpneira parte
apresenta os resultados para o protocolo de transporte TCP, com a variagdo no numero
de nés e a variacdo no protocolo de roteamento. A segunda parte exibe os resultados
para o protocolo de transporte UDP, também, com a variacdo no namero de nos e a

variagao no protocolo de roteamento.

4.4.1 Resultados Obtidos- TCP.

A Figura 4.9 apresenta um grafico com o total de pacotes de dados transmitidos
Observa-se que usando o protocolo de roteanRt@. QSR sado transmitidos acima de

1400 pacotes para todas as variagbes no numero de nds, enquanto que usando o
protocolo de roteamentAODV, cai consideravelmente o numero de pacotes
transmitidos, quando se aumenta o0 numero de nés na rede, passando de um numero

médio de 1329,1 pacotes, com 15 n@s, para apenas 175,4 pacotes, com 50 nos.
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Figura 4.9. Total de Pacotes TransmitidoBCP.
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Uma justificativa para a drastica reducdo no nimero de pacotes transmitidos,
com o0 aumento no numero de nos, € o aumento consideravel do nimero de pacotes de
controle no protocolo AODV. Esse aumento faz com que ocorra um maior niamero de
colisdes. O TCP por ser um protocolo que faz um controle de congestionamento, acaba
por diminuir a taxa de transmissdo com o intuito de diminuir a taxa de erro. A Figura
4.10 ilustra a quantidade de pacotes de controle para cada variagcdo no numero de nés.
Observe que o numero de pacotes de controle no AODV é bem supavi&-BQSR
para todas as variacfes. Nas variacdes de 15 e 50 nés o AODV gerou, em média,
38.452,9 e 258.678,3 pacotes de controle, respectivamente, enquantBuleQSR
gerou, em média, 15.1421.20.059,0 pacotes de controle, também respectivamente.
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Figura 4.10. Pacotes de Contrel@CP.

A Figura 4.11 apresenta a percentagem de pacotes entregues corretamente ao
destinatario. Observando o grafico, percebe-se que o protocolo de roteamento MR-
LQSR nas variacdes de 15 nos e 50 nos, teve uma taxa meédia de entrega de 99,48%,
enquanto que a taxa média de entrega, nas mesmas variacées de 15 nds e 50 nos, no
protocolo de roteamento AODV foi de 99,28% e 92,09% respectivamente.

Considerando apenas 0s numeros apresentados na Figura 4.11, a diferenca na taxa de
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entrega entre os dois protocolos € pouco significativa com densidade de até 35 nds e
aumentando ligeiramente depois disso. Mas ao se levar em consideracao o total médio
de pacotes transmitidos, dados apresentados na Figura 4.9, e considerando o protocolo
mais eficiente o que entregou ao destinatario um maior numero de pacotes de dados, a

diferenca na eficiéncia entre os dois protocolos fica evidente.
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Figura 4.11. Percentagem de Pacotes Entregli€.

4.4.2 Resultados Obtidos- UDP.

No cenério 2, para o protocolo de transporte UDP, utilizou-se nessa simulagdo uma
fonte de dado CBRConstant Bit Ratefjue transmite a uma taxa de bits constante. Com
iSso 0 numero de pacotes transmitido, para os dois protocolos de roteamento e em todas

as variacfes do numero de niasam de 840 pacotes.

A taxa média de entrega de cada protocolo de roteamento pela variagdo no
namero de ndés € mostrada na Figura 4.12. Observe a diferenca dos protocolos nas
variacbes de 15 e 50 nos, a taxa de entrega no protocolo de rotedReh@@SR
passa de 99,86% para 99,90%, enquanto que a taxa de entrega no protocolo de

roteamento AODV passa de 99,69% para apenas 18,82%.
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O numero médio de pacotes de controle, para o protocolo de transporté UDP,
representado na Figura 4.13. Observando o grafico, percebe-se que o numero de pacotes
de controle no protocolo de roteamento AODV é bem superior ao numero de pacotes de
controle no protocolo de roteameMR-LQSR, e isso, pode ser uma justificativa para
a alta taxa de perda de pacotes no protocolo AODV, ao se aumentar o0 numero de nés na

simulagéo.
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Os resultados tédo diferentes com o aumento do ndmero de nds, para os dois
diferentes protocolos de roteamento se devem ao grande numero de rotas alternativas
Consequentemente, esse alto nUmero de rotas alternativas geram um grande namero de
pacotes de controle, ficando evidente a superioridade do protocolo de roteamento que

gera um menor numero de pacotes de controle na rede.
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi feito uma comparacao, através de simulacdes, entre o protocolo de
roteamento AODV, voltado para Redes Sem Fio padrédo IEEE 802.11 e o protocolo de
roteamentdMR-LQSR, voltado para Redes de Radio Cognitivos. Rede Cognitiva € um
possivel padrdo para futuros servicos que usa espectro de frequéncigdose resi
liberados com a migracdo das TVs analOgicas para digitais. Dois cenarios foram
definidos. O primeiro mapeia a transmissao de dados de estacdes experimentais remotas
para processamento na Diretoria de Tecnologia de Informacéo (DTI), chamado de
cenéario 1. O segundo € uma rede de antenas fixas distribuidas na regido central do
canmpus da UFV para servir de infraestrutura para aplicacbes moveis para a comunidade

académica, batizado de cenério 2.

Os resultados das simulacdes para o cenario 1, apresentaram um ganho do
protocolo de roteamento AODV em relacdo ao protocolo de roteamento MR-LQSR,
guando se observa o protocolo de transporte TCP e uma pequena perda quando se

observa o protocolo de transpodBP.

Os resultados das simulacdes para o cenario 2, onde foram considerados
diferentes densidades de ndés, utilizando o protocolo de transporte TCP, mostram uma
superioridade do protocolo de roteameM®-LQSR em relacdo ao protocolo de
roteamentcAODV. A mesma concld® podese tirar quando observado o cenario 2
utilizando o protocolo de transporte UDP. Em todas as variagcdes do numero de nés,
para o cenario 2, o protocolo MR-LQSR teve resultados melhores do que o protocolo
AODV.

Com os resultados obtidos pode concluir que o protocolo de roteamento AODV
€ mais indicado para cenarios de baixo niumero de nos, como é o caso do cenariol.

Enquanto que o protocolo de roteameii®-LQSR é mais indicado para cenarios com
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maior numero de nés, como é o caso do cenarioMRE.QSR mostra uma tendéncia

de ser mais eficiente em relacdo ao AODV com o0 aumento no niumero de nos na rede.

As redes de radio cognitivo se mostram como uma boa alternativa para
solucionar o problema de deficiéncia de acesso a rede mundial de computadores, em

regides rurais e distantes da central de distribuicéo.

Como um possivel trabalho futuro, sugere-se a realizacdo de novas simulagdes
para verificar o comportamento da rede em situagdes com maior densidade no numero
de nds, tendo em vista o elevado numero de estudantes que podem fazer o uso da rede

ao mesmo tempo no campus da Universidade Federal de Vigosa.

Outra sugestédo de trabalho futuro consiste na realizacdo de novas simulacdes
utilizando n6és moveis. Desta forma poderia ser verificado a eficiéncias dos protocolos
para outros tipos de cenarios. Onde a mobilidade dos nds seria mais um desafio a ser

superado pelos protocolos.

Outra sugestédo é simular o padrdo IEEE 802.22 e fazer uma comparagdo com 0

padrdo IEEE 802.11, observande primeiro € mais eficiente do que o segundo, no

fornecimento de Internet a lugares distantes dos centros de distribuicao.

Uma evolucdo deste trabalho poderia ser a elaboracdo de uma rede protétipo
para testar a eficiéncia real das redes de radios cognitivos na disseminacédo de Internet
no campus da UFV.
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