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Estudo e implementacao de técnicas de
Rendezvous utilizando microcontroladores
e radios para comunicag¢ao sem fio

RESUMO

Para que dois usudrios consigam se comunicar em uma Rede de Radio Cognitivo é
necessario uso de algoritmos de rendezvous para encontrar um canal comum. Este
trabalho propGe a andlise de algoritmos de rendezvous em diferentes cenarios. O primeiro
algoritmo analisado foi o Asynchronous Channel Hopping (ACH), que propde maxima
diversidade de rendezvous sem a necessidade de uma sincronizagdo de clock. O segundo
foi o Enhanced Jump-Stay (EJS), uma versdo melhorada do Jump-Stay com melhores
valores de ETTR (expected time-to-rendezvous). O ultimo algoritmo a ser testado foi o
Simple Role-Based (SRB), que se baseia na atividade do canal, este algoritmo garante
valores pequenos de ETTR e MTTR (maximum time-to-rendezvous). Os testes foram
realizados utilizando microcontroladores equipados com radios e os cenarios considerados
se diferenciam pelo nimero de usuarios primarios utilizando a rede. Nos experimentos o
algoritmo SRB obteve os melhores resultados de ETTR e MTTR, como previsto pelas
simulagOes.

PALAVRAS-CHAVE: Rede de radio cognitiva; Rendezvous; Time-to-rendezvous.
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INTRODUCAO

Atualmente boa parte do espectro licenciado é utilizado de maneira
ineficiente e o espectro ndo licenciado esta cada vez mais sobrecarregado devido
ao aumento do nimero de aplicacdes wireless. Para amenizar esse problema que
as Redes de Radio Cognitivo (CRN: Cognitive Radio Networks) sdo desenvolvidas e
utilizadas, as quais sdo capazes de alterar seu comportamento baseadas na
percepcdo do espectro livre e reprogramacao para uso desse espectro (AKYLDIZ,
2006, 2009). O objetivo de uma CRN é permitir que usudrios comuns, ou Usudrios
Secundarios (SUs: Secondary Users), utilizem o espectro licenciado sem
comprometer a utilizacdo da rede pelos seus proprietdrios, chamados de
Usuarios Primarios (PUs: Primary Users).

Dessa forma, para que dois SUs possam se comunicar, é necessario que haja
o rendezvous, i.e., os usuarios devem acessar um mesmo canal disponivel ao
mesmo tempo para entdo estabelecer a comunicacdo. Para realizar esse
rendezvous, os nds seguem uma sequéncia de troca de canais baseados em
algoritmos que dividem o tempo em espacos, chamados timeslots. Assim este
trabalho apresenta os experimentos realizados com algoritmos de rendezvous
baseados em microcontroladores equipados com radios, assim como uma
comparacdo com os testes realizados em simulacao.

METODOLOGIA

Dentre todos os algoritmos encontrados na literatura, foram escolhidos trés
gue apresentaram bons resultados em simulacdo, além de caracteristicas
facilitantes para experimentacdo, como a ndo necessidade de sincronizacao de
clock.

O primeiro a ser estudado foi o Asynchronous Channel Hopping (ACH), que
tem como principal caracteristica garantir o maximo de diversidade de
rendezvous. A sequéncia de saltos é pré-determinada por uma matriz de canais, a
qual distribui os canais disponiveis aleatoriamente, mas de modo que todos
sejam utilizados igualmente. Além disso, por ser um modelo assimétrico, o ACH
gera matrizes diferentes para o receptor e para o transmissor (BIAN, 2013).

A seguir foi estudado o Enhanced Jump-Stay (EJS), que é uma melhoria de
sua versdo JS anterior (LIU, 2012) e que alterna uma sequéncia de saltos de
canais, em uma ordem pré-determinada mas ndo sequencial, com periodos onde
o receptor permanece em um canal especifico (LIN, 2013). Essa caracteristica da
a sua denominacgao de Jump-Stay.

O ultimo algoritmo considerado foi o Simple Role-Based (SRB), que é baseado
em uma estratégia chamada Wait for Mommy, onde o receptor se mantém em
um canal esperando pelo transmissor encontra-lo. Entretanto, o receptor sé pode
permanecer no mesmo canal caso nao haja atividade dos PUs. Dessa forma, a
cada timeslot o receptor realiza o sensoriamento do canal e, caso esteja livre,
permanece; caso contrdrio, salta para o préximo canal disponivel. O transmissor,
por sua vez, utiliza uma sequéncia de saltos round robin, iniciando em um canal
aleatério e realizando saltos sequenciais de forma crescente nos canais (GUERRA,
2014).

Para analisar o desempenho de cada algoritmo foi utilizado o niumero de
tentativas necessdrias para realizar o rendezvous, chamado de time-to-
rendezvous (TTR). Dessa forma, as duas métricas mais importantes sdo o
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maximum TTR (MTTR), maior nimero de tentativas, e o expected TTR (ETTR),
valor médio das tentativas de rendezvous.

Para analisar o desempenho de cada algoritmo foi utilizado o nimero de
tentativas necessarias para realizar o rendezvous, chamado de time-to-
rendezvous (TTR). Dessa forma, as duas métricas mais importantes sdo o
maximum TTR (MTTR), maior nimero de tentativas, e o expected TTR (ETTR),
valor médio das tentativas de rendezvous.

Figura 1. Hardware utilizado para realizagdo dos testes.

Os resultados experimentais consistiram de simulacdes computacionais,
baseadas nas expressGes de ETTR e MTTR de (BIAN, 2013; LIN, 2013; GUERRA,
2014), bem como em implementacdo em hardware utilizando
microcontroladores. Para esta implementacdo foi utilizado o microcontrolador
ARM-Cortex M4 contido na LauchPad Tiva C e o transceiver CC1101, conforme a
Figura 1, ambos da Texas Instruments. Como o cendrio prevé dois usudrios, um
transmitindo e outro recebendo, dois conjuntos foram utilizados, com a mesma
configuragdo e firmware, um operando como transmissor e outro como receptor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tanto para a simulagdo como para o experimento, foi utilizada uma rede
com 20 canais que ndo se sobrepdem, dividindo em timeslots, onde em cada
timeslot o algoritmo ird definir o canal a ser utilizado pelo usudrio.

Por serem proprietarios do espectro licenciado, os PUs possuem prioridade
no uso dos canais da rede, portanto mesmo que um usuario comum transmitindo
esteja no mesmo canal que seu receptor, se este canal estiver sendo utilizado por
um PU, o rendezvous ndo ird ocorrer, e ambos 0s usuarios irdo continuar suas
trocas de canais.

Foram criados 11 cenarios diferentes, onde cada cendrio se diferencia pelo
numero de PUs na rede, inicialmente nenhum, para entdo dois, a seguir quatro,
até 20. Cada PU possui 50% de chance de estar ocupando um canal e alternando
este estado de ocupado ou disponivel apds um numero aleatdrio de timeslots,
baseado na distribuicdo de poisson. Além disso, foram realizados uma série de
10000 amostras por cendrio para cada algoritmo.

A Figura 2 mostra a comparagdo dos trés algoritmos testados
experimentalmente, a esquerda analisando o ETTR e a direita o MTTR. Levando
em consideracdo que quanto menor o resultado melhor, o algoritmo que se
destaca é o SRB, apresentando valores muito baixos mesmo para uma rede com
todos os PUs possiveis presentes.
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Figura 2. Comparagao de ETTR e MTTR de todos os algoritmos.

A comparacdo dos resultados experimentais com os simulados é mostrado
na Figura 3. Na andlise de ETTR os resultados experimentais se mostraram
proximos dos simulados, o que indica que o experimento foi realizado
corretamente mas que seria necessario um nimero maior de amostras para
gerar uma curva mais estavel. O grafico de MTTR também mostrou que o
experimento atendeu o que prometia mostrando valores muito abaixo dos
limites superiores gerados pelas simulagdes dos algoritmos ACH e EJS, além de
valores muito préximos para o SRB.

ACH ETTR ACH MTTR
[ 10 | 5— ACH Experimental | L g 300 — ACH Experimental A1
™ 3n}f | —9— ACH Simulado et = —&— ACH Simulade Ay —r
b = PR o E 200 ————— ——
Ezug_—«}——-o —— g — :
S} 3 100 "
o E
ol . . H L H . i i ° H . i i . . L . .
o 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 6 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Usudrios Primarios Usuérios Primarios
EJS ETTR EJS MTTR

40 - -4 A —
[ 40 | S Ef5 Experimental S & Ef5 Expenimental P
= 30 [ —e—&s simuado e . 'E 01| —p— Efs simulado &
2 S = o
£ 20} g ; E e
g o —e—— Eaof o—e ¢
S H
§ £

ol . . . L s . . . ° i : " . . . . . .
0 2 a 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 [3 8 10 12 14 15 18 20
Usudrios Primarios Usuérios Primarios
SRB ETTR SRB MTTR
100
O —e—sre Experimental —&— SRE Experimental
ap b | —%— SRE Simulade —— SRB Simulado e

expected TTR
- :
5
maximum TTR
)

- — S

1
1
&
I

e

o
=

o
=

6 & 0 12 14 16 18 20 o 2 4 6 8 W 12 14 16 18 20
Usudrios Primérios Usudrios Primarios

Figura 3. Comparacdo de ETTR e MTTR entre simulado e experimental.

CONCLUSAO

Neste trabalho foram comparados trés algoritmos de rendezvous para
CRNs: ACH, EJS e SRB. Para tais comparacdes, utilizou-se simulacbes
computacionais, bem como validacdo dessas simulagcdes com microcontroladores
equipados com radios. Os resultados experimentais obtidos demonstraram
bastante coeréncia com a teoria, obtendo valores de ETTR e MTTR muito
proximos das simulagdes. Além disso, o algoritmo SRB obteve melhor
desempenho em todas as situagdes analisadas. Como trabalhos futuros, sugere-
se a expansdo do numeros de nds operando ao mesmo tempo, visando
demonstrar a ocupacdo real de canais por PUs. Por fim, espera-se que novos
algoritmos de rendezvous possam ser desenvolvidos a partir do ferramental
experimental desenvolvido neste trabalho.
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Study and implementation of Rendezvous
techniques using microcontrollers and
radios for wireless communication.

ABSTRACT

In order for two users to be able to communicate in a Cognitive Radio Network, it is
necessary to use rendezvous algorithms to find a common channel. This work proposes
the analysis of rendezvous algorithms in different scenarios. The first algorithm analyzed
was the Asynchronous Channel Hopping (ACH), which proposes maximum diversity of
rendezvous without the necessity of a clock synchronization. The second was Enhanced
Jump-Stay (EJS), an improved version of Jump-Stay with better expected time-to-
rendezvous (ETTR) values. The last algorithm to be tested was Simple Role-Based (SRB),
which is based on channel activity, this algorithm guarantees small values of ETTR and
MTTR (maximum time-to-rendezvous). The tests were performed using microcontrollers
equipped with radios and the scenarios considered are differentiated by the number of
primary users using the network. In the experiments the SRB algorithm obtained the best
ETTR and MTTR results, as predicted by the simulations.

KEYWORDS: Cognitive radio network; Rendezvous; Time-to-rendezvous.
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