EDITORIAL

A demanda por servicos multimidia e o desejo desgcs de qualquer lugar e a qualquer
momento fizeram com que as redes de faixa larga redes sem fio se tornassem os dois
principais impulsionadores das industrias de tefesucacdes nos ultimos tempos. Essa
realidade, aliada a fusdo que vem ocorrendo erdréreas de telecomunicacbes e de
informatica, nos levou a abrir um espaco neste nuirda revistalelecomunicagcfepara a
publicacdo de versbes estendidas de cinco artigbescisnados do VWorkshop de
Comunicagdo sem Fio e Computacdo Mével (WCSF), fqueorganizado pelo Instituto
Nacional de Telecomunicacdes (Inatel) e ocorredigede de S&o Lourenco entre os dias 27
e 30 de outubro de 2003. O WCSF teve inicio em 189980 longo destes anos, vem se
estabelecendo como um dos principais foruns naisiggaaa a divulgacdo de trabalhos de
pesquisa nas areas de comunicacdes sem fio e agépumovel. Os artigos convidados
foram selecionados pelo comité de programa do W&BIEonjunto com o corpo editorial da
Revista Telecomunicagfes. Os temas tratados reasiggss abrangem o0s seguintes aspectos e
tipos de redes: controle de admissdo de chamadagaova geracdo de redes sem fio,
protocolosmulticastpara redes estruturadas, redes de sensores sesorfsumo de energia
em redesAd Hoce a plataforma J2ME/CLDC. Acreditamos que estardidade de temas e
de tecnologias de redes proporcionem ao leitor anofama da evolucdo que tem ocorrido
nas areas de comunicacoes sem fio e computacad. move

Em funcdo da publicacdo dos artigos selecionadosV@SF, este niumero da Revista

Telecomunicacdes sofreu uma alteracdo em relagiia @strutura tradicional e ndo contém

as sec¢Oes de artigos tutoriais e de engenharieadpli que voltam no proximo numero. Os

trés artigos cientificos publicados neste nUmerdem os sistemas de transmissdo OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexingque tém sido utilizados nos mais diversos
tipos de redes de telecomunicacgfes, o acoplamatr® &s fibras Opticas e os guias de ondas
opticos, que encontram aplicacdo no desenvolvimgatdispositivos fotonicos integrados, e

0s sistemas microbolométricos, cuja aplicacdo nmpeca das telecomunicacdes esta

relacionada ao sensoriamento passivo remoto owsemsoriamento.

Destacamos também a realizacdo do IWTAteihational Workshop ofelecommunications
em Santa Rita do Sapucai, no periodo de 23 a 2gakto proximo. Este importante evento
cientifico estd sendo organizado pelo Inatel emucdo com a Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computagcédo (FEEC) da Unicamp e dadBéG do IEEE. Estédo previstas as
apresentacoes de 54 artigos (selecionados dentrsul@®@etidos), provenientes das mais
importantes instituicbes de pesquisa do Brasil endado, de 04 palestras plenarias e de 03
minicursos.

Para finalizar, gostariamos de agradecer aos autbwe artigos publicados e todos os
colaboradores da revisfieelecomunicacfesem o0s quais esta histéria de sucesso néo teria
sido possivel.

Prof. Dr. José Marcos Camara Brito
Editor
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Abstract - This paper proposes a novel call admission
control (CAC) scheme for wireless mobile networks.
Our proposal avoids per-user reservation signaling
overhead and takes
bandwidth to be used by calls handed off from
neighboring cells based only on local information
stored into the current cell where user is seeking
admission. To this end, we propose the use of twione
series-based models for predicting handoff load: #n
Trigg and Leach (TL), which is an adaptive
exponential smoothing technique, and ARIMA
(Autoregressive Integrated Moving Average) that use
the Box & Jenkins methodology. These methods are
executed locally by each base-station or access teu
and forecast how much bandwidth should be reserved
on a periodic time window basis. The two prediction
methods are compared through simulations in terms
of new call blocking probability and handoff dropping
probability. Despite the TL method simplicity, it can
achieve similar levels of call blocking probabilityand
handoff dropping probability than those of the
computational demanding ARIMA models. In
addition, depending on the schemes settings,
prediction methods can grant an upper bound on
handoff dropping probability even under very high
load scenarios. The proposal is also improved withn
adaptive approach to achieve a better bandwidth
utilization.

Keywords - Call Admission Control, Wireless and
Mobile Networks, Quality of Service, Scalability, Tme
Series Analysis

|. INTRODUCTION

The combination of Internet and
communications suggests that a coming trend wilabe
increasing demand for IP based wireless/mobilesacte
traditional and multimedia applications with vanyin
quality of service (QoS) requirements. Figure usitates

into account the expected the system.

in wireless/mobile networks is the mechanism that
transfers an ongoing call from the current cellthas
mobile station (MS) moves through the coverage afea
If the target cell does not have defi
available bandwidth, the call will be dropped. Friime
user’'s point of view handoff dropping is less daisie
than the blocking of a new call.

Operators backbone
Macro- M obility

Micro - mobility/
-1802.11a/ Bluetoot

the Figure 1. A scenario for all-IP mobile and wireless

networks.
An important component for mobile/wireless
networks is the Call Admission Control (CAC)

mechanism. It must be used to address the mobility
effects, accepting or rejecting new users in thisvoek.
CAC schemes not only have to ensure that the nktwor
meets the QoS of newly arriving calls if acceptedf
should also guarantee that QoS of existing calésduwt
deteriorate.

On the other hand, Internet frameworks for QoS
provisioning rely, basically, on two architectures:
Integrated Services (IntServ) [15] and Differemtéht

mobilegeyices (DiffServ) [16]. While the IntServ architere

provides strict QoS guarantees through per-uselicéxp
signaling for CAC and reservation using RSVP (Res®u
Reservation Protocol), it fails in providing theakability
objectives due its reservation-based approach. The

an envisioned scenario with heterogeneous Wireleﬁ?ffServ proposal aims at providing less strict QoS

technologies integrated through
protocols (Mobile IPv4/IPv6, Cellular IP, Hawaéic.)
that will seamlessly interwork with
Internet[13], [14].

The research effort is especially challenging wheg, o (BB)

dealing with provisioning of quality of service (Qp
guarantees. Users applications may
performance degradation due to the properties dl@gs
channels and due to user mobility from handoffadidif

the global

IP. mobility awarg arantees through packet classification at network

ingress and differentiation of the treatment acomydo a

set of classes named PHB (Per Hop Behavior), hence
offering better network scalability. The Bandwidth
is a network entity proposed for

implementing resource management policies in the

eXPeriengfigsery architecture, including the CAC mechanigif

In wireless and mobile networks, reservation of
resources is more challenging than in wired netwaike
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the scarcity of bandwidth in wireless links. In ouradvance in the next cell or in a group of cellss&Rece
opinion, a scalable QoS architecture for wireleshile reservation can be problematic, in general, dughe
networks should provide CAC schemes that avoigossibility of poor network utilization due to urmessary
excessive per-user signaling for wireless link messtion  blocking of new users and can get even worse if the
purposes. reservation are made in several adjacent cells.
This paper proposes a novel call admission contrBlurthermore, these schemes imply a large amount of
(CAC) scheme for wireless and mobile networks. Ouwignaling overhead.
proposal avoid per-user reservation signaling caedh The scheme proposed in [2] uses the aggregateyhistor
and take into account the expected bandwidth tadeel of handoffs in each cell to predict the probabiktycall
by calls handed off from neighboring cells basety @m  will be handed off to a certain neighboring celbsgd on
local information stored into the current cell wheiser is  handoff prediction, the number of channels is nesgiin
seeking admission. To this end, we propose the fise amlvance. Each base station records the number dbffan
two time series-based models for predicting hantbaffi: failures and adjusts the reservation by changing th
the Trigg and Leach (TL), that is an adaptive expoaéntiestimation window size. One problem with historséd
smoothing technique[9], and the Autoregressivechemes is the overhead to develop, store and aipdat
Integrated Moving Average (ARIMA) in conjunction traffic histories for the different cells. Furthesre, due to
with the Box & Jenkins methodology [10][11]. Theseshort-term changes (e.g., diversion of traffic dige
models indicate how much bandwidth should be reskrvaccidents) and medium-term changes (e.g., traffic r
on a periodic time window basis. The two proposa¢s arouting during road constructions), these estimetemot
compared through simulations in terms of new Calbe fully reliable.
Blocking Probability (CBP), Handoff Dropping The call admission control proposed in [3] takeg int
Probability (HDP) and Bandwidth  Utilization. consideration the number of calls in adjacent cefis
Furthermore, an analysis regarding the quality fed t addition to the number of calls in the admissiolh déne
predictions depicts that the time window predictiormuthors developed a theoretical model to compuge th
interval should be set carefully to avoid overeation requirements for handoff requests in order to ra&ina
and so the waste of the scarce wireless bandwidtiarget handoff dropping probability. The proposedieio
Despite the TL method simplicity, it can achieve ami assumes that all bandwidth requests are identidath
levels of call blocking probability and handoff grong is not valid if multimedia services with varying
probability than those of the computational demagdi bandwidth requirements are to be supported by the
ARIMA models. In addition, depending on the schemesetwork.
settings, the prediction methods can grant an uppend Next, we will describe some existing research that
on handoff dropping probability even under veryhhig aims at optimizing bandwidth utilization (decreasicall
load scenarios. The proposal is also improved with @locking probability), but keeping low levels ofoghping
adaptive approach to achieve a better bandwidfirobability for handoffs.
utilization. In [4] a predictive channel reservation (PCR) schem
The remainder of this paper is organized as folldws. based on mobile positioning systems (GPS - Global
section Il, we describe the related research w8ekction Positioning System) is proposed. This scheme makes
[l gives an overview of the Trigg and Leach and ARIM predictive channel reservation for each MS basedton
techniques for forecasting. We then present theelhowurrent position and orientation. The reservation is
CAC scheme in section IV. Performance results ateggered if the MS reaches a certain thresholdadee
presented in section V. Finally, concluding remaake from the next cell. A reservation may be deemedlidv
given in section VI. (false reservation) if the MS changes its movirrgation.
In this case, the cancellation of the reservatiarstnioe
Il. RELATED WORK sent to de-allocate the reserved channel. Furthesmo
rather than strictly mapping each reserved bandwidt
Proposals for CAC in wireless/mobile networksportion to the MS that made the reservation, akereed
present in the literature can be divided into twdandwidth is used as a generic pool to serve handof
categories: fixed and dynamic strategies. Fixeatefjies, requests but not new calls. When a MS arrives feom
such as the guard channel (GC) [1] scheme, giveeighboring cell after a handoff, it may use baraiiwi
preferential treatment to handoff calls reservin§ixad from the reserved portion if there is any available
number of channels exclusively for them. The advgata Otherwise, the handoff connection will compete e t
of this strategy is its simplicity because theraegsneed free bandwidth portion with other new call attemfike
for the exchange of control information betweenebasHPCR (Hybrid PCR) scheme is a PCR variant, which
stations. However, this scheme is not flexible &mdie integrates the threshold distance with GC, resgnan
varying traffic loads, since there is no informatiabout very small fixed portion of the bandwidth for hafidolt
current and neighboring cell’'s load. was shown in [4], that this hybrid approach impoiee
Proposed dynamic reservation strategies [2],[3],[4handoff dropping probability without jeopardizinget
[51,[6],[7] extend the basic guard channel schemkandwidth utilization.
according to the estimated handoff call rate derifrem The ACR (Adaptive Channel Reservation) scheme
the number of calls in the neighboring cells and thwas proposed in [5] and it is based on the PCRqzalp
mobility pattern of these calls to reserve bandwiilt but it uses a threshold time instead of a threstisihnce
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to trigger the bandwidth reservation in the nexdited lll. F ORECASTING PROCEDURES
cell. The authors argue that using a threshold fierenits
a better control of the different degrees of mopito In this section we present a short descriptionhef t

trigger the reservation in the next cell, avoidimgste of forecasting procedures used to evaluate the trédtd
bandwidth due to unused reservations. For exampkriving at each cell.
considering a MS located in the overlapping areéwof A time series can be defined as a realization of a
adjacent cells with a very slow moving speed of IS stochastic process. Time series may enfold featuebk
(close to 0) and requiring a channel for its ddhe PCR as trends and seasonality and one of the purpdsés o
scheme is used, two channels (each cell has ommeha analysis is the generation of forecast of futuréues
occupied) will be occupied by this call, one chdnise This procedure normally requires that time seriesgnt
used for communication in the current cell anddaliger some kind of regularity in its behavior. Usuallytire
is reserved for this call in the adjacent cell hseathe values are predicted based on past values, beause
threshold distance was reached. Since the MS sfcdll  steadiness is assumed. This regularity in time Sexam
is almost stationary, the reserved channel mapeatsed be expressed through the concept of stationary time
for the lifetime of this call. Consequently, PCRhdaad series[10]. Therefore, forecasting techniques asedan
to under-utilization of wireless channels. the idea that future can be predicted by discogerin
The PCR as well as the ACR schemes introduce a kpecific patterns of events in the past. Using tieses
of signaling messages for reservation and caniellatf modeling and analysis to predict bandwidth requéein
false reservations. Moreover, the reservations cam a computer network environment has lately became
decrease the dropping probability at the expense wv$eful and widespread tool. Researchers in the
increasing the blocking probability, what may gise to networking field are increasingly adopting modeling
poor network utilization. The use of GPS for predigt techniques widely used by econometricians and
user mobility is also advocated in proposals [¢]§¥hile  statisticians [12].
such dynamic reservation-based schemes have
demonstrated significant performance advantages ovelll.1 ~ EXPONENTIAL SMOOTHING AND VARIANTS
well engineered guard channels, the per-user dymami , , )
reservation  approach  place  computation  and Exponential ;moothmg Fechnlques havg long bgen the
communication burdens on the network’s infrastreesty Methods of choice for univariate forecasting duetso
which increases with the numbers of users and Hemdo ccuracy and ease of use. They have become ingbasin
Hence, the scalability and applicability of suchugions accepted becau_se (_Jf their effortlessness and overal
to future micro and pico-cellular networks is noell Performance. It is highly recommended for shorntter
established. prediction. Among the simplest methods is the @adin
A similar approach to ours is proposed in [8]. Thésimple) exponenpial smoothing,.which assumes aoctr
authors proposed a local predictive resource ratiery and no seasonality whereas Trigg and Leach procedure
for handoff based on the Wiener process (a MarkdiPuld be seen as its adaptive approach.
process where only the present value is relevant fo
predicting the future) and a methodology for gmagtan
upper bound on HDP. To grant an upper bound on HDP, . ) . ) ,
the amount of resource that must be reserved forgu -Ct Y; denote a univariate time series. Simple exponential
handoff demands should be set to the upper limihef smoothing assumes that the forecdstor periodt+his
confidence interval for the predicted handoff lodad. given by a variable leveh at periodt
addition, the authors also use an ARIMA prediction -
method and show that the Wiener prediction obtained Yi+h =3¢, 1)
quite similar results for predicting the handoffrdand
based on traces collected from a single cell sitimra
scenario. The limited results obtained for the CBH a

I11.1.1 SIMPLE EXPONENTIAL SMOOTHING

which is recursively estimated by a weighted averafy
the observed and the predicted value¥or

HDP metrics were depicted only for the Wiener-based & =a% +(1_a)\?t (2)
proposal. The lack of performance results in terhs o
CBP and HDP for their ARIMA-based prediction seems & =aY; +(1-a)a (3)

to be justified by the very similar results obtalnieom ) _
the comparative trace analysis with the Wiener-thasdvhere 0<a < 1lis known as the smoothing parameter
method conducted in that paper. As it will be shawn (constant). The main drawback of this techniquehis
our paper, app|y|ng the methodo]ogy suggested ]n [ghoice of the Smoothing parameter since Settiﬂ@ﬂe to
could lead to bandwidth overestimation for handoffsl could give rise to a highly reactive model. Or th
Furthermore, our ARIMA-based proposal differscontrary, choosing the smoothing constant closed to
significantly from that in [8] because we did ndoat the could lead to an insensitive model.

upper limit of the predicted handoff confidencesml to
reserve bandwidth. Instead, we suggest directlyieeof
the predicted value by choosing an appropriateigtied
time window size to avoid unnecessary reservatioins
the scarce wireless bandwidth.

I11.1.2 ADAPTIVE EXPONENTIAL SMOOTHING : TRIGG
AND LEACH

In order to assist the selection of and to improve
awareness capability of the predictor, a number of
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adaptive methods have been recommended in ttee Autoregressive Moving Average (ARMA). Taking a
literature. The most representative and widely usatle time series {X;}, which is stationary and with

Trigg and Leach [9] technique. Its mainly advanteglg nonseasonal patterns, if it follows an autoreguessi

on the fact that _there is no need to specify theahing process of orderp , denoted byX; ~ AR(p), then{Xt}
parameter previously. Trigg and Leach procedure can

regulate the smoothing constaat whenever a change Is given by
occurs in the time series basic structure. &gtq be the X, =Cc+@X 4+ @ X, +K +@ X, +&, (9)
one-step ahead smoothing parameter. So, the gogdiot  where ¢, ¢, ¢, ..., ¢, are unknown parameters, the

t+1 for the level is . .
¢ being called autoregressive parameters, ands a

d.u =aY, +1L-a)Y, (4)  white noise process [10]. The term Moving Average
E comes from the fact tha{txt} is built from a weighted
Qi :| IR | (5)  sum, similar to an average, of the most recenteslf
t &, and then it can be expressed as
where X =H+E+6e,+K +8,6 . (10)
E; = Beg + - B)Ei-1., 6) u, 61, .., 6y are unknown parameters, tif being
M = Blet|+ @- B)M @) called moving average parameters, agd is a white
noise. If X; follows a moving average process of order
and & =Y _\?t (prediction error at ). g, it is denoted byX; ~MA(q) . It is possible to build

_ models that pursue simultaneously autoregressivé an
Values close to zero point out a well-controlledyqying average expressions. One example is a tniess

prediction system (smaller prediction errors) whsre {Xt} that follows an autoregressive process with moving
values near to the unity indicate an out of contro

prediction system (huge prediction errors). Itnigportant average terms, denoted; ~ ARMA(p,q), given by
to emphasize thadr;+1 allow the system to reconcile by X =C+ep X p+E 16,64, (11)

not being too reactive to changes. But most impdista

. . . where c, and 6 are unknown parameters, t
a; will vary based on variations in the data pattern. % : P L

being the autoregressive parameters andsthbeing the

111.1.2.1 TRIGG AND LEACH UPPER CONFIDENCE BOUND ~ Moving average parameters. This is an autoregeessiv
moving average process of ordgr,q).

In order to offer statistical guarantees regarding It is possible that the traffic load presents sama-
worst-case handoff dropping probability (HDP) f@®t stationary patterns, which induces the use of iaks
next time interval, we may use predicted value ras tapproaches for modeling them, such as the
upper confidence bounds for that predicted value a§ioregressive Integrated-Moving Average (ARIMA)
suggested in [8] for the Wiener process. For exampl anq the Seasonal Autoregressive Integrated-Moving
the network operator has to guarantee a maximugetar overage (SARIMA). Another approach is to use some
handoff dropping probability of 5%, the reserveding of conversion in order to make it stationaRor
bandwidth ¢ will be set to the 95% upper confidencesyample, one can take differences, logarithms oasg
bounds of the forecasted bandwidth requirements fesots of the observations. A traditional procedsr® use
handoff callE€(Q). This way, we can determine a level La class of transformations called the Box-Cox
such thatprob(Q<L)=1-HDP. This level L is called transformation [10].

. : Particularly, processes that, after the applicatbma
1- HDP)*100% upper confidence bound foR . This . . :
¢ ue | ), 000; _ PP finite numberd of differences, reduce to ARMA models
value s given by are called ARIMA(p,d,g ) models. The application of
difference to the time series is a method to teimsfa
non-stationary time series to a stationary one. An

) ] ARIMA(p,d,g) model can be represented by
where Z, is the g-quartile of the standard Normal

Y=EQ)+Z, (%Uzj’ (8)

. , , A'X, = A'X Oubiq 12
distribution of N(01), a is the smoothing parameter, CTHIRE R T8 b (12)

and ¢ the sample variance. where theg are the autoregressive parameters, éhe
are the moving average parameters afidndicates that
.2 ARIMA M ODELS AND THE BOX & JENKINS  the order of differentiation igl .
METHODOLOGY Taking a close look at the equation 3 it is neagsta
find a way to estimate the values of

There are some classical approaches for modelin§1= ©a.aK.0.6,0,K ,6,), known as the vector of
- 1 ’ ’ 1FprY1 Y2 1Yl

stationary time series. Models for stationary psses are : _ '
the Autoregressive (AR), the Moving Average (MA)an population parameters, on the basis of observatwns
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{X{}. A usual inference technique on which estimatiopresented. There are a number of model selectiteriar

could be based is Maximum Likelihood (ML). Givereth Where the decision rule is to select the model that
sample of size T, the first step is to calculate thminimizes some variable. The Akaike Information

likelihood function (LF), L(;x). This function can be Criterion (AIC) has the following form:
found by calculating a probability density AIC = -2logL(g; )+ 2n, (14)

fXT’XT-lf"Xl(XT’Xr‘l’A %;6) that is strong related to the where n is the number of parametens=(p+q). The ML

assumption that the particular distribution for tlhite estimation previously explained was performed dyrin
noise process; assumes a Gaussian white noise formy o cacong stage

e, &~ i.i.dN(O,aZ). So, the maximum likelihood In this work, we automate the B&J methodology in

estimate of@ is the value for which this sample is mosfrder to identify, estimate and perform the diagicos
likely to have been observed, thatdss argmaxL(H; x), check to the handoff load on every cell on a catlul

) ngtwork. We used a sample time interval of 30 ar &0d
el Itis a common sense to use the reduced apfjiected the first 30 samples (called the trainegiod)

conditional log-likelihood(6;x) 0 InL(6;x), where the pefore starting the automated B&J procedure. This

LF has the form quantity is a sufficient amount of samples to achie
o\ R ) convergence to the ML estimative. After the training
L(6:x)= fa (Xlg)g fXTle—l(Xt 1%5:6) period, for each new handoff load measured in eatih

For example, it is easy to show that the condifion&uring @ chosen sample time interval, we perforrired
log-likelihood function for a Gaussian ARIMA(p,0,q) Whole B&J procedure all over again.

rocess is
P IV. THE PROPOSEDCAC
2

1(6;x) = %Iog(er) —%Iog(Zaz)— > 2‘2 , (13)

2

Our novel CAC estimates the total amount of reglire
bandwidth for future handoff calls using TL or ARIMA
whereg =x —c-@x, ~N -@x_, —6&, -\ -G, The process for predicting the required bandwidih f

An alternative solution for (5) could be performeg handoff calls is local, that is, the base statisesuonly

. ) . _ local information (collected bandwidth due to hatfs)o
solving the system of equations given W(é)_o’ that serves as the input for the prediction methibout

usually referred to as likelihood equations. Inhboases, eychange of messages among neighboring cells 0 thi
there is no closed-form or explicit solution aneréfore ong. Suppose that a base station knows the an@uait
numerical maximization must be used. The idea wbeld required resources for handoff calls at the curtiend t.
to make a number of distinct guesses &yrand try 10 The amount of resources required for handd&gQ )
infer the value ofé’ for which I(H; x) is largest. There are 4t g future timet+At can be predicted based on the
several algorithms for numerical maximization orcurrentQ and its predicted value from the previous time
optimization procedures. For instance, on could®@sd interval t — At .
Search, Steepest Ascent, Newton-Raphson, Davidon- The novel CAC should determine whether the
Fletcher-Powell or Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanoadmission cell has sufficient bandwidth to suppibe
(BFGS) methods. In this work, the BFGS algorithmswauser requirements and takes into account the peetlic
used. o handoff load for that cell. Lety (the reserved
Needless to say that is indispensable a formghnqyidth) be the upper confidence bound for the

procedure to estimate the best model given a numiber o, o oq handwidth due to handoff c&(€)for the
observations. This leads to a discussion of stdichas

model building where Box & Jenkins methodology idext prediction interval. The reserved bandwidth akso
widely used to discover models from the seriesmese € éh? aﬁt“?l I;‘orepasted d\_/a}lue fromba chosen temess
their parameters and then evaluate the adequadieof MOdel- The following condition must be met:

model’s fit to the experimental data. The Box & Kies N

methodology tries to provide a flexible proceduoetisat >Bi+B+y<C (15)
one may obtain high-quality and suitable modelse Th i=1

methodology consists of three basic stages: |deatién, This equation verifies whether the admission call h

Parameter Estimation and Diagnostic Checking. Vi re sufficient bandwidth to support the new requékts the
the reader to Harvey [11] for a more completmumber of existing connection§ is the wireless link
explanation related to the Box & Jenkins procedure. capacity andBi is the bandwidth being used by tH? i
In the first stage, a tentative model is normallyonnection in that celB is the bandwidth required by the
selected based on the sample autocorrelation tmeti newly requested connection. At the start of eatdrwal,
the correlogram, which tries to identify the p apdrders a new is used to control the admission decision. Upon

for the ARIMA process. Given a time series, thetfirseach handoff arrival in a cell, during a predictinterval,

stage may recommend a number of specifications fi.e the currenty is decreased by the MS’s bandwidth that
and g orders), each of which satisfies some diagsos h

checks. For that reason, some kind of measure
goodness of fit is required to decide on the bestets

s arrived until it reaches a null value or a new
Bediction interval is initiated.
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V. PERFORMANCE ANALYSIS type which may be based either on the predictedeval
(Pred) or on the upper confidence bound (CI) fatth
The simulated model consists of a cellular networkredicted value. T is prediction interval (30 os}h0

with 19 hexagonal cells as depicted in Figure 2orider Figure 3 and Figure 4 depict the CBP and HDP
to avoid the border effects, when a MS moves out themparison for the models using a prediction irgkof
system this MS will be wrapped around to re-enter th30s. Both models achieved similar levels of CBPhe T
system from the other side. Such a toroidal arnaegeis HDP comparison shows that TL achieved a slightly
an efficient way to approximately simulate veryglar greater HDP than ARIMA’s in higher loads. This
systems [3], [5]. In this paper, the unit of bandthiis scenario indicates that simplistic TL method cahiee
called bandwidth unit (BU), which is assumed tothe satisfactory levels of prediction as compared te th
required bandwidth to support a voice connectiorinas ARIMA model.
[2], [7]. Each cell is assumed to have a fixed loalpacity

of 100BUs. The traffic model used is similar to thee 0.9
used in [2], [7]. Call requests are generated abiogrto 08
Poisson distribution with rate (call/cell/second) in each 07

cell. The simulated traffic consists of users with
bandwidth requirements of 1 BU (voice) and 4 BUs
(video) with probabilities Rvo and 1-Rvo, respeely
where Rvo is also called the voice ratio as in [&]our
simulations Rvo is set to 0.7, that is, 70% of ediaffic
and 30% of video traffic. The lifetime of each cal 0.2

0.6

0.5

CBP

0.4

0.3

i et ) ARIMA-Pred-30s
exponentially distributed with mean 180s [4], [B]. 01 TL-Pred-30s

Upon each new call request or handoff call, the use 0
chooses a moving direction among six probable targe 0
cells. At any time, while crossing a cell the MS can
change its moving direction with probability equal Figure 3. CBP - Prediction Interval: 30s; Reserved
50%. If a MS changes its moving direction, a newdar Bandwidth Type: Predicted Value.
cell is randomly selected (uniformly distributedy waell

25

1 1.5
Load (call/cell/s)

as a new residence time is chosen. The time tleatla 0.1

spends in a cell prior to handoff to another agsidence 0.09 -
time) is exponentially distributed with mean 60s. 0.08 -

0.07

V.1  SMULATION RESULTS o 006

S 005

The metrics of interest in this paper are: (1) hudihd 0.04

dropping probability (HDP) defined as the ratio the 8-82

ARIMA-Pred-30s
------ TL-Pred-30s

number of handoff calls dropped to the total numtier
handoff call attempts; (2) call blocking probalyl{CBP), 0.01
that is, the ratio of the number of new calls bty the 0
network to the number of new call requests; and (3
bandwidth utilization.

0

1
Load (call/cell/s)

Figure 4. HDP - Prediction Interval: 30s; Reserved
Bandwidth Type: Predicted Value.

In order to evaluate the proposal of using the uppe
confidence bound for the predicted value as theuano
of bandwidth that should be reserved on each cell t
guarantee a maximum target HDP during the cell
overload, Figure 5 and Figure 6 show results camsig
the upper confidence bound for a 95% confidencellev
(CI). Hence, it is expected that the worst case HiaP
inferior to 5%. As can be seen, the ARIMA’s HDP is
better than TL's.

However, TL's HDP was kept below the maximum
target HDP of 5%. Moreover, the smallest HDP for
ARIMA is achieved at the expense of a greater CBP,
which generated more blockings of new calls tharsTL
(Figure 5) and, consequently, providing bandwidtder-
Unless otherwise stated, the models are labele@*M- yijlization as it is depicted in Figure 7, whereeth

T" in graphs, where M represents the model adopted fhandwidth utilization for TL outperforms the oner fo
prediction (TL or ARIMA), B is the reserved bandwidt ARIMA.

Figure 2. Simulated Cellular Topology.
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In order to verify our argument that the approath danstead of the upper confidence bound for that evatu
using the upper confidence bound for the preditbed reserve the wireless bandwidth. When the methods us
may cause overestimation for bandwidth reservation80s as the prediction interval, both methods keptPH
Figure 8 and Figure 9 depict comparisons between thelow 5%. The ARIMA model achieves the smallest
95% upper confidence bounds for the forecastedevalltiDP in both scenarios (i.e., with 30 and 60s). Agai

and the actual handoff demand collected during thehoosing the appropriate prediction interval isaleoff
simulations for TL and ARIMA, respectively. Thesebetween the desirable HDP and bandwidth utilization

graphs were based on traces obtained from the same

simulation as that of Figure 5 and Figure 6, coerdid) 0.9
only the load 1.7 (call/cell/second). They refer to px - E cE---E---T
bandwidth due to handoffs into the central cellll(de 08 ’
depicted by Figure 2) in our topology of 19 cellsis _ 07
easy to see thatsing the upper confidence bound of the o
predicted value ARIMA models may overestimate the 5 06
bandwidth needs for reservations. Hence, it is g 5 05
to take into account the tradeoff between the HDdPthe '
bandwidth utilization. 0.4 ARIMA-CI-30s
TL-CI-30s
1 0.3 . ; ;
0.0 1 2
0.8 Load(Call/cell/s)
8'2 Figure 7. Utilization - Prediction Interval: 30&eserved
% 0'5 Bandwidth Type: Upper Confidence Bound Value
0.4
0.3
0.2 ARIMA-CI-30s
o1 |, |- TL-CI-30s LY
0 ‘ ‘ 4.} —— Actuel Load
0 1 S (o 1 ¥ol
Load (call/cell/s) 50|: ¢
. L. 40 SR | ;
Figure 5. CBP - Prediction Interval: 30s; Reserved 830 ; L ALK e
Bandwidth Type: Upper Confidence Bound Value I ’ | ol R "E I
204 ! ‘
0.06
ARIMA-CI-30s 104
0.05 |[-----" TL-CI-30s —— 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.04 -~ 0 100 200 300 4000 500 600
0 g Time (9
S 003 -
0.02 = Figure 8. Actual and upper confidence bound far th
0.01 - predicted handoff load (TL).
0.00 ://-_/_— 60
0 1 2 Actual Load
Load (call/cell/s) 504 ARMA - Cl

Figure 6. HDP - Prediction Interval: 30s; Reserved
Bandwidth Type: Upper Confidence Bound Value.

We believe that a more interesting prediction
approach is to adopt an adequate prediction intemad
the predicted value forecasted by the method (TL or
ARIMA). By regulating the prediction interval (i.,ethe
time window adopted for making forecasts), it may b
possible to achieve the desirable level of HDP euith
jeopardizing the bandwidth utilization.

In order to check if a different prediction intekva

10

1760

2760 3760 4760 5760

Time (s)

could provide a smaller and controlled HDP Figuge 1Figure 9. Actual and upper confidence bound fer th
and Figure 11 show the results for TL and ARIMA gsin Predicted handoff load (ARIMA).

different prediction intervals and the predictediuea
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In order to evaluate the impact of a residence time
following a Pareto Probability Distribution Funatio
(PDF), we only used the TL model. We analysed such
consequences on the effective utilization, HDP &idP
metrics using different prediction intervals andscal
comparing residence times following an Exponential
PDF. Figure 12 and Figure 13 show the HDP and CBP
behaviour when varying the prediction intervals ainel
residence time PDF (e.g. Pareto and Exponentialg O
should notice that a Pareto residence time pointmless
HDP. In such situation, there are a large number of
handoff events (due to small residence times) sthee
Pareto is a heavy tailed PDF. Hence, this behaveads
to more blocking of new calls.

0.1

— — — TL-exp-30
------ TL-exp-60 -_—
0.08 || —5¢—TL-Pareto-60| -~
—e&—— TL-Pareto-30| -~

0.06

HDP

0.04

0.02

0 0.5 1 15 2 2.5

Load (call/cell/s)

Figure 12. HDP - Residence Time: Exponential vs.

0.1 Pareto
0.09
0.08 Although our methodology guarantees a maximum
0.07 HDP by choosing a proper prediction interval, its
0.06 optimum value depends on the traffic charactesssicd
& 0.05 also on the user’s mobility pattern. The choica gireset
T oo valug could lead to poor effective_ utilization _s_inme
0.03 predlctgd load to be re_sgrveq in each cgﬂmsctly
0.02 proportional to such prediction interval. So, irder to
' ; TL-Pred-30s assist to the right selection of this interval, suggest the
001 | S+ |m---- TL-Pred-60s . .
4 deployment of an adaptive scheme, which uses the
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ measured HDP value in each cell as the main sefecti
0 0 Loéd (Ca”/(l:gr’”/s) 25 criteria. We describe the algorithm below:

Figure 10. HDP- Prediction interval: 30s and 60d.j. 1
0.9
0.09 0.8
0.08 0.7
0.07 , 06
@ 0.
0.06 8 05
0.4
a 0.05
o o3 | gt | T
0.04 0.2 —>— TL-Pareto-60
0.03 0.1 —e—— TL-Pareto-30
002 0 7 T T T T
ARIMA-Pred-30s o 05 1 15 5 a5
oor| /.o LL.... ARIMA-Pred-60s Load (call/cell/s)
O 2 T T T T T
0 0 1 15 2 25 Figure 13. CBP - Residence Time - Exponential vs.
Load (call/cell/s) Pareto

Figure 11. HDP — Prediction interval:30 and 60s
(ARIMA).

Variable description

» Max_HDP -> maximum value for the HDP.
Beyond this threshold the algorithm must
increase the prediction window.

e Min_HDP -> minimum value for the HDP. Below
this threshold the algorithm must increase the
prediction window.

e Max_Interval -> maximum value for the
prediction interval.

* Min_Interval -> minimum value for the
prediction interval.

Do (every prediction interval in each cell):
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If (Measured HDP > Max HDP &&
Prediction_Interval < Max_Interval) !
- 0.9
Increment Prediction_Interval;
If (Measured HDP < Min HDP && 08
Prediction_Interval > Min_Interval) 50'7
Decrement Prediction_Interval; § 06
£05 TL-adaptive
Figure 14 and Figure 15 present the HDP and |04 —%—TL-30
bandwidth utilization results from the adaptive hoat 0.3
when using a residence time following an Exponéntia 0.2
distribution. The scheme’s parameters are described o1 | |
Table 1. The adaptive scheme is compared to thel fix ' 0 1 5
one considering the prediction intervals equal 0s & Load (callicellls)

60s. The value chosen for incrementing the interval
prediction size is 5, on the other hand, the vétre Figure 15. Utilization: Adaptive vs. Fixed.

decrementing the interval prediction size is 1. Sghe

values were chosen in order to provide a fast reicov VI. CONCLUDING REMARKS

during congestion periods as well as to avoid sodde

dropping of handoffs while testing the adequate |n this paper, we propose a novel CAC scheme for
prediction interval. wireless and mobile networks that avoids per-user
reservation signaling. In order to predict the etpe

M?X—HDP o% bandwidth of future handoffs we utilized two timerigs-
Min_HDP 2% based methods: an adaptive exponential smoothing
Max_Interval 60s method, called Trigg and Leach (TL), which is effiess
Min Interval 10s and does not impose computation overhead on the
—— — network elements and, the ARIMA-based method that
Initial Prediction 30s requires a training period for model selectionadidition,
Interval TL method does not require a huge amount of saa¢al d

to perform forecasting, but ARIMA-based does. Our
approach can also grant an upper bound on the ffando
Note that the adaptive scheme surpasses the fix@ebpping probability even under higher loads basaed
schemes in terms of bandwidth utilization (FiguB for  the choice of an adequate prediction interval. W a
lower loads. On the other hand, the adaptive sclsemeyave proposed and evaluated an adaptive algorithm t
HDP obtained the highest values for the lower loagdynamically adjust the TL’s prediction intervalander to

scenarios, but kept the target HDP below 5% fohéig optimize the bandwidth utilization depending on Hi2P
loads as depicted in Figure 14. The HDP is alsat keppjectives.

below the maximum permitted HDP for the fixed schem

Table 1. Parameters of the Adaptive Scheme.

that used 60s as the prediction interval, but atsdwidth REFERENCES
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Abstract - In this article we describe the prototipation Multicast para redes moéveis devem também tratar a
and analysis by simulations of the MMA protocol migracdo de hosts entre pontos de acesso da rede
(Multicast by Multicast Agent), which aimed at (handoff).
analyzing its behavior and evaluating its deficienes Existem varias propostas [Suh, Shin and Kwon 2001],
and limitations related to the multicast message [Sadok, Cordeiro and Kelner 2000], [Acharya 1996],
delivery for wireless mobile networks. Based on a [Acharya 2000] para protocolos multicast que atemda
rigorous analysis and tests in deterministic scenas exigéncias das redes moéveis sem fio infra-estrdag:a
we identified that the protocol had serious problers. Um dos principais problemas a serem tratados pelos
We made the necessary modifications to the protocol protocolos de Multicast para redes moéveis sem fio é
and then compared the original and the modified realizar a entrega de datagramas multicast peltvanel
versions in several stochastic scenarios. The rewl caminho levando em conta a mobilidade dos hosta Pa
showed that our version has a better performance comunicacgdo unicast de datagramas o protocolo NImo
than the original MMA protocol [Perkins 1997] é uma solucdo que garante a tra@ispiar
de mobilidade . Isto é feito através da utilizag@&oum
Home Agent (HA) para cada host movel, que trata do
encaminhamento de datagramas para a localizacdo
corrente deste host. Para cada host mével que dstej
da sua rede origem, o HA correspondente manténnem u
cache a informacdo sobre a rede na qual este host s
encontra no momento (rede visitada). Este endereco é
denominado care-of-address. Todo datagrama destinado
ao host mével é primeiramente encaminhado paraio se
HA, e quando este identifica que o host mével (Mbta
fora da rede de origem, o HA encapsula o datagrama
original em um novo datagrama IP (tunelamento)re-o
encaminha para um Foreign Agent (FA), na atual rede
Kisitada pelo host mével. Este re-encaminhamento é
realizado com base no care-of-address. Ao receber o
B datagramas, o FA desencapsula e re-encaminha os
. INTRODUCAO datagramas para o host movel visitante.
Neste artigo, foi realizada uma prototipacdo eis@al
Muitas aplicagOes distribuidas necessitam transmiti por simulagées do protocolo MMA (Multicast by
mesma informag&o para mdltiplos destinos, como pMulticast Agent) proposto por [Suh, Shin and Kwon
exemplo, aplicagbes de video-conferéncia, procemsam 2001], com o objetivo de compreender melhor o seu
distribuido, jogos, dentre outras. Uma maneirai@fte funcionamento e avaliar a sua complexidade e esEntu
de enviar dados de uma fonte para multiplos des#na limitagdes. Como resultado desta andlise identifis
utilizagcéo de um servigo deulticast Alguns protocolos uma série de problemas na especificagdo destecptofo
de multicast existente na rede fixa (rede cabeada) s&e: propusemos e implementamos solugGes para corrigir
DVMRP [DEERING 88] e MOSPF [MOY 94]. estes problemas, fazendo com que o protocolo pissa
Um servigo demulticastprové uma forma eficiente de fato ser usado em uma rede moével. Para a protétipac
comunicagdo multiponto entre variofosts pois simulagdo do protocolo MMA original e do protocolo
possibilita mais rapidez na entrega das mensagensmedificado utilizamos o ambiente MobiCS [Rocha and
principalmente o uso adequado dos recursos de(esgle Endler 2001].
largura de banda). Sendo assim, este servico @rigmo O restante do artigo estd estruturado da seguinte
para diferentes tipos de rede, incluindo as red@seim forma: a secéio 2 apresenta alguns trabalhos retalis;
infra-estruturadas, onde os enlaces sem fio apsen a se¢ido 3 descreve resumidamente o protocolo MMA; a
largura de banda reduzida e maior probabilidade decdo 4 descreve a nossa implementagdo do protocolo
falhas. Além de implementar as funcionalidades
requeridas para a disseminacao eficiente das memsag

na parte cabeada da rede movel, os protocolos Heperacéo realizada durante a migragéo dehostmével de
uma rede para outra.

Resumo - Neste artigo foi realizada uma prototipacéo e
andlise por simulacdes do protocolo MMA (Multicast
by Multicast Agent), com intuito de analisar o seu
comportamento e avaliar suas deficiéncias e limitées
quanto a entrega de mensagens multicast para redes
moveis sem fio. A partir da andlise rigorosa e deestes
realizados em cenarios de simulagdo deterministicos
identificamos que este protocolo apresentava sérios
problemas de funcionamento. Fizemos as modificacfes
necessarias e em seguida comparamos a versa
original e a modificada em varios cenarios de
simulagéo estocasticos. Os resultados mostraram gae
nossa versao apresenta um desempenho melhor do qu
o protocolo MMA original
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MMA, apresentando brevemente o framework MobiCS @atagrama multicast para cada rede visitada quimon
alguns cenarios utilizados na simulacdo, onde satgum host mével do grupo multicast. Ao receber o
apresentados os problemas encontrados e as solugisagrama multicast, o foreign agent o encaminha =
propostas para o protocolo MMA; a sec¢do 5 apreseritasts mdveis usando um link em nivel de multidaste
uma simulacdo estocastica do protocolo e a secdoe€guema reduz o numero de datagramas multicast

contém a conclusédo deste trabalho. duplicados e, economiza a banda passante nos links
wireless e wired.
Il. T RABALHOS RELACIONADOS Um outro problema resolvido pelo protocolo MoM é a
convergéncia de multiplos tineis de home agents
[1.1. IP M OVEL diferentes estabelecidos com um mesmo foreign agent

mostrado na Figura 1. Quando mdltiplos home agénis

A especificacdo do IP Mobvel contempla duasiosts méveis na mesma rede visitada, uma cépiadte c
abordagens para suportar servicosnudticast para os datagrama é repassada para o mesmo foreign agent po
hostsmoveis [Xylonmenos and Polyzos 199@julticast cada home agent. Como solucdo para este problema, o
baseado ndoreign agente multicastbaseado ndhome MoM propde que o foreign agent defina somente um
agent [Chikarmane and Wiliamson 1998]. Estasinico home agent como sendo o seu Designated lsistitic
abordagens utilizam os mesmos principios do IP mévBervice Provider (DMSP) para um dado grupo multicas
para prover a transparéncia de mobilidadéagtspara Assim, o DMSP envia um Unico datagrama através do
datagramas multicast. tunel para o foreign agent, enquanto os outros home

No multicast baseado no foreign agent, o host mévagjents que ndo sdo um DMSP ficam aguardando sua vez
tem que se registrar no grupo multicast sempreedie para transmitir. A solugdo proposta através do DMSP
move para uma rede visitada. Este esquema temmastrada na Figura 2.
vantagem de oferecer um caminho de roteamento &imo
a inexisténcia de datagramas duplicados, além dese@d

necessario qualquer encapsulamento para |= P

encaminhamento da mensagem. Contudo, quando o host ™"*l—| core {Undade,

mével apresenta alta taxa de mobilidade, o gensmecito .8 -‘\\ <

da arvore de multicast pode gerar muito overhead. 2% Home | o, TFoeian | /o
No multicast baseado no home agent, o datagrama Eg‘_’ Agent2 [ Mbvel 2.7 Agent T\ Movel 2

multicast € encaminhado através do tunelamentaasinic & T

do IP mével via HA. Quando o home agent recebe um [, ome 1 M(’)velg:::

Agent 3

‘Q
Som—n

Mével 3
datagrama multicast destinado para um host molel, e
Unidade Mével  JMovel 4/ Mével 4
encapsula este datagrama duas vezes (uma vez com O il
endereco IP do host moével, e outra com o care aread — S Movel 5,/ Wovel S
do FA) para entdo transmiti-lo para o host méveh@o -----
um datagrama unicast. O encapsulamento duplo aamepigura 1. Problema de convergéncia de tunelamento.
o tamanho do pacote, e os datagramas geralmentanaca
sendo enviados por um caminho que nao seja 6tima, u
vez que a rota de encaminhamento sempre passhfelo -

Rl
« Unidade %
/y‘\M()vel Ly

Além do mais, se varios hosts moveis que perterems ¥ wony [ Unidade
mesma rede local estdo na mesma rede visitada (rezle ==s Mével 1

: . ) LA
externa), copias duplicadas dos datagramas multicas /V“ mgg‘f’g)
AJ ’

chegardo ao destino. Assim, nenhuma das duas paSpos: Home tameer” ) Foreign

Unidade

|
A 3 4 7| Agent2 |g b
QO IP moével se _mostram como uma boa solugéo patg Y oero o DS Agent Mével 2
implementar servigos de multicast. b e
= . A
E| [ Trome | { Uy
[1.2. MOM (M OBILE MULTICAST) <Ll agents Mol 3 Movel 3
o NS .
. ; e o
O MoM [Harrison 1997] propbe um protocolo il
multicastbaseado nbhome agentsendo este responsavel ’ Urljdade‘; Unidade
pelo tunelamento de datagranrasiticast para oshosts ‘~5"_°_Vf’lf’"

moéveis. O MoM essencialmente define solugbes p =
; i 3Fgura 2. Selegdo do DMSP no protocolo MoM.
alguns dos problemas existentesmmalticastbaseado no ¢ P

home agentlo IP mével, discutido na sec&o anterior. Apesar de reduzir o trafego multicast, o MoM

No esquema de multicast baseado no home ag@mesenta problemas de duplicacdo de pacotes, e
apresentado na secdo 2.1, um home agent repassa QrpRlemas na escolha de caminhos otimizados para
copia separada do datagrama multicast para cada Hy¥rega do datagrama multicast [Suh, Shin and Kwon
mével. Se todos hosts méveis que desejam recebeR@1].
datagrama multicast estiverem na mesma rede \asitad
copias duplicadas serdo encaminhadas para 0 mesmo . O P rROTOCOLO MMA
foreign agent. Para resolver este problema, nmpoti
MoM, o home agent repassa uma Unica Cc’)pia do O pl’OtOCO'O analisado, chamado de Ml\/Mlﬂticast

by Multicast Agent prop6e um novo esquema de
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comunicacdo multicast, introduzindo os conceitos dem host mével migra para uma nova rede e se ragistr
Multicast Agent(MA) que vai estar presente em umaom um novo MA, o0 novo MA executa 0 processo de
estacao de suporte de mobilidadopile Suport Station  registro a arvore multicast caso tal funcionalidéeteha
— MSS) e Multicast Forwarder (MF) [Suh, Shin and sido requisitado pelo host mével. Este processon#asi
Kwon 2001]. Essencialmente, os MAs dareign agents ao dos protocolos multicast baseados em foreigntage
gue sao responsaveis por repassar os datagrantassiul (conforme descrito na se¢éo 2.1).
para os hosts méveis presentes na sua rede lgoaVie Se o host mével se “conecta” a um MA que nao faz
de um grupo multicast € um MA que além disto fazepa parte da arvore multicast, este MA estabeleceraiumel
da arvore de multicast do grupo. Cada MA defineMifln com o MF para que este retransmita as mensagens
do qual devera receber retransmissdes de datagp@res encaminhadas para o grupo multicast do qual o host
os hosts méveis de um grupmulticast Esta associacdo movel faz parte. A confirmagéo do estabelecimeetted
de um Unico MF por MA é definida dinamicamentetinel no MA da rede visitada ocorre através do
levando-se em consideracdo também a indicacdo de renebimento do primeiro datagrama multicast do grup
MF por um host mével a cadsndoff Quando a rede dentro de um intervalo de tempo pré-estabelecido.
local de um MA faz parte da arvore de entregaticast
o proprio MA pode fazer o papel de MF. Mas o MF IV. |MPLEMENTAGAO
associado a um MA cuja rede nédo faz parte da arvore
multicastdeverd ser um MA de outra rede (que pertenca Nesta se¢do apresentaremos o ambiente utilizado par
ao grupomulticas). Além disto, a associagdo de um MFa prototipagdo e simulacdo do protocolo MMA, e
para um MA é especifica para cada gropdticast explicaremos algumas simplificacbes sobre a rede qu
No protocolo MMA, sé&o utilizados dois métodosfizemos em nossas simulagdes. Em seguida, disoatre
distintos para a definicdo da fonte de datagramas principais problemas detectados na especificac@o
multicast, dependendo se a rede sendo visitadauqor original do protocolo MMA (contida em [Suh, Shindan
MH pertence ou ndo a uma arvore de multicast. @@ Kwon 2001]) a partir de cenarios especificos deeg&o,
sendo visitada pertence a arvore multicast, os gade finalmente apresentaremos as nossas solucbesopara
repassados ao host movel sdo obtidos pelo Mgroblemas, que foram implementadas em uma versdo
diretamente do roteador multicast local da redea 8&le modificada do MMA.
sendo visitada ndo pertence a arvore multicastlades
multicast sdo obtidos através de um tdnel do MRs&a, IV.1. MoBICS
um MA que esteja incluso na arvore do grupo mudtiea
gue esteja localizado em uma rede proxima daseddo MobiCS [Rocha and Endler 2001] é umamework
visitada pelo host mével. desenvolvido em Java que permite a criagdo de um
ambiente customizado para a prototipagdo e sinwldea
[11.1. DESCRICAO DO PROTOCOLO protocolos distribuidos para redes mdveis infra-
estruturadas. @rameworkpermite que usuario defina as
Essencialmente, o protocolo MMA funciona dagropriedades dos elementos de rede (hosts moveis,
seguinte maneira: quando umst mével migra de uma estagfes fixas, pontos de acesso, enlaces, eta) e
rede (e.g. N1) para outra rede (e.g. N2), esteaenvi configuragdo da rede. Além disto, induz o usuario a
informacéo sobre o seu MF (MA da rede N1) para o MArogramar o seu protocolo de forma modular e taatm
na rede N2 durante o processo de registro na remle r independente do(s) modelo(s) de simulacdo usado.
informacao esta que é utilizada pelo MA para sefexi o Um modelo de simulagdo define todos os efeitos
novo MF. Se N2 pertence a arvore de entragliicasi 0 externos ao protocolo sendo prototipado, tais camo
proprio MA de N2 se torna o MF, e tanto o MA quaato padrdo de mobilidade dos hosts moéveis, a relagdo de
host mével atualizam os seus registros sobreMB vizinhanca entre as redes sem fio, o padrao de
correntecom com a identificacdo do MA de N2. Se o MAconectividade dos hosts moveis e propriedades dos
de N2 ndo pertence a arvore de entragéticaste o MA  enlaces sem fio, entre outros. MobiCS permite taniso
nao possui informacao sobre MF no grupalticast o de modelos pré-concebidos, como também a criacdo de
registro deMF corrente que dohost mével é usado novos modelos de simulacdo, dando assim ao usaario
também em N2. Se o MA em N2 nédo pertence a an@re liberdade de criar um ambiente de simulagdo com um
entregamulticast mas o MA tem informacdo sobre umgrau variavel de detalhes e com abstrac6es adegjuada
MF no grupomulticast ha duas possibilidades: a) Napara avaliar certas propriedades de seu protocBlor.
primeira o valor de MF que o host mével possuid\dmé  exemplo, para alguns protocolos pode ser necessario
usado diretamente como MF em N2 (sele¢do do MF malsfinir e programar o roteamento de mensagensgscot
antigo), ou b) Na segunda, o MA seleciona 0 aggué& entre hosts fixos, enquanto que em outros protedsto
esta mais proximo a ele dentre aquele informadohmdt pode ser irrelevante, bastando que se defina uéracla
moével e aquele anteriormente conhecido pelo M#&édia para comunicagdo entre quaisquer dois hrets f
(selecdo do MF mais préximo). Em ambos os casos, o Em MobiCS, séo previstos dois modos de simulacao:
MA e o host movel séo atualizados com o valor do ME deterministico e o estocastico. No modo detestiioi
escolhido. 0 usuério define um (ou mais) script de simulagczolia
O registro na arvore multicast deve ser requisitadqual descrevendo uma situagdo (ou cenario) bem
pelos hosts moveis visitantes durante o processo egpecifica, na qual deseja testar o seu protoddste
registro em um determinado grupo multicast. Semgpee  script, sdo indicados explicitamente eventos como
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migracdes de hosts, desconexdes e reconexfesobpeon ¢ Topologia da rede cabeada:Todos os cenarios
as requisicbes do servico implementado pelo prédocoavaliados sdo baseados numa rede composta por um
sendo testado (por exemplo, uma entrega multicasfnjunto de estacBes de suporte a mobilidade (M&S8s,
provenientes de uma suposta “aplicacdo clienteBmAl MAs, na terminologia do MMA) interligadas pelo meio
disto, define-se nestes scripts a ordem relatizasal) de cabeado (wired). Dentre as quais existe um subotmju
ocorréncia  destes eventos. Simulando o protocoltessas estacbes que estdo ligadas com um roteador
segundo cada um destes scripts, 0 usuario é capaznilticast (MR), podendo portanto fazer parte deiralg
detectar se o seu protocolo apresenta o comportameérvore de entrega multicast. O roteador multicasi é
esperado para o cenario correspondente. Portamodo nlcleo da rede e é responsavel por receber e egpass
deterministico é geralmente utilizado para a degio de mensagens de multicast para os MAs conforme ildstra
protocolos. na Figura 3.

No modo estocastico o objetivo € testar o MHs estacionarios: Para evitar que alguns MAs
comportamento e avaliar a complexidade de um potioc saiam da arvore de multicast em virtude da migratgio
em cenarios maiores e semi-aleatérios. Neste madofodos os seus MHs, em alguns casos um MH é mantido
geracdo dos eventos acima citados é determinada pstacionario em cada MA, de forma que este nuniea sa
probabilidades escolhidas pelo usuério. Para isto, da arvore de multicast.
usuario programa geradores de eventos aleatéri@s pa
cada tipo de evento (migracédo, desconexdo, ati@ba,
etc.). Por exemplo, para um host movel, os eventos
relevantes sdo geralmente migracdes, desconexdes e N %
reconexdes. Em ambos os modos, o usuario € capaz de
instrumentar o seu simulador a fim de poder contar Y avlr
namero de ocorréncias de eventos, ou visualizatade O
das estruturas de dados usadas em seu protocolo.

Roteador
Multicast

= Enlage com roteador multiccast

AN NS - Enlace entre os MAs
IV.2. SIMPLIFICACOES ADOTADAS ¢

Figura 3. Conjunto de MAs interligados a um roteador

Ao invés de simular o MMA para uma configuragadnulticast.
de rede complexa e possivelmente com centenas de

parametros, adotamos algumas simplificacbes a #m d IV.3. CENARIOS DETERMINISTICOS
manter a simulacdo pequena e gerenciavel. No entasit _
simplificacdes adotadas foram definidas de form#a Nesta secdo, sdo apresentados os cenarios

influenciar ou induzir um determinado comportamedao deterministicos que permitiram a detec¢do dos enodd
protocolo. Nesta sub-secdo sdo descritas algunfé® protocolo MMA. Antes de programar seript que
simplificagdes adotadas para a simulagdo do pristocdlescreva o cenario especifico a ser simulado nd@&b
MMA no ambiente MobiCS. Apesar destasdeve-se determinar qual € exatamente o compantame
simplificacBes, objetivou-se a conformidade tomnca do protocolo a ser testado em cada cenario, escolhe
especificagdo do protocolo original. As simplifidag conjunto minimo de elementos de rede e definirderor
adotadas foram definidas de forma & ndo alterar (eausal) da ocorréncia de eventos externos aoqmioto
principio de funcionamento do protocolo, estas s&/€ sejam necessarios para criar a situacdo daséjad
descritas abaixo: seguida, a sequéncia de eventos sdo codificadasgipb
Deteccdo de migracdo dos hosts moéveisA O MobiCS prové varias primitivas para a programato
descric&o original do protocolo sugere que a mapatps Script tais como, pontos de sincronizacéo global,
hosts méveis seja detectada através de um timeautOcorréncia de uma migragdo ou de uma
rede de origem. Dessa forma é necessario que @s hé¢sconexdo/reconexdo de um MH, habilitar/desabéita
moéveis enviem periodicamente um beacon (ou uni@Cepgdo de mensagens ou eventostisher, dentre
mensagem lamAlive) para o atual MA informando queutros.
ainda se encontram (ativos) na rede deste MA. Emntieet O MMA foi simulado em varios cenarios diferentes
esta abordagem se mostrou dificil de ser implerdama COM o intuito de testar o seu comportamento emasari
MobiCS. Por esta razéo, abstraiu-se desta deteegéim, Situacdes extremas ou possivelmente ndo previstas p
vez disto, implementou-se que no momento da migrag§eus autores, como por exemplo, quando mensagens sa
para a nova rede, o host mével informa ao novo MA Rerdidas ou recebidas fora da ordem esperada. Nesta
rede da qual ele esta vindo. Assim, o novo MA pod@mulacdes avaliamos a eficiéncia e a corretude do
enviar uma mensagem ao antigo MA informando-o dafotocolo, por exemplo, se ocorre duplicacéo efenaa

migracgao do host. de mensagens no servico de multicast.
Selecdo do 6timo MF:A descricdo do protocolo
MMA né&o define um critério especifico para seleaioa IV.3.1. PROBLEMAS DO PROTOCOLO ORIGINAL

MF mais proximo/adequado no momento da migracdo de
um host mével que traga consigo o registro de um MFCENARIO 1 - PROBLEMA DA SAIDA DEFINITIVADO  MA

Na implementacdo apresentada neste trabalho é deita DA ARVORE DE MULTICAST
selegdo do dltimo MF (oldest selection), que caesisn .
sempre escolher o MF trazido pelo host mével. O protocolo MMA determina que quando todos os

MHs de um determinado MA migram para uma outra
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rede sem fio (célula) e, este MA péara de repassamulticast (de-registrando-se junto ao MR) pois
mensagens multicast para outros MAs por tunelamentupostamente ndo possui mais qualquer MH do groipo s
entdo ele deve sair da arvore de multicast atdw@&nvio sua responsabilidade, e além disto recebe a mansage
de uma mensagem PRUNE. Esta caracteristica pode leFarwardSTOP antes da mensagem ForwardREQUEST.

a diversas situacOes indesejaveis, como por exempé Note que este problema impossibilita a utilizacéo d
um dado MA saia da arvore de roteamento multicaptotocolo, pois ndo ha meios de se garantir quelato
(devido ao recebimento de uma mensageMA tenha sempre algum MH membro do grupo em sua
ForwardSTOP) e em seguida receba um pedido (atfasackde, ou entdo mantenha sempre a funcdo de MF para
de tunelamento de um outro MA para um MH que oaeniMHs em outras redes. Em sua versao original, partant
indicado como MF. Esta situacao é ilustrada no diagr protocolo MMA possibilitaria que o servico multitase
espaco-tempo da Figura 4, onde, apés a migracdo tdonasse indisponivel de forma permanente em varios
MHO da rede N2 para N3, o MA N1 sai da arvorgontos de acesso.

MR
Wired PRUNE,)
N1 .
MHO == FwReq Unreg Fw$Stp FwReq
Tunnel
Greet =7
AgAdva.RgRe Wiess
N2 g greq
Unreg
Greet ]
gAdv «\RgRe
N3 SR

Figura 4. Cenario mostrando o problema da saidamaura do MA da arvore multicast.

CENARIO 2 — FROBLEMA DOS MULTIPLOS TUNEIS de tunelamento de N2 for recebida. De acordo com o
ABERTOS cenério ilustrado, o MA de N3 receberd mensagens
duplicadas (Fase 6), uma enviada pelo MA de Nlteou
A especificagdo do protocolo MMA define que ocenviada pelo MA de N2, e ambas serdo repassadas par
estabelecimento de tuneis entre os MAs seja feto p todos MH’s locais que fazem parte do grupo multicas
envio de mensagens de controle (i.e. ForwardREQUEST) Essa situagdo tem uma agravante, pois um ndmero
que podem ser perdidas caso ndo haja rota disponimebitrario de mensagens duplicadas pode ser
entre os MAs. Desta forma, € necesséario alguoontinuamente recebidas e repassadas para os MH's
mecanismo para a confirmacdo do estabelecimento ldcais. A duplicacdo de datagramas ocorrera também
novo tunel, a fim de permitir que o tdnel antedatigo sempre que a confirmacdo de estabelecimento do
seja encerrado. Essa confirmagdo ocorre no momentotdnelamento enviada por N2 chegar depois que amtime
recebimento do primeiro datagrama tunelado prowémie ocorrer, pois o protocolo MMA néo trata adequadamen
do novo MF antes de um determinado tempo de esp&ste caso e, portanto, nunca enviard espontanearaent
(i.e. timeout). Entretanto, a especificacdo do mwim mensagem ForwardStop para N1. Ou seja, N3 conénuar
MMA ndo trata a situacdo na qual este primeiroecebendo datagramas multicast através de doisstine
datagrama enviado pelo novo tinel chega apo6s ootenmpdefinidamente. Novamente, o problema esta nodato
de espera. Assim sendo, o protocolo MMA permite gugue a especificacdo do protocolo MMA nédo define um
varios taneis para um mesmo MH em um grupo sejapnocedimento adequado para encerrar 0s tuneisabert
mantidos abertos simultaneamente, o que acarreta umEste problema faz com que o protocolo MMA nao
problema critico de duplicacdo de mensagens. satisfaca a propriedade essencial do protocoloigastt
Esta situacdo € ilustrada pelo cenéario da Figura &ue é o de evitar que a mesma mensagem seja ttiglasmi
onde o MA da rede N3 inicialmente estd recebendopartir de varias fontes diferentes para o mesestiro.
datagramas tunelados pelo MA da rede N1 (supondoAEm do mais, hd um desperdicio da banda passante n
gue N1 tenha sido supostamente indicado como MF dede cabeada, e também no meio sem fio devido a
MH1 (Fases 1 e 2)). Entretanto, quando o MHeetransmissdo de mensagens duplicadas para os hosts
(originalmente sitiado na rede N1) migrar da re@epldlra moveis.
a rede N3 (Fase 5), um novo pedido de tunelamemé s
enviado para o MA de N2. Sendo assim, o0 MA da rede CENARIO 3 — PROBLEMA DO RETORNO DO MH
N3 tera associado a si temporariamente dois t{paeis o
mesmo grupo multicast. O tanel estabelecido consdil Quando um MH migra para uma nova rede, durante o
sera finalizado quando a confirmacao de estabedeton processo de registro do MH junto ao novo MA é
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selecionado o melhor MF dentre o atual utilizad®o pe seria o préprio MA, que sempre seria selecionadnoco
novo MA e aquele informado pelo MH. O protocoloMF étimo por possuir um roteador multicast dispehiv
MMA verifica se o MF selecionado é igual ao MF(b) um novo tunel deve ser estabelecido com o MF
informado pelo MH, e neste caso é capaz de deduziinformado pelo MH, pois este foi o MF escolhido.nCo
seguinte: (a) o MA esta recebendo as mensagenshdse nestas informacdes o protocolo MMA decide
multicast por um tdnel com outro MA, pois se o MAestabelecer um novo tinel com o MF escolhido.

estivesse incluso na arvore de multicast, o MF |kishkp

Fase 1 Fase 2 Fase 3
MR

Wired
Wired

Wless
Wiless

Tunnel

—
AgAdv NtfMF

Wiess
Greet, RgReq

Unreg FwReq

Greet/ agadv RReq Wiless

N3

Fase 4 Fase 5 Fase 6

MR - -
Wired Wired

Wired Wired
MH2 m— —

N1

Wiless Wiless
—— ——

Unreg FwReq

Greet RgReq Wiless Wiless

N3 Wiless AgAdyv NtfiMF Wiess Wigss

Figura 5. Cenario mostrando o problema da abertura de m8lineis.

E importante notar que as deducdes discutidastabelecimento do “novo” tinel. Se um datagrama
anteriormente somente podem ser feitas corretarserde multicast for enviado antes do tempo para confiénag
MF informado pelo MH for diferente do MF utilizado novo tinel, o tanel atual serd encerrado. Note rpste
pelo MA. Entretanto isso nem sempre ocorre, poisnnes caso 0 servigo de entrega multicast se torna indispl
apoOs migrar para outras redes o MH ainda pode manteaté que o MA decida trocar de MF. (b) se o MA fizer
mesmo MF, pois este pode também ser selecionado coparte da arvore, entdo sera feita uma solicitagia p
MF étimo. Desta forma, é possivel que o MH retoane estabelecimento de um tanel com o préprio MF. A
uma rede trazendo consigo o0 mesmo MF associado faomacédo de tlineis em circulo é extremamente desast
MA. Neste caso, podem ocorrer duas situacdes:e(a) spois o recebimento de um novo datagrama faz conoque
MA estiver recebendo datagramas através de um tuméh fique bloqueado indefinidamente num loop de envi
com outro MA, entdo serd feita uma solicitacdo parade mensagens tanto pelo meio cabeado (atravéseis tu
estabelecimento de um novo tinel com o MF atuadom outros MAs) quanto pelo meio sem fio, como
Entretanto, o MA aguardard a confirmacdo ddustrado na Figura 6.

MR
Wired FwReq Wired FwReq FwReq
N1
Wiess Greel agady RgReq Wiess«\Wless
MHO
FwReq Unreg
Unreg
""""""""""""""""""""""""""""""""" Fvsp T
Greet =
AgAdvaiRgRe
N2 g greq

Figura 6. Cenario mostrando o retorno do MH utiimlo o mesmo MF.
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IV.3.2. O ProTOCOLO MMA M ODIFICADO duplicado nas mensagens subseqlientes transmitidas p
um dado grupo multicast.

Nesta secdo apresentaremos algumas correcdes €A solugcdo proposta é descrita no trecho de pseudo-
extensdes do protocolo que solucionam os problemeddigo do algoritmo MMA mostrado na Figura 8, que
discutidos na sec¢do anterior. As alteracdes forademonstra o procedimento realizado quando um
incorporadas preservando a estrutura do protocolodatagrama multicast é recebido.
mantendo a esséncia de sua funcionalidade para O problema descrito no cenério 3 é devido o prdtoco
comunicacao multicast para redes moveis. MMA ndo tratar o fato de um MH informar o mesmo MF

O problema apresentado no Cenario 1 se deve ao fatdizado pelo MA. Ao receber um novo pedido de
do protocolo MMA ndo tratar a situacdo de um MHegistro de um MH ndo é necessario selecionar wo no
eventualmente precisar usar um MA como MF que JdF se o informado pelo MH for o mesmo utilizadogel
tenha saido da arvore de multicast. E importansaltes MA.
que é correto fazer com que um MA saia da arvore de
multicast caso ndo existam mais MH’'s em sua rede '5l|F(datagram is forwarded from the MF before time-
tineis associados ao grupo multicast, pois iss@a epie || occurs){
datagramas multicast sejam enviados pelo meio dabef Send Forwarding STOP message to old MF;
desnecessariamente. Deve-se observar também qufe dotify new MF to all mobile hosts;
quanto maior for o nimero total de MHs no sistemf, Update its MF with new MF;
menor sera a probabilidade de um MA sair da ardere }ELSE{ _
multicast. Send Forwarding STOP m-essage to the MF;

~ ~ Ignore tunnelled datagram;

A solugdo proposta para a corre¢do do probler||1
consiste em fazer com que o MA se reintegre a arvcs: p- — —
multicast caso receba um novo pedido de tunelandto F'9ura 8. Correcdo dos problemas de mdltiplos tdneis
outro MA. Apesar da operacdo de reintegracio arérvdPeros:
ser Computac'lona'lmente custosa, essa abordag?m REgistration Request Message is received from MH
parece ser mais eficiente do que manter um MAVII@r | take the information (Group_ID, MF, JOIN_Option);
multicast mesmo que para efeito da entrega multiss | IF(Group ID is already registered in Group Inforioat
ndo seja necessario. Além do mais, acreditamosoqud Table){

Cenério 1 seja relativamente raro, de forma quesrdav| Add MH to MH_List;

poucos casos em que um MA saia e tenha que [selF(MF received from MH different to MFX
reintegrar & arvore de multicast em um curto espico Inform MH of its MF value;

tempo. A implementacdo desta solucdo é mostrada jno S€lect new optimal MF;

trecho de pseudo-codigo do algoritmo MMA para um M IF(g::]%c}:egwh:l:jﬁ]%u;lééouhélg;enigglse:gfé??nl’[/le\ll-iv)MF.
(no papel de MF), ilustrado na Figura 7. ’

IF(datagram is forwarded from the MF lvefo
time-out occurs){

u

IF(Forwarding STOP message from a foreign MA isieed){ Send Forwarding STOP message to old MF;
Delete the sender MA from FA_List from Notify new MF to all mobile hosts;
the group entry; Update its MF with new MF;
IF(Group member does not exist in group }
entry anymore){ }
Sends PRUNE message;} * On receiving a registration request.
}ELSE IF(Forwarding REQUEST message from a foreigh ||| Registration Request Message is received from MH
is received){ Take the information (Group_ID, MF, JOIN_Option);
IF(Group entry does not exist in Group Information Table) IF(Group ID is already registered in Group Information
Table){
Make new group entry; Add MH to MH_List;
Send join message to multicast delivery tree; IF (MF received from MH is not MA itself) {
Inform MH of its MF value;
Add the sender MA to FA_List in group Select new optimal MF;
entry; IF(Selected MF equals to MF received from MH)
} Send Fowarding REQUEST message to new MF;
Figura 7. Correcdo do problema da saida prematiioa JELSE{

MA da arvore de multicast. Make new group entry;

O problema descrito no cenario 2 trata djp AddMHto MH_List; _ _
estabelecimento de muiltiplos tuneis, pois o prdtoco] IF (SMFdr?:‘:e'VeddfromR'\E"Hl'JSEréOTt MA |tself)t{ VIE of MH:
MMA n3o trata a possibilidade da confirmacdo dfp end Forwarding REQ message to M of MH,

. ., ~ . Set up MF value with MF of MH;
estabelecimento do tunel ndo ser recebida no tenjpo } ELSE
espgrado (i.e. tlmeput). Sendo. assim, datggranas Send join message for connection to musist
multicast serdo recebidos por tuneis com MFs ditee | delivery tree;

do MF corrente. Portanto, se um datagrama for idoeb| }

nessa circunstancia, induz-se que este datagraima Vgura 9. Correcdo para os problemas de processamento

atraves de um tunel antigo, que entao deve serradoe g requisicdes para estabelecimento de tunelamento
Desta forma, elimina-se o problema de datagramas
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Para resolver o problema descrito no cenario 3, € Para cada conjunto de parametros escolhido foram
realizada uma validacdo do MF informado pelo MHoSe feitas 30 simula¢gBes. Os resultados apresentadasopa
MF  especificado pelo MH na mensagenMMA original e o modificado (corrigido) sdo a média
RegistrationRequest for o MF corrente utilizadeoopdA,  aritmética dos valores medidos e as barras vegticai
as seguintes condicdes devem ser analisadas: SA o Mdicam o desvio padrdo. Foram medidos o nimesd tot
estd na arvore multicast, o MH deve somente sde datagramas enviados por tunelamento, o niumero de
adicionado na lista de MHs, pelo contrario, o MArele datagramas perdidos, (i.e. a soma do numero tetal d
enviar uma mensagem Join para o0 MR, com o propdsilatagramas que ndo foram recebidos por cada hesi)mé
de juntar-se a arvore para receber as mensagetisasiul e o nimero de datagramas repetidos enviados peto me
destinadas ao MH. Deve ser notado que nesta ocasidoabeado e pelo meio sem fio.

MA nunca envia uma mensagem de ForwardRequest paraO grafico da Figura 10 mostra o numero de
0 seu proprio endereco, conforme o problema abordadatagramas ndo recebidos pelos hosts méveis. Adesar
no cenério 3. Ao invés disso, outros procedimesfas problema ilustrado pelo Cenario 1 indicar que pode
tomados, dependendo se o MA esta ou ndo na arvoerrer uma perda de um grande namero de datagramas
multicast. Ressalta-se que estes procedimentos seedte cenario € bastante raro, especialmente dawifato
executados somente na ocasido em que um determinddajue o protocolo original permite que um nimeaom

MH, sair da rede que o MA se encontra, € em udp que necessario de tineis permanecam abertoér{€en
momento posterior retornar para esta mesma rede ten 2), tornando menos provavel que algum MA tenha sua
MA como seu MF. E muito provavel que os MHsentrada de grupo sem nenhum membro cadastrado.
trocardo de MF durante o seu deslocamento pelaasout

redes. A solugdo proposta resolve 0 problema aHorda Datagramas perdidos
ndo aumenta o custo de gerenciamento da arvore
multicast, pois ela vai ser executada somente ®racdies UM =150 UM = 300
muito especificas. O cédigo da Figura 9 mostra igggg
implementacéo desta solucgéo. é 14000
) 8 12000
V. TESTESESTOCASTICOS g 10000 d
S 8000 V/
Nesta secdo é feita uma avaliagdo do impacto d3 & 6000 . 4
alteracbes feitas no protocolo MMA sobre a Sué 9o 4000 -
performance através de simulagdes estocasticasasies| £ 2000
foram feitas comparagfes do nimero de datagram E 0 —
perdidos e duplicados no protocolo original e ng o g do dp KR INN
protocolo modificado. Como o problema ilustrado no S SR O D ® P
Cenario 3 permite a formacdo de doop (MA tunela Taxa de mobilidade
datagrama para si mesmo) para a simulagcdo alteramog
protocolo original a fim de evitar este problema. —e— Corrigido —m— Original
Nas simulac8es, criou-se uma infraestrutura corapos

por 19 redes (células) hexagonais, e onde todd8Ass Figura 10. Nimero de datagramas n&o recebidos pelos

das redes possuem uma ligacdo com o roteador asiltic hosts méveis em simulacdes feitas com 150 e 38 hos
Entretanto, apenas 10 redes selecionadas aleatatamengveis.

compdem inicialmente a &rvore multicast. Foramageit ) - . . , .
simulagdes com 150 e 300 hosts méveis distribuidos Nas simulacGes feitas, a saida de MA’'s da arvore
uniformemente entre as redes que compdem a arvipylticast ocorre muito raramente e apenas com [Souco
multicast inicial. N&o foi utilizado o Join Optioppis as NOSts moveis. O fato do nimero de pacotes perdidos

modificacdes feitas no MMA n&o abrangem o tratamenf/MA modificado ser apenas um pouco menor do que no
deste recurso. De fato, a utilizagdo do Join @ptigMA original, (apesar do problema discutido no Gema

ameniza os problemas do protocolo original, umaquez ) Pode ser explicado da seguinte maneira, como no
permite que um MA que tenha saido da arvor¥MA original sdo deixados abertos desnecessariament

(Cenario 1) possa se reintegrar & mesma varios tuneis (conforme mostrado no Cenario 2)ta es

Nas simulacBes usou-se quatro taxas de mobilidadgdundancia de envio de datagramas naturalmente red
muito baixa, baixa, média-baixa e média, isto ¢, & chances de perda de datagramas, apesar donmoble
probabilidade de um host mével migrar a cada 1d§encionado acima. . .

Unidades de Tempo Simuladas (UTS) é de 10%, 20%, A Figura 11 mostra o grafico do numero de
40% e 50%, respectivamente. Em cada simulagdo 2@@tagramas tunelados repetidos provenientes deliés
datagramas sdo enviados em multicast para todessts (UNeis. Apesar da diferenca entre o numero de gRcer
moveis, sendo que a probabilidade de um datagrama €onsideravel, também neste caso o problema de
enviado (também a cada 100 UTS) é de 50%. O timed{}{Plicacdo de datagramas devido a multiplos tuneis
utilizado para a confirmacdo do estabelecimentaie (C€nario 2) pode estar sendo amenizado pelo fatuee
tanel foi de 200 UTS, fazendo com que a probabitdad® Migracao de um MH, que traz como MF um MA que
do pedido de estabelecimento de um tdnel Se?gantem um tuneis duplicado, pode fazer com que esse

confirmado no tempo esperado seja de 75%. unel seja utilizado corretamente e posteriormesgi@
encerrado de forma adequada.
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O problema de replicacdo de datagramas se moststabelecimento e encerramento de tdneis (comogerde
ainda mais grave no meio sem fio, pois levandorse evisto no grafico da Figura 13).
consideracéo que cada datagrama redundante regqedrido

um MA resultara em varios datagramas duplicadodasen
transmitidos pelo meio sem fio aos hosts regissautm Mensagens de controle
MA. O gréfico da Figura 12 mostra o numero de
. . . . UM =150 UM =300
datagramas duplicados enviados pelo meio sem fio. 20000
18000
Datagramas tunelados repetidos . 16000 %%E:E
UM =150 UM = 300 §, 14000
3500 g 12000
3000 T = g 10000
@ o 8000 j:iiii%{_%
g 2000 - 2 4000 ?E\H
© =
° 1500 + Z 2000
© 1
S 1000 E/ t— 0
GE) 500 §\e (190\0 b90\0 <’)Qc\e §\c q/QQ\c bgg\c (/JQQ\Q
S
< 0 Taxa de mobilidade
SHIESUR N IR L R P
Yy ow e YooY ow e —e— Corrigido —m— Original
Taxa de mobilidade
Figura 13. NUmero de mensagens trocadas entre os MAs
—— Corrigido —— Original para o estabelecimento e encerramento de tlineis

Figura 11. NGmero de datagramas repetidos recebidos
pelos MA VI. CONCLUSOES

O desenvolvimento de protocolos para redes moéveis é
Datagramas recebidos duplicados uma tarefa bastante complexa, para a qual sdoséeizes
ferramentas para a especificagdo, o0 projeto, a
prototipacdo, a simulagdo, a depuragdo e andlise de
desempenho destes protocolos. Devido a grande
30000 quantidade de variaveis que influenciam o
comportamento de um protocolo em uma rede moével,
simulagéo tem sido uma abordagem amplamente dgéliza

L | para estes tipos de rede.

Neste artigo apresentamos o protocolo MMA para

10000 %H A~ 3 multicast em redes moéveis, e discutimos alguns dos
¥ L I problemas deste protocolo para prover multicagodea

UM =150 UM =300
35000

N
a1
o
o
o
— —
—

NUmero de datagramas
[
(4]
o
o
o
]

5000 o : X
— T o eficiente e correta, tais como, por exemplo, glidacao
0 L de tlneis, loops e o possivel ndo atendimento dets h
S° e $° e S oS s e moveis. Para estes problemas propusemos pequenas
v @ AL modificacdes no protocolo que foram validadas é&sale
Taxa de mobilidade uma prototipacéo e simulacdes do protocolo. Aléstodi
usamos simulacdes para comparar o MMA original e o
—e— Corrigido —m— Original ‘ modificado, e conseguimos mostrar vantagens do MMA

modificado com relacdo a eficiéncia do servico de
Figura 12. Numero de datagramas repetidos recebidos multicast.

pelos hosts moveis. Entretanto, pudemos comprovar o quanto ferramentas
ﬁa prototipacdo e simulacdo de protocolos, t@moc

E interessante notar que os efeitos dos problemas exemplo 0 MobiCS, podem ser Gteis também para

M,MA original se amenizam mqtuamente, POIS O granC&sydar e analisar protocolos ja existentes ouiqadils
namero de datagramas repetidos faz com que mertggmo o MMA, em um journal conceituado) e

datagramas sejam perdidos e as situacdes que mamSio ossivelmente até corrigir ou otimiza-los. Mas msta

a per_da de Qatagramas permitem que menos da’Eagra 8htes também de gue devido & necessidade déhascol
repetldobsl S€jam dentreglf[es. IPor outro Ilado, |stota>7a,xta_1 de um determinado modelo de simulagdo (com certas
0S problemas do protocolo original menos cri 'Cossimplificagées/suposi(;(”)es) naturalmente, nunca sera

especialmente se Ievgrmgs em consideragdo a mer%r sivel analisar todos os aspectos de um prot@ooio
sobrecarga de comunicacdo (e processamento) cau @ 4l enfase. No nosso caso, 0 objetivo do trab&ho

por mensagens de controle trocadas entre 0s Iv"lasq)aranalisar 0 aspecto de gerenciamento de mobilidade d
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Resumo - Este artigo apresenta o sistema RME, uma programas entre dispositivos méveis e constitui um
plataforma de middleware que fornece aos obstaculo aos desenvolvedores de aplicagdes, g@is,
desenvolvedores de aplicacdes distribuidas um segwi um padrdo universalmente adotado, dificilmente um
de invocacdo remota de métodos. RME foi aplicativo projetado para determinado tipo de pssador
desenvolvido sobre o perfii MIDP/CLDC da podera ser utilizado em um aparelho diferente sem
plataforma J2ME, a verséo da linguagem Java voltada necessitar de modificagdes em seu cddigo executavel
para dispositivos limitados computacionalmente, com fim de amenizar os problemas causados pela grande
aparelhos celulares e palmtops. A implementagdo de variedade de fabricantes e protocolos existent@®eer
RME, baseada em uma série de conhecidos padrdes deaos projetistas de aplicagdes um modelo de
projeto, oferece aos desenvolvedores diversas opgdedesenvolvimento comum, foi desenvolvida a plataform
de reconfiguracéo, o que a torna adequada tanto par J2ME[13], um ambiente de execug&o Java que requer
pequenos dispositivos quanto para computadores menos de um décimo dos recursos necessarios emaist
dotados de recursos mais poderosos. Java tradicional, conhecido como J2SE [1].

Abgtract - This paper presents the RME system, a Dentre as principais caracteristicas da plataforma
middleware plataform that aims to provide J2ME, que a tornam adequada a uma ampla gama de
application developers with a remote method dispositivos méveis, destacam-se seu tamanho halLei

invocation service. The platform has been developed Portabilidade e a facilidade de escrita e manuterig

to the J2ME version of the Java language, which is €0digo que proporciona. O tamanho reduzido da
directed to small devices like cell phones and Plataforma é uma caracteristica importante porque,

palmtops. More specifically, it targets a configuréion =~ MESMO com 0s recentes avancos na tecnologia de
of J2ME called CLDC. Its implementation uses COMPutacdo movel, dispositivos sem fio sdo ainda
several design patterns which make it easy to limitados computacionalmente, sendo que muitas sveze
reconfigure the system in order to address differen Na0 dispdem de mais que algumas dezenasatytesde
requirements imposed by the execution environment. Memoria. Em segundo lugar, dada a grande variedade d
Because of this approch, RME can be used in limited dispositivos moéveis existentes, portabilidade éemdsl,

resource devices as well as in more powerful POIS permite a reutilizacdo de codigo entre difeen
computers processadores e facilita a comunicacdo entre sistem

distribuidos. Por fim, Java, sendo uma linguageraltie
nivel, orientada por objetos, possui melhores nisgws
de abstracdo que outras linguagens e ferramentas

AplicacBes voltadas para computadores méveis corff@dicionaimente utilizadas para o desenvolvimedéo
PDA's e telefones celulares sdo cada vez ma@plicacoes para sistemas embutidos, como C, por
demandadas. Recentes avancos na tecnologia empreda@mplo, o que facilita o projeto e manutencdo de
em tais dispositivos contribuiram para diminuir usto ~ SIStemas deoftwar,e _ B
dos mesmos e torna-los acessiveis a um grupo meior _ Conforme sera descrito na Secdo Il, a plataforma
pessoas. A titulo de exemplo, estima-se que existais JZME,e_lpresenta diversas (_:onflgura(;oes, cada uma dela
de um bilhZo de assinantes de servicos de comumicagSPecifica para um determinado grupo de processador
sem fio em todo o mundo [13]. Esses avancos tambéhfonfiguracao destinada a aparelhos de telef@lida,
contribuiram para aumentar a capacidade computdciofénominada CLDC[13], € muito simples, e, embora
de dispositivos moveis, de modo que, atualmente sigPonibilize aos desenvolvedores de aplicagoes uma
comuns aparelhos celulares capazes de utilizampla va_rledade d.e.funmonahdades, ndo contémomuit
informacdes disponiveis na Internet ou que podeP{PS Nservu;os_trad|C|onaImente encontrados em outras
comportar-se como clientes em aplicacbes de comérdersoes da linguagem Java, como o mecanismo de
eletrdnico. Invocagcdo Remota de Métodos.

Ao contrario do mercado de computadores pessoais, Java RMI fava Remote Method Invocatjofpl], €
para 0s quais existem poucos fabricantes, o umivdos UM modelo de objetos dlstrlbu_ldos desenvolvido ara
dispositivos moveis, como telefones celulares, guagem Java que pode ser visto como uma evollgéo
extremamente segmentado. Existem diversos fabricanteServico de RPC Remote Procedure Call20]. Java RMI
também varios padrdes de comunicacdo, por exempfstende o modelo de objetos da linguagem Java,
GSM, TDMA e CDMA. A grande variedade de Permitindo que objetos Iocal|za}do§ em espagos de
processadores e protocolos existentes no mundo @plerecamento de diferentes maquinas virtuais possa
computacio sem fio compromete a portabilidade d@t€ragir entre si. Ao permitir que componentes

I. INTRODUCAO
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distribuidos possam ser utilizados como se estwesspara uma determinada categoria de dispositivos isove
todos localizados no mesmo espaco de enderecamefmis categorias contém aparelhos com caracteristicas
Java RMI disponibiliza aos desenvolvedores dsimilares quanto a capacidade de processamento e a
aplicacdes uma poderosa abstracdo, pois eles psdemmemdria disponivel. Em termos mais concretos, uma
ater aos detalhes do modelo de objetos a ser dégieloy  configuracdo define uma maquina virtual, um corgunt
sem, contudo, preocupar-se com detalhes de congdwicaminimo de bibliotecas e os recursos da linguagera Ja
inerentes a uma rede de computadores. que estdo disponiveis para os dispositivos de uma

Embora o modelo de invocagdo remota de métoddsterminada categoria. A plataforma J2ME possui
adotado nas versbes J2SE e J2EE da linguagem Jamtalmente duas configuracfes principais. A priaeir
disponibilize aos seus usuarios algumas opcbes denfiguracdo, denominada CLDGCdnnected, Limited
reconfiguracdo, sua arquitetura ainda € bastarevice Configuratiop destina-se a dispositivos dotados
monolitica. Isto quer dizer que muitos dos comptegen de mecanismos de transmissdo de dados e que possuem
do sistema Java RMI ndo podem ser removidos @nmtre 160KB e 500KB de memodria disponivel. Exemplos
alterados, o que torna o modelo inadequado paigicos incluem os telefones celulares digitais € o
plataformas dotadas de poucos recursos, como assistentes pessoais (PDAs). A segunda destas
configuragdo CLDC da plataforma J2ME. configuragbes, denominada CDCCaonnected Device

O presente trabalho descreve RMBM| for J2MB, Configuratior), esta voltada para dispositivos dotados de
um servico de chamada remota de métodos desenwolvidaior capacidade computacional, com no minimo 2 MB
para a configuracdo CLDC. O sistema proposto permitie memoria disponivel [13].
que programadores utiizem a mesma sintaxe Um perfil atende as demandas especificas de uma
normalmente utilizada pelo servico Java RMI presemt  certa familia de dispositivos. Enquanto uma conéigéo
outras versBes da linguagem. A Secdo Il expde wsa aparelhos que possuem recursos hdedware
principais caracteristicas da plataforma J2ME. Ng&&e semelhantes, um perfil € definido para dispositigyas
I, por sua vez, é descrita a arquitetura do siastRME, executam tarefas semelhantes. Ao contrario de uma
sendo abordados pontos como os padrdes de projetmfiguracéo, perfis incluem bibliotecas mais effjmes,
utiizados em sua implementacdo e o0 protocolo de varios deles podem ser suportados pelo mesmo
comunicacdo adotado. Na Secdo IV sdo enumeradfispositivo. Além disso, as classes que fazem pleriem
algumas das plataformas deniddlewareque possuem perfil tipicamente estendem aquelas definidas pana
caracteristicas semelhantes ao sistema RME e, médmn configuracdo. MIDP, ouMobile Information Device
a Sec¢do V contém conclusdes e descricdes de piessiwrofile, foi o primeiro perfil definido para a plataforma
linhas de pesquisa que podem ser desenvolvidastin pal2ME, tendo sido langado em novembro de 1999. Esse

do trabalho apresentado. perfil foi implementado sobre a configuragdo CLDC.
Também para a configuracdo CDC foi desenvolvido um
Il. A PLATAFORMA J2ME perfil, o qual ficou conhecido comdoundation
Profile[13].

A linguagem Java possui trés distribuicdes pririsipa A fim de prover a plataforma J2ME com um ambiente
ou edi¢cbes. Dessas edicdes, a mais p_opular € adaheg,q qual aplicacbes pudessem ser executadas, foi
como J2SE, ouJava 2 Standard EditionA segunda gesenvolvida uma maquina virtual  especifica,
distribuicdo da linguagem, denominada J2EE [19], Q§enominada KVM. Esta maquina virtual foi desenvaivid
Java 2 Enterprise Editigrfoi desenvolvida para atenderIoara executar em dispositivos dotados de um pradess
aplicagbes que demandam grande robustez e seguraggaie ou 32 bits e que ndo dispdem de mais quenakgu
sendo muitas vezes executadas em servidores deegrafentenas déilobytesde memoria. Essas especificacdes
capacidade, como, por exemplo, aqueles voltados p@jplicam-se a uma vasta gama de aparelhos, como por
servicos de comercio eletronico. Finalmente, para gemplo telefones celulares digitaipagers dispositivos

mercado constituido por dispositivos de mengje audio e video portateis e também pequenos tisnin
capacidade computacional existe a plataforma J2ME, ge consulta ou pagamento de débitos.

conjunto de tecnologias que podem ser utilizadaa pa termos de capacidade computacional, o perfil CLDC
desenvolvimento de aplicagdes. Sdo partes de UM@ssui diversas restricdes que ndo estdo presentes
plataforma Java a especificacdo de uma Maquinadlirt oytras versdes da linguagem Java. Dentre estdadieis
um conjunto de classes relacionadas e as ferramerg@a-se a nio existéncia do tipo ponto flutuantiizado
necessarias a instalagéo e configuracéo de aptisacd  para representar nameros reais. Outra limitag&o
A plataforma J2ME veio suprir as necessidades de Yportante é a auséncia de suporte aos mecanisenos d
mercad~o cada vez maior de dispositivos pompu'faﬂpnareﬂexividade presentes na linguagem Java, 0s quais
que vao desdepagers e palmtops ate aparelhos permitem que informagdes sobre a estrutura intgenam
tel_ev!sor_es com acesso a Internet. Assim sendodmm_‘n _programa, por exemplo, o tipo dinamico de um objeto
principais objetivos glg plataforma J2ME é. definiggjam conhecidas enquanto 0 mesmo estd sendo
solugbes que sejam validas para todas essas gzl executado. Uma consegiiéncia desta ultima limitacao
padrdes. Com o intuito de classificar e padroni@ar jmpossibilidade de utilizar nesse ambiente o padate
enorme variedade de dispositivos existentes noaderc RMI, pois este faz uso de reflexividade para passar
foram definidos para o ambiente J2ME os conceitos %jetos serializados como parametros de invocacgdes

configuragde deperfis . remotas ou como valores de retorno das mesmas [9].
Uma configuragdo define uma plataforma minima
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[ll. A RQUITETURA DO SISTEMA DESENVOLVIDO processo de comunicacdo entre uma aplicacdo e um
objeto remoto.
A arquitetura de RME é baseada em uma série de
padrbes de projeto, 0os quais sdo descricdes dedsslu

i) . ~ . =
normalmente adotadas para alguns problemas comuns € § ‘éﬁgfgao ¢ Lixe aparente de comunicaso s, ﬁ?ﬂm
programacédo [6]. Dentre os padrdes utilizados mara §
desenvolvimento de RME podem-se citar fabricas de 3 Skell"wn
objetos, decoradores eproxies Além destes, padres 7 | Fila de Escalonador
especificos para sistemas de objetos distribumngdm §§ Prioridades
foram usados, como por exempl@actor e acceptor- 80 Servidor de Espago de
connector O uso de tais padrdes sera descrito com ¥ | Sub Conexdes 5,?‘32??3,’,”:’”"’

maiores detalhes nesta e nas proximas secoes.

O sistema RME foi desenvolvido com o intuito deF. oo . .
poder ser facilmente configurado por desenvolvesidee \gura, 1; Principais gntldgdes envplwdas na
aplicacbes de acordo com suas necessidades. Aefim {gmunicacao entre uma aplicacéo e um objeto remoto
alcancar tais objetivos, muitos dos objetos quepc@m O protocolo utilizado em RME denomina-se RMEP e
a plataforma ndo s&o instanciados diretamente, anagsta descrito na Secdo IIl.7. Para o transporte de
partir de fabricas de objetos, as quais constitugm Sequéncias dédytes que constituem mensagens desse
tipico padréo de projeto [6]. Uma fabrica cria utemtre protocolo foi definida a classecpSocketChannel. Essa
vérias possiveis instancias de uma classe de acordo classe, que representa um canal de comunicagéigncon
os dados providos para ela. Esse padrdo facilita n¢todos para o estabelecimento de conexdes e para o
reconfiguracdo de RME pois, para alterar um Comaenerenvio e recebimento dbytes Para o recebimento de
do sistema, basta que o desenvolvedor modifique canexdes foi definida a classepSocketServer.

fabrica responsavel por sua criacao. Caso seja necesséario acrescentar funcionalidades
adicionais ao canal, como compactacdo de mensagens,
l11.1. C OMUNICACAO ENTRE APLICAGOES por exemplo, podem ser usadas classes decoradoras.

E OBJETOS REMOTOS Decoradores [6] constituem um padrdo de projetdaisa

para modificar o comportamento de objetos sem a

Em RME, um objeto cliente utiliza representacdes deecessidade de estendé-los via heranca. Um decorado
objetos remotos para realizar chamadas de métotios s Pode interceptar chamadas de meétodos sobre o objeto
eles. Tais representacdes locais, quoxies [6], sdo decorado, realizar algum processamento sobre essas
denominadastubs[9] em Java RMI. Este mesmo nome &hamadas baseado em seus parametros e repassa-las a
utilizado em RME. Unstubpossui a mesma interface quedestino original. Para decorar canais de comunicaca
o objeto remoto que ele representa. Cada um de s&ME define a classehannelDecorator. Esta éa cJasse
métodos se encarrega de converter os argumen@estral de todos os decoradores de canais, alé&erd
passados em uma sequéncidyese envia-la para uma €la propria, uma descendente e uma classe cliente d
entidade capaz de executar tais métodos com BEpSocketChannel. Diversos decoradores, descendentes
parametros dados. Além de enviar os parametrosnde ude ChannelDecorator, podem ser agrupados para
invocacso, ostub se encarrega de receber o valor quacrescentar capacidades independentes ao mesnho cana
resulta da execucdo da mesma. A Figura 2 mostra o relacionamento entre o canal de

Um stub ndo se comunica diretamente com o objetéPmunicacdo e o decorador utilizado em RME. A
remoto que representa. Na realidade, tanto emRiia Implementacéo decpSocketChannel utiliza um buffer
quanto no sistema RME, o cédigo de objetos que ser@@ tornar mais eficiente o aproveitamento da wle
utilizados remotamente ndo precisa ser diferente @Municacao, 0 que permiteé que somente mensagens
codigo de objetos que somente serdo utilizadé@mpletas sejam enviadas. Essa capacidade melhora o
localmente. Assim, para permitir a comunicacioeentn aproveitamento do canal, pois pacotes contendogsouc
objeto remoto e o correspondente stub, no model& RMYtesdeixam de existir. O segundo decorador implementa
existem trés intermediarios entre estas duas eketida RMEP, o protocolo descrito na Segéo II.7. Caso seja
ambos localizados no espaco de enderecamento el obj'€cessario adicionar outras funC|0naI|da<je.s aol ama
remoto. O primeiro deles é o servidor responsaeel pcomunicacéo, o usuario de RME pode definir decorswlor

receber as mensagens enviadas pafbse inserir tais adicionais para o mesmo.

requisicbes em uma fila de prioridade. O segundo <<interface>>
intermediario € um objeto escalonador, cuja fungéo Channel <J- - - frepsocketChannel
retirar as requisicGes da fila, de acordo com &ipalde JAN

prioridade adotada e repassa-las para o terceittns |
intermediario. Este dltimo trata-se do elemento !
responsavel por permitir a comunicacdo entre otobje

remoto e o escalonador anteriormente descrito. Gjatm < RmeProtocolChannel |
tanto em Java RMI quanto em RME, é denominadllx_r::. ) L
skeleton[9] e sua estrutura pode ser descrita por u igura 2: Canal de comunicacédo e decoradores em RME

padrdo de projeto conhecido como adaptador [6]. A Tanto decoradores quanto a extensdo via heranca
Figura 1 descreve as principais entidades envavide permitem agregar novas funcionalidades a composente
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ja implementados, ou alterar o comportamento ddSgura 4. As estruturas apresentadas nessa figuém s
mesmos. Contudo, decoradores sdo um mecanismo ndigutidas na Secéo 11.3.
flexivel [11], uma vez que varios deles podem ser

combinados de diversas formas diferentes, o quesado
verifica em hierarquias de classes. Por exemp&oranjo Qlient o
. . jueue 1

de classes mostrado na Figurap@deria ser alterado 2 =i
adicionando-se ou removendo-se um decorador, sema@ @ : ®

. .pe Rt 0P o |
haver a necessidade de modificar o cédigo dos demal & RespanseReceiver E@'@
componentes. Por outro lado, em uma hierarquia dé [su,] ya0)
classes na linguagem Java um novo componente sement Requestsender |2 RequestReceiver
pode ser inserido via a extens&o da classe masiésp. Cliont's address space | Sorver's address space

.2. E STABELECIMENTO DE CONEX®ES Figura 4. Entidades envolvidas no processo de

comunicacgdo entre stubs e skeletons em RME. A regido
O tratamento de conexdes. em RME. utiliza urRontilhada indica a area de execugéo de uma theead

padrdo de projeto denominadaceptor-connectofl7]. nUmeros indicam a ordem em que metodos s&o
A principal vantagem deste padrdo é separar deaforf@€cutados durante a invocagéo remota

bem definida o estabelecimento de uma conexao do us A uti"zaqéo de quatro processadores de servi(;o
da mesma. Uma segunda vantagem é tornar mais simglgjlita o processo de reconfiguracio de RME. Por
a realizacdo de chamadas assincronas, pois es&® pad exemplo, caso necessario remover a fila de regaisic
projeto permite que a aplicacdo ndo seja bloqueaggresentada na Figura 4, basta alterar a implegémnta
durante o estabelecimento de uma conexdo. T@s classegequestReceiver € RequestSender. Uma vez
estabelecimento se da entre duas entidademertore 0 que todos os processadores de servico sdo criddos v
receptor Conectores representam a parte ativa Mpricas de objetos, tal modificaciio é simples, tefiolo

processo, uma vez que s&o responsaveis pelo s infimpacto sobre outros componentes do sistema.
Receptores, por sua vez, sdo entidades passiviss, po

executam atividades mediante a chegada de regessi¢o I1.3. A E STRUTURA DO SERVIDOR
de conexodes.

Quando uma requisicdo de conexdo € verificada pelo chamadas remotas sdo tratadas por um servidor de
receptor, um canal e criado e entregue a um objgiQyyisicoes cuja estrutura foi parcialmente descnia
responsavel por processar as mensagens que Sefg@exg 1.1, A estrutura de tais servidores segme u
enviadas por ele. Este componente, denomirsgtioice haqgrs0 de projeto conhecido comactive object[18].
handler ou processador de servico, € responsavel pgldie padrdo separa 0 processamento necessario a
troca de mensagens e pelo fechamento do canall@ean jnyocacso de um método do processamento necessario
mesmo n&o for mais necessério. E interessante te#ssal execucio a fim de simplificar o acesso a uretobj
que as duas partes que se comunicam n&o Precisyi@ reside em sua proptiaeadde controle. Na Figura 5
necessariamente utilizar os mesmos processadores gdgio representados os principais componentes deste
servico. Em RME sdo definidos quatro desse&adréo.
proces_sadores, cuja relagéo com as demais classespe acordo com o padrietive objectinvocacdes de
envolvidas neste padrao de projeto € mostrada Rsiodos ndo sdo feitas diretamente sobre o objeto
Figura3. L responsavel por executé-las. Ao invés disto, tais

Para enviar requisicbes de chamadas remotas pgfmadas s&o inseridas em uma fila de prioridadenA
servidores,stubs utilizam um processador de Servicogje representar uma chamada remota, foi definida uma
denominadoRequestSender. Servidores, por sua VeZz, classe denominadatethodRequest. A fila de prioridade
utilizam um processador de servicos denominad@cepe instancias desta classe, que contém inféemac
RequestReceiver para receber chamadas remotas € outryis como os argumentos da chamada, um identificado
instancia da classeResponseSender, para enviar a que especifica 0 objeto remoto ao qual tal chansada
resposta. Finalmente, stub utiliza uma instancia da refere e a prioridade da requisicdo. Em RME, a féa d
classeResponseReceiver para receber o valor de retomoprioridade utiliza unheap[4] para efetuar as insercdes e

ou confirmag&o de uma invocagao. remocdes de elementos, a fim de permitir que tais
[ comecor | [ Renuestsencer | operagdes sejam realizadas de forma eficiente.
! Assim como a plataforma CORBA [7], o sistema
i RME utiliza uma seméntica conhecida comat most
rrmr— TcpSock;‘c/hamel : Semznd.er once para caracterizar o processamento de (zhamadas
~ VAN remotas. Isto quer dizer que, dada uma invocagéotee
: % de método, esta é executada no maximo uma vez,
: ResponseSender podendo, eventualmente, ndo ser processada. A dim d

| Acceptor | | ResponseRecelver |

garantir esta semantica, para cada requisicdo aesot
Figura 3. Principais classes envolvidas notriado um identificador dnico, o qual € armazenaaldila
estabelecimento de conexdes em RME de prioridade. Requisi¢Bes que apresentem ideadifies

ja encontrados sao descartadas.
A rela(;ao entre esses quatro elementos € mostmada n Conforme descrito na Segéo 1.1, as requisigﬁes
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armazenadas na fila de prioridade sdo processamas p Restricbes quanto ao consumo de energia podem levar
uma entidade conhecida como escalonador. Cadalservia interrupcdo de uma aplicacdo baseada na plat@form
remoto, em RME, possui somente um escalonadd®®ME. Neste caso, € possivel que os valores armazenad
embora este possa utilizar diversathreads para o em cachesdestubssejam salvos em memdria persistente.
processamento de chamadas. Politicas comuns sad®ewido a este fato, as fabricas gbs antes de criar tais
criacdo de umahread para cada requisi¢céo que chega abjetos, sempre procuram pela existéncia de arguivo
fila de prioridade ou o uso de uma Unitaead para contendo dados a fim de compoaches Caso tais
processar todas as chamadas remotas, sendo @si@ Ularquivos existam, as novas instanciasti®sséo criadas
alternativa a correntemente utilizada em RME, emborm os dados encontrados.

ambas tenham sido implementadas. A pequena quantidade de memoria disponivel nos
| dispositivos para os quais se destina a platafdRivi&
Scheduler | <<interface>> pode comprometer a utilizacdo duschesanteriormente
h ActivationQueue descritos. A fim de contornar este problema, RMEzati

N

* gchedules
N de reduzir o nimero de instancias diferentestdbsem

uma aplicagdo distribuida. Este padrdo procuradatms

informacdes comuns a diversos objetos em um (nico

componente. Os demais dados, que tornam tais ebjeto

Unicos, passam a ser utilizados como parametros de

métodos. Em RME este padrdo é utilizado de modo a

Heap |<— ——————— —| OnlyOnceQueue | assegurar que em uma aplicagdo exista somente uma

"3

Thread |

Skeleton |

(from java.lang)

N 0 padréo de projeto conhecido corflpweight [6] a fim
|
|
|
|
|
|
|
|

encapsulates PO .
P | instancia destub para um dado objeto remoto. Isto quer
enqueue ! dizer que, se em uma aplicacdo distribuida existem
I . ~ . .
<<interface> > \V/ diversas refe_renmas remotas para o0 mesmo obgatas t
<]_ _______ elas compartilham ustubcomum.
Comparable —I MethodRequest | Tanto a utilizacido decaches em stubs e a

possibilidade de armazena-los de forma persistprsto
Figura 5. Principais classes que compdem um senddor a utilizagcdo do padraflyweight visando a economia de
chamadas remotas recursos sdo mecanismos opcionais em RME. Quaisquer

destas técnicas podem ser usadas de forma independe

Um escalonador possui uma colecdo de referéncigs om conjunto, desde que a fabricastiehsapropriada
paraskeletonsos quais se encarregam de passar para Q8a tilizada pela aplicagao

objetos remotos as requisicdes recebid8keletons
podem ser conectados ao escalonador dinamicamente.
Entretanto, caso uma requisi¢cdo seja retirada deefit

um momento em que o escalonador ndo possua referénc

ﬁi?sgrgassslegogggga gs;:astg'éar{cz::‘eesgqgeetgeSca.r tiadrﬁétodos poderdo ser invocados remotamente, devem
’ 9 estender a classemoteObject. Tal classe é responséavel

excecao para o endereco . de retorno da _r_eq~U|S|(;6\8r definir a seméantica de algumas operacdes comuns
descartada. A fim de garantir que cada requisigi@ s

. . S Gidd objetos na linguagem Java, comquals, hashcode e
tratada_ pelo_c_ijeto a0 qual S€ destina, elf';\s, Sas S toString. RemoteObject implementa uma interface que
com o identificador de tal objeto, o qual é Unico @ma

licacso distribuid define dois métodos responsaveis pela forma como um
aplicagao distribuida. servidor de métodos remotos deve ser inicializado e
finalizado. S&o estes 0s métodastivateObject €
deactivateObject. Na classeRemoteObject, tais métodos
o . ~ foram declarados abstratos a fim de aumentar as
Pa“?‘ diminuir 0 ndmero de conexoes € melhorar pﬁ)ssibilidades de reconfiguracdo de RME. O método
aproveitamento da rede sem f|ozstubs podem  ser activateObject é responsavel por criar uskeletonpara o
acrescidos com untacheque associa 0s argumentos d%bjeto remoto e registrar estekeleton em um
uma chama<_ja remota ao valor_retornado pelg MeS3calonador. Além dissactivateObject inicializa um
Com este fim, o usuario .de RME pode_ defmer urTPeceptor de conexBes para receber as requisicoes
decorador de stubs que intercepta  as INVOCACOES o stinadas ao objeto remoto. O métadactivateObject,
armazenando seus parametros e 0 corresp_ondente VB sua vez, tem a funcéo de remover do escalorador
pro_d_u2|d~o em uma tabela. Ante§ de_ enviar qualqu keletoncorrespondente ao objeto remoto em questdo e
solicitagéo remota,~ e_s:[a tabela € verificada ep Gas interromper o receptor de conexdes anteriormerada@r
chamada em questao 1a tenha sido processada,l@adesu A semantica de referéncias remotas é definida em
da execugdo anterior € retornado Sem que qualoper t RME pela classeemoteRef. Objetos desse tipo permitem
: . ) e&Hae stubs localizados no espago de enderecamento de
“‘30' 0 usuario dgve somente m_terceptar cha~maas Oaplicac;c”)es clientes, possam fazer referéncia aposb
nao originem efeitos colatera|§, ISt0 €, que NateA o iog gue representam. Uma referéncia remot&mont
modificagdes no estado do objeto remoto & que MY as informacdes: um identificador que caractedea

gg;gzr;s valores iguais para 0s mesmos argumeniaiyo dnico o objeto remoto que lhe corresponde e um

I11.5. OBJETOS REMOTOS

Em RME, objetos remotos, isto &, objetos cujos

I11.4. CACHES PERSISTENTES EFLYWEITGH STUBS
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endereco dado pelo pandereco IP nimero de porfa  pertence o objeto. O processo inverso, de criagdond

Tais informagbBes sdo, respectivamente, representadigeto a partir da sequéncia bigtesque o descreve, faz

pelas classegmeldentifier € HostPortEpid. uso desse nome para obter uma insténcia da classe
A Figura 6 mostra as iteragcdes existentes entre msmeada. Para preencher os atributos da instassia a

principais classes descritas nesta secdo. A interfeobtida, o métodanmarshal da mesma é entédo aplicado a

Marshalable caracteriza, em RME, objetos que podem seadeia formada pelds/tesremanescentes.

transformados em seqliénciashytese enviados via um Objetos que descrevem excec¢des também podem ser

canal de comunicacd@o. Esta interface serd desaita serializados segundo o protocolo de serializacfioide

Secao lll.6. em RME desde que implementem a interfaseshalable.

Isto € necesséario porque caso um método remote ativ

uma excecao enquanto estiver sendo processadgeto ob

cliente precisa ser notificado da ocorréncia do.ekrfim

de permitir esta notificacdo, excecdes levantadasum

método remoto sempre sdo passadas de volta para o

cliente no lugar do valor de retorno esperado. #ag®o

de um objeto que denota uma excecdo forca o spardis

0 que permite que erros gerados em espacos de

Stub RemoteRef
|

<<Interface>>
Comparable

I

<<Interface>>
Rmeldentifier

47 enderecamento remotos interfiram no fluxo de ex@euc
\V4 de aplicagdes clientes.
<<interface>> <<interface>> 4 <<interface>>
Remate | —J>{ Marshalable 7 HostPortEpid I1.7. PROTOCOLO DE COMUNICACAO
- I oy
<<interface>> ! O protocolo JRMP [9], utilizado pela plataforma dav
Adive ! 0 RMI para o transporte de dados, é pouco adequado ao
+activateObect( ! ambiente no qual executam computadores moéveiS§gj.
+deactivateObjeci({<} -~~~ RemoteObjoct [<—|  Skeleton |

duas, as causas principais de tal inadequacéo.
Figura 6. Iteragdo entre objeto remoto, referéncidnicialmente cita-se o fato de JRMP utilizar mersegde

remota, stub e skeleton tamanho consideravel (em termos de numerbytes. A
segunda destas causas € o fato do protocolo utiliza
[11.6. PASSAGEM DE OBJETOS PORVALOR diversas mensagens, entre requisicbes e confirmacoe

para permitir que objetos distribuidos se comumgue

Conforme descrito na Secéo I, em J2ME objetos n&or exemplo, a localizacdo de um objeto distribiddm
podem ser serializados segundo os mesmos priacipiealizacdo de uma chamada remota sobre um de seus
utilizados nas outras versdes da linguagem Javadala métodos, em RMI, exigiria entre seis e oito trodas
auséncia, nessa plataforma, dos mecanismos miensagens, ao passo que destas, somente duas ensnsag
reflexividade encontrados naquelas edicGes. A fin donteriam informac&o pertinente a invocagdo remota
contornar esse problema e permitir que objetosmsejgpropriamente dita [3]. Dispositivos moveis utilizam
passados como parametros ou como valores de raternconexfes de capacidade limitada e normalmente
chamadas remotas, sem, contudo, compromeietermitentes, e, por isso, requerem um protocao d
caracteristicas da linguagem como polimorfismo eomunicagdo mais otimizado.
sobrecarga, em RME foi definida uma interface A plataforma RME utiliza um protocolo de
denominada Marshalable. Esta interface contém dois comunicagdo denominado RMEP, &ME Protocol o
métodos: marshal e unmarshal, que definem, qual foi desenvolvido com o objetivo de utilizamenor
respectivamente, como um objeto pode ser transttomanimero possivel de mensagens para permitir a
em uma sequéncia thytese como pode ser recuperado &omunicacéo entre objetos distribuidos. A fim diéumér
partir de uma sequéncia desse tipo. Em RME, apermasnimero de mensagens necessarias a uma chamada
objetos que implementam essa interface podem gemota, RMEP ndo utiliza mensagens do tipmng para
enviados por um canal de comunicacéo. verificar se conexfes existentes ainda podem ser

A solucdo adotada em RME transfere para uwtilizadas, como é feito em Java RMI [3]. Em RME rova
desenvolvedor de aplicacbes a tarefa de seriabzar conexdes séo criadas sempre que uma invocagdoaremot
objetos, porém define um protocolo de serializa@mn precise ser executada e sdo destruidas ao térmasino d
este fim, em RME foi implementada a classenesma. Este padrdo de criagdo de conexdes é
RreStream a qual contém rotinas para converter erflispendioso, pois invocagbes remotas do mesmo métod
bytestipos primitivos como inteiros e valores boolegnossobre o mesmo servidor originam o estabelecimeato d
além de tipos compostos como arranjos de objetosn@vos canais, sem que recursos ja criados sejam
Strings Para a serializacdo de objetosneStream reaproveitados. Embora tal abordagem possa parecer

implementa 0s métodos readObject() e inadequada, é preciso lembrar que aplicacbes em
write(Marshalable), 0s quais fazem uso dos métodosomputadores moveis tendem a ser executadas durante
marshal e unmarshal implementados pelo usuério. curtos periodos de tempo, e normalmente apenas para

O método write utiliza 0 métodomarshal do objeto a pequenas consultas, de modo que poucas conexdes
ser serializado para gerar uma seqiiéncibytiesque o tendem a existir simultaneamente em maquinas esent
representa e anota tal cadeia com o nome da dagse
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O protocolo RMEP utiliza quatro tipos de mensagens acesso ao servidor de nomes, disponibilizando aos
diferentes, as quais foram nomeadas, return, pinge desenvolvedores de aplicacdes uma sintaxe maidesimp
ack Mensagens do tipoall caracterizam as invocagGesdo que a que seria necessaria caso referénciagaseemo
remotas de métodos e séo respondidas por mensagenfossem utilizadas diretamente.
tipo return, as quais contém valores que resultam da O servidor de nomes utiliza untareadseparada para
execucdo de algum método remoto. As mensagenpalo tverificar quais referéncias nele armazenadas perceam
ping e ack sdo utilizadas para verificar se existenvalidas. Estahread envia periodicamente mensagens do
servidores de métodos remotos ativos em um datipo ping, descritas na Sec¢do IIl.7, para os objetos que
endereco. cadastraram referéncias remotas no servidor desiddse

A Tabela 1 contém uma gramatica que define objetos que nédo responderem as mensagens enviadas e
formato das mensagens utilizadas por RMEP. Nestan certo intervalo de tempo tém suas referéncias
gramatica, os simbolasll, ping, return e ack denotam removidas da tabela de nomes. Isto evita que refa®
constantes que caracterizam o tipo da mensagequaéss para componentes que ndo mais existam sejam eanviada
foram separadas em duas categorias. A primeira @elapara objetos clientes.
composta por mensagens do tigell e ping. Tais
mensagens exigem uma resposta, de acordo com o
protocolo RMEP, e, por isso, incluem um enderega par
retorno. O simbol@pid representa a seqiiéncia lojges
obtida da serializa¢cdo de um objeto do ti{estPortEpid,

0 qual contém o nome dwste o nimero da porta que
definem o enderec¢o para o qual a mensagem de tasp
deve ser enviada. Identificadores de chamadas asneot
identificadores de objetos sdo representados maagica
dada, respectivamente, pelos simbakalty e objy. Para a
manipulacdo de tais identificadores, a platafornhdER

111.9. A APl bE RME E uMm EXEMPLO DE UsO

Aplicacbes distribuidas que utilizam o pacote RME
sdo sintaticamente semelhantes aquelas desenwlaida

rtir de Java RMI. Assim como em Java RMI, uma
interface é utilizada para definir um conjunto détados
que poderdo ser invocados remotamente. Em ambas as
plataformas, estas interfaces devem estender umna ou
interface, denominada&emote, que as caracteriza como
define a classeRmeldentifier, representada, na Tabela 1PaSSIVEIS de serem utlllza(jas remotamerlte. A Figura

xemplifica, em RME, uma interface onde é declatado

pelo simboloid. Finalmente, os argumentos de um&X’ . . .
chamada remota e o valor de retorno da mesma éggtodo remoto. Esta interface caracteriza um sergde

representados pelo simbdigteStream, que denota uma responde a consultas de nimeros telefénicos. Tateer

sequéncia dbytesobtida da serializacdo de objetos e déecebe pesquisas contendo nomes de pessoas eqretorn
uma cadeia de caracteres representando 0s numeros

tipos primitivos. . . A
Pos P telefbnicos associados aos nomes recebidos.

Message — header version msgeype i
e s o Oman OES Observe que o pagote |mp_ortado pe_lo programa
version — 0x01 mostrado na Figura 7 € denominagleademis, € ndo
MSGype = MSGreq | MSGack rme. Tal fato se justifica porque a plataforma RME foi
MSGreg  — €pid requype implementada como uma insténcia de um arcabougo par
requype — call called objis op args X . . .

| ping desenvolvimento deniddlewaresorientados por objetos
callig - id denominado arcademis Maiores detalhes sobre esse
g‘p’ﬁd - arcabouco podem ser obtidos em [12].
args — byteStream import arcademis.*;
MSGack — return calliy ret,s

| ack public interface PhoneBook extends Remote {
retys —» byteStream public String getPhone(String name)
throws ArcademisException;
Tabela 1: Formato de mensagens do protocolo RMEP }

Figura 7. Definicdo de uma interface remota em RME

III.8. O SERVICO DE L OCALIZAGAO DE NOMES Objetos remotos, ou seja, as entidades que devem

A fim d ) de | N dimplementar 0os métodos de interfaces remotas, camo
Im de que o servico de Invocagao remota dg,nsirada na Figura 7, precisam estender a classe

metodos possa ser plenamente utilizado, € NeBSSQL,teobject. A implementagéo destes objetos, contudo,

disponibilizar a aplicacdo uma maneira de localizg{z, precisa levar em consideracéo o fato de setoslas
objetos distribuidos. Em Java RMI, tal servico d

o PR . . oderem ser utilizados remotamente. A Figunadstra
localizacdo esta disponivel por meio de uma clas

: ‘ e fha implementacdo que poderia ser provida para a
denominadalaming [9]. Na plataforma RME foi definida jnserface apresentada na Figura 7. No exemplo euistr
a classeRmeNaming, que disponibiliza ao usuéario as

) . PhoneAddress € uma classe utilizada para associar ao
mesmas funcionalidades encontradas em Java RMI, tAbme de uma pessoa suas informagdes particulangs co
como a associacdo de nomes a objetos remotos a

. . bYhamero telefonico e endereco domiciliar. E impoeant
de objetos remotos a partir dos nomes a que forgiisaitar que todas as inicializagdes relacionadlas
assoma_tdos. , semantica distribuida do objeto ficam a cargo dtode

Assim como em Java RMI, também em RME

. N ; QctivateObject(), que pertence a class@moteObject €
servico de localizacdo é controlado por um objetonato,

dor d | obi b também o método construtor desta mesma classe. O
o servidor de nomessm RME tal objeto remoto recebe 14 construtor, por exemplo, se encarrega de wni
conexdes na porta 1101. A clagsseNaming encapsula

skeletore uma referéncia remota para o objeto.
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Para que um objeto remoto como o mostrado M@ método activateObject() inicializa um servidor

Figura 8 possa ser utilizado por aplicacGes disiidis, €

responsavel por receber requisices remotas eiassoc

necessario que ele seja registrado em um servidor skeletoncriado pelo método construtor 8emoteObject
nomes e ativado. Um exemplo de aplicagdo em gee tai um escalonador, o qual é responsavel por dedinir
procedimentos sédo executados é mostrado na Figura 9 ordem em que invocacdes sdo repassadas a

import rme.*;
import arcademis.*;
public class PhoneBook_Impl extends RemoteObject
implements PhoneBook {
Hashtable h = null;
public String getPhone(String name) {
PhoneAddress addr = (PhoneAddress)h.get(name);
if(addr == null) return null;
else return addr.getPhoneNumber();
>
public void putAddress(PhoneAddress addr) {

h.put(addr.getName(), addr);

b
b

Figura 8. Implementacdo de uma interface remota

import rme.*;
import arcademis.*;
public class PhoneBookServer {
public static void main(String[] args) {
RmeConfigurator ¢ = new RmeConfigurator();
c.configure();
try {
PhoneBook_Impl phonelList = new
PhoneBook_Impl();
RmeNaming.bind(“phone_book”, phonelList);
phonelList.activateObject();
// put the code to fill the list with phone
// information here
} catch (Exception e) {}
¥
b

Figura 9. Inicializacdo de um objeto remoto

import rme.*;

import arcademis.*;

import javax.microedition.midlet.*;
import javax.microedition.lcdui.*;

public class SimpleClient extends MIDlet
implements CommandListener {
private PhoneBook phoneList = null;
private Command enterCommand;
private TextBox tb;
public SimpleClient() {
RmeConfigurator mc = new RmeConfigurator();
mc.configure();
try {
phonelList = (PhoneBook)
RmeNaming.lookup(“algol.dcc.ufmg.br\\phone_book");
} catch (Exception e) {}
enterCommand = new Command(“Enter”, Command.OK, 1);
tb = new TextBox(“"Example”,”Send”,15, TextField.ANY);
tb.addCommand(enterCommand);
tb.setCommandListener(this);

¥
protected void startApp() {
Display.getDisplay(this).setCurrent(tb);

b
protected void pauseApp() {}
protected void destroyApp(boolean u) {}
public void commandAction(Command c, Displayable d) {
if (c == enterCommand) {
try {
tb.setString(phoneList.getPhone(“Lima Barreto”));
} catch(ArcademisException e){}

¥
}
Figura 10. Aplicagéo cliente implementada em J2ME

implementac@o do objeto remoto, conforme descrito n
Secéo IlI.3.

Uma aplicacdo precisa definir a configuracdo da
plataforma RME que serd utilizada a fim de poddizaa
chamadas remotas. Estas definicdes incluem a estagha
fabricas de objetos que irdo compor a camada RME da
aplicagdo. Para este fim, o pacote disponibiliza ao
desenvolvedor a classeneConfigurator, a qual contém
algumas opcbes de configuragdo que garantem o
funcionamento do sistema. Caso seja necessari@ralte
componentes da plataforma RME, uma extenséo daclass
configuradora pode ser utilizada. Para a localzadé
objetos distribuidos, por sua vez, a claséening
implementa 0 métodmokup, que retorna, a partir de um
nome de objeto, urstub para 0 mesmo. Um exemplo de
aplicacdo para a plataforma J2ME que utiliza esiat
RME é mostrado na Figura 10.

111.10. A NALISE DE DESEMPENHO

Para medir o desempenho da plataforma RME foram
feitos alguns testes utilizando como cliente um laduar
de telefone celular cuja maquina virtual K (KVM),
executa 100bytecodegor milisegundo. Tanto o servidor
de requisicbes quanto o emulador de celular foram
executados em computadores de igual capacidade:
Pentium4 de 2.0GHz e 512MB de memodria disponivel
conectados por uma redghernetde 10Mb/s. Foi medido
0 numero de requisicBes tratadas por segundo p&a s
métodos que ndo possuem argumentos e cujos valeres
retorno sdo diferentes. Na Tabelp&@a cada método, é
mostrado o valor médio apurado a partir da execdegio
10 séries de 50 invocacdes remotas.

A fim de fornecer um limite superior para o maior
namero de requisi¢cdes que podem ser tratadas @oiaen
anteriormente descrito, foi implementada uma agdioa
que troca sequéncias dbytesde mesmo tamanho que
aguelas trocadas no teste realizado com RME, sem,
contudo, realizar qualquer processamento sobre tais
cadeias. Essa aplicacao utiliza a mesma implementiga
canal utilizada em RME: uma conexdo baseada em
sockets TCP/IP que utiliza umbuffer de dados para
permitir o agrupamento dgytesantes da transmisséo dos
mesmos. Além disso, assim como em RME, também
nessa aplicacdo uma nova conexdo € criada paréasimu
cada invocacdo remota. Tanto a aplicacdo baseada em
sockets quanto aquela baseada em RME s&o constituidas
por um cliente implementado em J2ME e por um servido
implementado em J2SE. Os resultados apurados sao
mostrados na Tabela 2.

Pela andlise da Tabela Bpta-se que quanto mais
complexo o valor de retorno de uma chamada remota,
maior o tempo necessario para completa-la. Tal atras
deve-se ao algoritmo de serializacdo utlizado na
implementacdo de RME. O tempo de execucdo desse
algoritmo é relevante dadas as caracteristicasadpima
cliente: um emulador capaz de executar By{@codepor
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milisegundo. E possivel observar também que o tamantomo RME, foi desenvolvido com o objetivo de prover
das mensagens transmitidas ndo é um fator deqsined alternativas adequadas ao desenvolvimento de efiéisa

o desempenho da aplicacdo. Esse fato se devezag#i distribuidas para computacdo moével. UIC permite que
de umbuffer na implementacdo do canal de transmisséddesenvolvedores de aplicacdes utilizem opgbes de
pois tal estrutura permite que todos bgtes que reconfiguracdo estaticas e dinamicas, isto &, pewmie o
constituem uma mensagem sejam enviados em wistema seja alterado durante a sua execugdo.eBsea

mesmo pacote de dados. fim, o sistema define um arcabouco de componentes
abstratos que encapsulam os aspectos considerados
Valor de tamanho da req./s req./s r
retorno | resposta (bytes) | RME | sockets comuns a toda plataforma compativel com CORBA,
byte 36 4.39 5.00 como os protocolos de transporte e serializacéinados.
5:‘;" g; i-ig z-gg Classes  concretas, carregadas dinamicamente,
long 23 235 | 4.99 implementam essas propriedades de acordo com as
String 48 3.89 4.99 necessidades de uma determinada plataforma de
String[] 168 2.51 4.98 middleware.

) A plataforma LegORB [15] é outro sistema de
Tabela 2. Testes de desempenho realizados sobre yfjadlewarecompativel com CORBA e que disponibiliza

aplicacdo RME aos desenvolvedores de aplicacdes grande nimero de
op¢cbes de reconfiguracdo. O sistema permite tanto
IV. TRABALHOS RELACIONADOS modelos de configuracdo estaticos quanto dinAmi&os.

versdo estatica fornece os melhores resultadogmnos

Existem diversas plataformas middleware que de utilizagdo de memoéria. A titulo de exemplo,
utilizam o modelo de programacdo orientada portobje plataformas obtidas via configuracéo estatica répam
no desenvolvimento de aplicagcdes distribuidas. W$ dmais que 23KB de memoria, ao passo que Sistemas
primeiros exemplos desse tipo de sistema felinamicamente configurados ocupam em torno de 140KB
implementado na linguagem Modula 3, no inicio dde memoria.
década de 90 [2]. Varios dos conceitos e algoritmos Os sistemas anteriormente apresentados foram
empregados nessa implementagdo pioneira, comoingplementados em C++ e sdo compativeis com a
mecanismo de coleta de lixo distribuida e as tésnée plataforma CORBA, ao passo que RME é completamente
serializagdo de objetos séo atualmente utilizadms emplementado na linguagem Java. Por outro ladastexi
muitas das plataformas deniddlewaremais populares, uma implementacédo de RMI para a configuracdo CDC,
como Java RMI, por exemplo. apresentada na Secdo I, que esta disponivel camo u

Plataformas demiddlewarecomo CORBA [7], .NET pacote opcional de J2ME. Este sistema, conhecido como
[5] ou Java RMI sé&o sistemas complexos e monaitsco RMI OP  (RMI Optional Package [10], permite que
devido a este fato, sua utilizacdo em ambienteglicacdes clientes em dispositivos CDC manipulem
caracterizados pela limitagdo de recursos ficgbjetos localizados em servidores remotos. A pUEICi
comprometida. Algumas tentativas de portar taigiferenca entre RMI OP e RME s&o as configuracdes pa
plataformas para o ambiente moével foram realizadags quais tais sistemas se destinam. Enquanto RME foi
principalmente com relagdo ao sistema CORBA. Nesgsenvolvido para CLDC, o pacote RMI OP nio é
contexto, um conjunto minimo da especificagdo CORBAuportado por esta configuracéo.
foi definido justamente com o intuito de permitir 0 Qs sistemas LegORB, UIC CORBA e RME tém o
desenvolvimento de aplicagbes compativeis com aquelpjetivo de facilitar o desenvolvimento de aplicegd
plataforma e que utilizassem somente o0s recurs@tribuidas para computagdo mével. Sendo assim, a
estritamente necessarios. Tal subconjunto de CORBAuglizac&o eficiente da memoria disponivel é unuisitp
conhecido comainimumCORBAS8]. essencial que deve ser atendido por essas platefosn

Existem diversos sistemas deddlewareque, assim, Tabela 3 mostra o tamanho das bibliotecas que campée
como RME, permitem reconfiguracéo estatica, como, peada um destes sistemas. Essa tabela trata sonsnte d
exemplo, a plataform@ AO[14], em cuja implementacao bibliotecas necesséarias a parte cliente de umaagplh
foram propostos diversos padrGes de projeto incadws distribuida, sendo que, no caso se RME, o espaco
na implementacédo de RME [16]. Este sistema utilizacupado pela maquina virtual Java ndo esta senddde
arquivos contendo descricdes de configuracdes pasi consideracio. Caso seja necessario, existermasgu
especificar as estratégias que serdo utilizadas, pRaneiras de reduzir o tamanho do pacote RME. Por
exemplo, para tratamento de conexdes, concorré@ciaxemplo, conforme discutido na Secdo 3, a
escalonamento, as quais sao definidas estaticameiniplementacdo de RME utiliza fabricas para a criaigio
durante a inicializacdo das aplicagbes. A principabjetos.
caracteristica de tais sistemas é o fato de peemita

implementacéo de plataformas deddleware contendo RIME 34.5K8
p ¢ . p P N LegORB configurado estaticamente 22.5KB
apenas as funcionalidades necessarias para ascéplkca LegORB configurado dinamicamente | 141.5KB
gue se destinam. Por exemplo, é possivel configurer UIC CORBA EPaIn&OS) oo 18KB
NN 2 £ UIC CORBA (Windows CE(SH3 29KB
instdncia de RME contendo somente o c6digo necessari UIC CORBA (Windows 2000) S5KB

a parte cliente de uma aplicacdo, ou somente ayaddi
necessario a parte servidora da mesma. Tabela 3. Comparacdo entre o tamanho das bibliotecas
O sistema conhecido comdlC CORBA[14], assim dos sistemas LegORB, UIC CORBA e RME
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Embora tais fabricas facilitem a reconfiguracdo do Dentre as caracteristicas da plataforma RME que a
sistema, elas suas bibliotecas. A fim de reduzge estornam adequadas para a computagdo mével, citaemse,
tamanho, as fabricas podem ser removidas e osoebjeprimeiro lugar, o carater modular do sistema, ol qua

podem ser instanciados diretamente. permite a remocdo ou adicdo de componentes deacord
com as necessidades da aplicagdo. Além disto, RME
V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS utiliza um protocolo otimizado, tanto com relacéo a

tamanho das mensagens trocadas quanto com relagdo a

Este trabalho apresentounaddlewareRME, que foi quantidade delas, o que se mostra apropriado aepaqu
desenvolvido com o intuito de prover um servico deanda de transmissdo que dispositivos moéveis tém
chamada remota de métodos para o perfil MIDP/CLDdisponivel. Do carater reconfiguravel da platafgrma
da plataforma J2ME. Essa é a principal contribuicdio ddvém outras caracteristicas que a tornam professa
plataforma RME, uma vez que nio existe ainda nenhuitilizada no ambiente moével. Desse modo, conforme
sistema desse tipo para CLDC cuja implementaci{aestdescrito na Secédo Ill-4, pode-se utilizar o padréo
consolidada. Além de descrever os principais desalhflyweight para limitar o namero de instancias skeibs
relativos & implementacéo da plataforma RME, conmo pexistentes em uma aplicagdo, quando restricbes de
exemplo os padrdes de projeto utilizados e o pottode memoria assim o exigirem. E pode-se, ainda, utilizar
transmissdo de dados, foi descrito um exemplo @achesemstubspara diminuir o trafego de mensagens na
aplicagao distribuida baseada nos servigos forasgidlo rede.
sistema e também foram mostradas comparages entreComo trabalhos futuros, espera-se prover uma
RME e alguns dos sistemas semelhantes mais conbecidwnfiguragdo de RME capaz de efetuar chamadas

A implementagdo de RME utilizou diversos padrdegssincronas de metodos. Esta capacidade ¢é
de projeto, o que deu origem a um sistema bastam@rticularmente interessante no contexto da comfata
reconfiguravel. Enquanto os sistemaswiddlewaremais movel, pois, dadas as restricdes de energia dos
populares possuem um projeto monolitico, RME dispositivos utilizados, em muitos casos tais dpase
constituido por um conjunto de componentes quio sdo capazes de se manterem conectados daodmte t
implementam funcionalidades basicas e que podem $etempo de processamento da chamada sincrona. &ma v
removidos ou alterados de maneira simples. Dessafo que 0 modelo RME ja permite o estabelecimento de
o sistema RME pode ser utilizado para definir aphes conexdes assincronas, acredita-se que a extensée de
clientes, servidoras ou que agregam ambas capasidadnecanismo para permitir o assincronismo de chamadas
podendo enviar e receber invocacées remotas delogéto remotas sera simples. Conexdes ditas assincroras na
Essa propriedade é (til no desenvolvimento de aiiesa  bloqueiam a execucéo da aplicagédo caso ndo possam s
para telefonia celular porque em muitos casos réio @fetivadas de imediato. Nesse caso, novas tergatiga
necessidade dessas atuarem como servidores eséabelecimento de uma conexdo seguem a tentativa
requisicdes remotas. inicial até que sua efetivagdo seja possivel.

O pacote RME desenvolvido para J2ME ndo ¢ Além de introduzir chamadas assincronas ao sistema,
compativel com a versido J2SE da linguagem Javaa,Basispera-se  acrescentar algumas possibilidades de
contudo, alterar duas classes para portar o siglernana reconfiguragéo dinamica a plataforma RME. Alguns
plataforma para a outra. Essas classes, denominadagidos nesse sentido ja foram feitos, como peymiir
TcpSocketChannel € TcpSocketServer, utilizam os exemplo, a adogdo de algoritmos de criptografia ou
mecanismos particulares que cada plataforma Jaxe pr compactacdo que seriam aplicados as mensagendasoca
para o estabelecimento de conexdes e tais funmdadals sem interromper o funcionamento do sistema. Cora ess
ndo sdo as mesmas nos dois ambientes. Dada agétiiz fim o protocolo de comunicagédo deveria ser alteraelo
de fabricas para a instanciacdo de objetos eg®¥@do a possibilitar que as partes interessadasspente
modificacdo é trivial. Assim, com o intuito de & o negociar a adogéo de tais algoritmos.
sistema foram implementados servidores de métodos Finalmente, pretende-se fornecer para RME a
remotos em J2SE e clientes baseados em J2ME. implementacdo do protocolo JRMP, utilizado por Java

As bibliotecas utilizadas por aplicacbes clienteas, RMI. Tal adicdo permitira que aplicagcGes desenvalvid
quais incluem o servico de localizagdo de nomes, 08s duas plataformas possam interagir diretamente.
protocolos de transmiss&o e serializagéo, as ¢ééiside Atualmente, tal iteracdo somente € possivel viasels
referéncias remotas stubs todas as classes necessaria@daptadoras, as quais se encarregam de permitr a
ao estabelecimento e manutengdo de conexdes, lmon ceéomunicagdo entre os protocolos RMEP e JRMP. Essa
ao envio de dados, além de uma série de funciamgsl abordagem, todavia, ndo € pratica, pois para cada
para tratamento de erros ocupam cerca de 34.5KB itiéerface remota € necessario implementar um adiapta
memoria. As bibliotecas utilizadas por aplicacdes
servidoras de chamadas remotas, por outro ladpaotu Cddigo Fonte O pacote RME esta disponivel para copia
cerca de 67.9KB. Tais bibliotecas, além de conteresem restricdes no enderego eletronico:
todas as classes que dao suporte as aplicacOateslie
contém também servidores de conexdes, um geremcia
de evento, a fila de prioridade na qual sdo arnsizen Agradecimentos Esta pesquisa foi financiada pela
requisicdes remotas, definicbes de objetos remetosFapemig e pelo CNPg.
skeletonsalém de um escalonador que determina a ordem
em que requisi¢cdes serdo atendidas.

Qgp:/lwww.dcc.ufmg.br/llp/arcademis
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Resumo - Redes Overlay (RO) sao redes construidas
sobre redes fisicas, com o intuito de migrar parte da
complexidade de roteamento para a camada de apli-
cacio. Ja Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sao re-
des com sérias restricoes computacionais e de energia,
altamente susceptiveis a falhas. Identificamos que a
partir de um pequeno nimero de nés mais poderosos,
que instanciam nés de uma rede overlay e que efetuam
monitoracao da rede subjacente, podem ser descobertas
rotas alternativas que atendem melhor as necessidades
das aplicacoes, em detrimento das rotas padrao. Os re-
sultados demonstram que a estratégia é capaz de melho-
rar a confiabilidade, mantendo ou mesmo melhorando
demais métricas como jitfer e laténcia, em um cenario
com falhas.

Abstract - Overlay Networks are networks estab-
lished over the underlying network, in order to migrate
part of the routing complexity to the application layer.
At the same time, Wireless Sensor Networks are emer-
gent networks where nodes have severe hardware con-
straints and are also susceptible to failure. Our ap-
proach takes advantage of cluster-heads to instantiate
an overlay network that monitors the underlying net-
work, discovering alternative routes which meet appli-
cation demands better than the default routes. Our con-
clusion is that the scheme not only improves reliability,
but also other network metrics such as jitter and delay.

Palavras-Chave: roteamento, overlay, Redes de
Sensores Sem Fio, sensores, confiabilidade, falhas.

I INTRODUCAO

Redes Overlay (RO) s@o redes légicas construidas
acima da rede fisica. Atualmente, ROs sdo utilizadas para
viabilizar aplicagles e servigos na Internet. Aplicagcdes
destas redes podem ser encontradas em redes Peer-to-Peer
(P2P) [7, 6], servigos multicast [16], Redes de Distribuicao
de Contetdo (CDNSs) [14] e Resilient Overlay Networks
(RONs) [2]. Nas ROs, sdo estabelecidos enlaces 16gicos
entre nés que pertencem a rede. Estes enlaces podem ou
ndo ser enlaces fim-a-fim na rede fisica (como mostra a
Figura 1).

- Aplicacdo P2P

Camada de Rede

< Gonexao entre 2 Peers (Conexao TCP)
— Gonexdo entre Roteador e Peer

Conexao entre 2 Roteadores

Figura 1: Exemplo de uma rede overlay.

As redes infra-estruturadas (como a Internet e as de-
mais redes I P), por serem otimizadas para escalabilidade
e relativa simplicidade, ndo sdo capazes de prover quali-
dade de servigo com os pardmetros de rede adequados (jiz-
ter, laténcia, taxa de entrega, perda, vazio, etc.) para cada
aplicacdo. Uma Resilient Overlay Network (RON) é uma
rede overlay que tem como objetivo prover a aplicagdo a
confiabilidade que falta as redes I P atuais [2]. Através da
monitoragdo da rede, as RONs podem identificar, dentre os
véarios caminhos monitorados para um dado destinatario,
qual é o melhor caminho para se enviar dados de uma apli-
cacdo especifica. Os caminhos monitorados sdo compostos
pelo caminho fornecido pelo algoritmo de roteamento da
Internet, bem como outros caminhos, onde um né da rede
overlay atua como intermedidrio no envio de dados.

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sao redes ad
hoc que possuem, além das caracteristicas tradicionais
deste tipo de rede (auto-organizacio, inexisténcia de infra-
estrutura prévia e pequeno poder computacional), outras
peculiaridades [13, 15, 1, 3]. Elas s@o compostas por um
grande nimero de dispositivos de sensoriamento — isto ¢,
sensores — que sao langados sobre uma regidio de interesse a
fim de colher dados do ambiente e envid-los para a Estacdo
Base (EB). Os sensores sdo capazes de exercer 0 sensori-
amento de diferentes caracteristicas do meio (temperatura,
mobilidade, pluviometria e outros), e possuem grandes res-
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tricdes com relacdo ao custo de fabricacdo e ao gasto de
energia.

Nestas redes, existe um alto grau de falhas, que podem
ser causadas por danificagdo fisica, término do estoque e-
nergético do sensor, ou mesmo interferéncia do ambiente.
A rede deve se reorganizar a cada falha, para que continue
a exercer a sua funcdo, economizando o maximo possivel
de energia. Devido a estas caracteristicas, os protocolos
de roteamento usuais para redes ad hoc sdo incapazes de
atender as necessidades das RSSF [4]. Um sistema de
roteamento na camada de aplicagdo, que é executado so-
mente em nés mais poderosos, permite encontrar rotas nao
oferecidas pelo protocolo de roteamento. As rotas encon-
tradas levam em consideracao a confiabilidade dos enlaces
e niveis de energia dos nés que a compdem. O uso destas
rotas pode niao somente elevar a tolerancia a falhas (capaci-
dade de uma rede de sensores de manter sua funcionali-
dades mesmo quando ocorrem falhas nos nés), como tam-
bém prolongar a vida util de toda a rede.

As RSSF podem ser classificadas quanto a composi¢io
do roteamento. RSSF planas sdo redes onde todos os nds
podem rotear dados para outros nés da rede. Em redes hi-
erarquicas, os nds sensores sio divididos em grupos, onde
um dos nés do grupo, chamado de n6 cluster-head, é res-
ponsavel por rotear todos os dados produzidos pelos sen-
sores do seu grupo.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma RSSF hi-
erarquica que utiliza uma RO para ampliar sua capacidade
de tolerancia a falhas e aumentar a taxa de entrega da rede.

Os resultados obtidos mostram que a partir desta abor-
dagem € possivel ndo somente melhorar a taxa de entrega
de mensagens, bem como também outras métricas de rede,
como atraso e jitter, mesmo na ocorréncia de falhas de nés.

II TRABALHOS RELACIONADOS

Este trabalho foi motivado por diversos projetos de
pesquisa, sejam na area de redes overlay, sejam na area de
confiabilidade em RSSF — entenda-se confiabilidade, aqui,
como o grau de confianga de que um pacote enviado al-
cancard seu destino. Como serd visto a seguir, apesar de
poucos, ja existem trabalhos que utilizam redes overlay em
ambientes sem fio. Todavia, ndo se tem conhecimento de
algum trabalho que utilizou ROs sobre uma RSSF como
um novo modelo de roteamento, seja para fins de melhoria
de métricas de rede ou incremento de sua robustez.

II.1 REDES Overlay

Redes overlay ndo sdo uma idéia nova. A Internet ini-
ciou sua vida como uma rede de dados sobreposta ao sis-
tema de telefonia, ¢ mesmo hoje um grande nimero de
conexdes da Internet continua sendo efetuada via linhas
de telefone. Com o advento da rede mundial, aplica¢Ges
comerciais [14], de entretenimento [10] e de pesquisa [2]
foram desenvolvidas seguindo o modelo de redes overlay.
Redes overlay também estdo sendo utilizadas para possi-
bilitar o uso de protocolos ndo suportados pelos roteadores
da Internet atual, como a cria¢do de redes IPv6 sobre ro-
tas que suportam somente o IP versdo 4. D. Andersen et
al. utilizaram redes overlay sobre a Internet para identi-

ficar rotas alternativas, que usualmente ndo sio utilizadas
pelo protocolo de roteamento [2]. Estas rotas alternativas
foram utilizadas para aumentar a taxa de entrega da rede e
diminuir o tempo de recuperacdo de falhas. Tal abordagem
foi utilizada como referéncia para este trabalho.

II.2 CONFIABILIDADE EM REDES DE SENSORES
SEM F10

Assim como as redes overlay, avangcos em dareas da
Geréncia de Falhas, tais como tolerincia a falhas e garan-
tia de entrega de pacotes, tém sido feitos em RSSE. N. D.
Georganas et al. utilizam um né pivd para, a partir de infor-
magdo prévia de roteamento existente em sua vizinhanca,
livrar-se de rotas quebradas [4]. J4 Garurav Gupta et al.
adotam um esquema de realocacdo de nés em novos clus-
ters que, devido a falha de seus cluster-heads originais,
tornaram-se inacessiveis [9]. Finalmente, Stefan Dulman
et al., a fim de garantir que dados colhidos alcangardo seu
destino, utilizam uma abordagem de escolha de caminhos
baseada no histérico de falhas dos nés da rede [18].

II.3 REDES Overlay SOBRE REDES SEM F10

Redes overlay e sem fio também ja foram integradas.
Chao Gui et al. utilizaram Multicast através de ROs em
Redes Moveis para atingir robustez a baixo custo adi-
cional [8]. Randy H. et al. e Marco Z. et al. defendem
a idéia de que redes overlay sdo as solugdes para integrar
diferentes tecnologias sem fio de forma transparente e in-
tegrar redes baseadas em IP com RSSF [11, 21]. Além
disso, Mark Stemm e Randy H. Katz lidaram com handoffs
verticais em redes overlay sem fio [19]. Finalmente, L. B.
Oliveira et al. avaliaram a utilizag¢do de redes Peer-to-Peer
para compartilhamento de arquivos em MANETSs [12].

III DESENHO E FUNCIONAMENTO
III.1 REDE Overlay

A rede overlay forma uma rede l6gica sobre a rede
fisica. Na rede l6gica, nds exercem enlaces l6gicos com
os demais através de conexdes virtuais. Estes, do ponto de
vista da rede fisica subjacente, sio caminhos multi-hop pe-
los quais o trafego € roteado de forma transparente para a
aplicacgdo.

Neste trabalho a RO ¢é constituida apenas pelos nés
cluster-head, deixando aos sensores de menor poder ener-
gético e computacional o encargo de sensoriar a rede. Tal
estratégia permite implementar a rede overlay a um baixo
custo, uma vez que apenas um percentual baixo dos sen-
sores possui hardware mais caro, que possui uma quanti-
dade maior de energia armazenada na sua bateria.

Cada n¢ da rede overlay possui um grupo de vizinhos,
que podem ser utilizados como intermediarios em rotas al-
ternativas a rota padrdo — aquela determinada pelo proto-
colo de roteamento. O funcionamento de um né da rede
overlay pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2: Diagrama da troca de mensagens na rede overlay
simulada. As ligacdes entre nés mostram as rotas moni-
toradas pelo n6 overlay.

III.2 MONITORACAO DE ROTAS Overlay

Para que seja escolhida a melhor rota dentre as varias
possiveis, é aferida a qualidade das mesmas através de mo-
nitoracdo. Podem ser obtidos dados como laténcia, jitter,
nimero de hops e confiabilidade de cada rota. A partir
destes, podemos determinar qual rota € a ideal para cada
aplicagdo.

O monitoramento ¢ feito através do envio periédico de
pacotes dos nés overlay até a EB, através da rota padrio
e de seus vizinhos overlay. A Estacido Base fica entdo res-
ponsavel por receber os dados de monitoragdo e os analisar,
gerando estatisticas sobre as métricas de rede para cada rota
monitorada. Feito isso, este dissemina as informacdes para
os demais nés overlay, para que os mesmos as utilizem na
escolha da melhor rota para a aplicagdo corrente.

III.3 AVALIACAO E SELECAO DE ROTA

A fim de avaliar qual das rotas € a mais adequada para
a aplicagdo corrente, a Estacdo Base mantém um registro
dos ultimos n pacotes de monitoragio enviados pelas rotas
monitoradas. Como a granularidade do intervalo de moni-
toracdo € conhecida, a Estacdo Base pode inferir sobre a
confiabilidade dos canais com base na taxa de chegada de
pacotes de monitoragdo. A taxa de chegada de pacotes e o
ntimero de pacotes considerados na avaliacdo das métricas
da rede influenciam na precisdo dos resultados obtidos. Ao
receber um pacote de monitoracdo, a EB determina outras
métricas de rede, como jitter e laténcia.

Uma vez que a avaliag@o de rotas ¢ realizada e seus re-
sultados sdo disseminados pela EB, os nds overlay podem
entdo optar entre as rotas overlay e as rotas padrdo, ver-
ificando qual caminho atende melhor as necessidades da
aplicagdo.

IV SIMULACAO

Como nao dispomos de um ambiente de Redes de Sen-
sores Sem Fio real, fez-se necessario o uso de um simu-
lador para a avaliagcdo do esquema proposto. O simulador
escolhido para tal foi o Network Simulator (ns-2) [17],
versdo 2.1b8a, amplamente utilizado pela comunidade de
pesquisa em redes de computadores. Para realizar as si-
mulagdes, desenvolvemos extensdes para o simulador que
modelam o funcionamento de uma rede overlay. Para
avaliar o uso de uma rede overlay, simulamos uma rede

que utiliza a aplicacdo overlay, e outra que ndo utiliza a
aplicacdo. Os cendrios simulados serdo detalhados a seguir.

IV.1 AMBIENTE SIMULADO

Para que avalidssemos os beneficios e os encargos que
uma rede overlay proporciona, simulamos os seguintes
cenarios:

e Cendrio 1: RSSF efetuando apenas a atividade de sen-
soriamento em uma topologia onde nio ha falha de
nos.

e Cendrio 2: RSSF efetuando apenas a atividade de sen-
soriamento em uma topologia onde 20% dos nds irdo
falhar durante a simulac@o.

e Cendrio 3: RSSF efetuando apenas a atividade de sen-
soriamento em uma topologia onde 40% dos nds irdo
falhar durante a simulac@o.

e Cendrio 4: RSSF utilizando uma RO, na qual além
do sensoriamento eram realizadas monitoragao, avali-
acdo e escolha de rotas mais adequadas, em uma
topologia onde ndo h4 falha de nds.

e Cendrio 5: RSSF utilizando uma RO, na qual além
do sensoriamento eram realizadas monitoragao, avali-
acdo e escolha de rotas mais adequadas, em uma
topologia onde 20% dos nés irdo falhar durante a si-
mulagdo.

e Cendrio 6: RSSF utilizando uma RO, na qual além
do sensoriamento eram realizadas monitoragdo, avali-
acdo e escolha de rotas mais adequadas, em uma
topologia onde 40% dos nés irdo falhar durante a si-
mulagdo.

Para as situag¢des acima, o ambiente simulado apresenta
uma topologia hierdrquica na qual sensores coletam dados
periodicamente e os enviam para os nds cluster-head, que
entdo encaminham os dados para a EB. A rede € heterogé-
nea somente em relacio a processamento e armazenamento
de energia. Em outras palavras, os nés cluster-head pos-
sufam um maior poder computacional e enérgico, mas uma
vez que o alcance de transmissdo era 0 mesmo dos nds co-
muns, seu envio de dados para a Estacido Base era feito via
caminhos multi-hop.

A partir do Cendrio 4, além de exercer o sensoriamento
do ambiente, os nds cluster-head participam de uma rede
overlay, como descrita na Secéo III.

Os nés cluster-head executavam a aplicacdo overlay,
monitorando a rede a procura de rotas alternativas para
transmissdo. A Estacdo Base processava informacdes de
monitoragd@o e as repassava para o restante da rede overlay
em um unico hop. De posse das estatisticas de rotas, os
n6s cluster-head podiam, entdo, escolher os enlaces mais
confidveis para encaminhar os pacotes de dados.

Para que a monitoracdo fosse efetuada com o menor
dispéndio de recursos, além de deixar a cargo da EB todo
0 processamento, geracdo e¢ disseminacdo de estatisticas,
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assumimos que os nds overlay possuiam um segundo ra-
dio, utilizado para receber as estatisticas de rotas — tal pre-
missa € razodvel, pois consideramos que os nés cluster-
head possuem hardware mais poderoso. Desta forma, so-
mente os nés cluster-head escutariam as informacdes de
monitoragdo, poupando assim os demais nés do gasto de
energia com o recebimento destas mensagens. Esta estraté-
gia também possibilita o envio de informacdes de rotas para
0s nés overlay com maior freqiiéncia, diminuindo o tempo
de resposta da rede em situacdes de falhas de nds.

IV.2 CONFIGURACAO
100 | Nodos Sensores W ‘ B
Nodos Overlay/Cluster Heads @
Estacdo Base A | A
80 - u | | u ] | u ] | 1
B E e mE E e E EH o m
%E)o 60 n | n u | | ] ] ] ] :
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Figura 3: Topologia da rede simulada. Para a topologia
mostrada, foram formados 9 grupos de nés.

Os experimentos simulados foram feitos em uma rede
composta de 9 nds cluster-head e 72 nés sensores comuns.
Os nés estavam dispostos em um grid 90 x 90 metros, no
qual o cluster-head desempenha o papel de n6 overlay. Os
grupos possuiam 8 nds sensores, que se localizavam em
volta do cluster-head. A distancia entre os nés overlay era
de 30 metros, enquanto a distancia entre os nés sensores era
de 10 metros. A Estacdo Base estava localizada a 10 metros
acima e a direita do né mais acima e a direita da rede. A
disposicao dos nds pode ser visualizada na Figura 3. Foi
utilizado como protocolo de camada MAC o IEEE 802.11b
e para roteamento o protocolo DSR [20].

Para que os nés ainda possuissem energia ao final da
simulacao, atribuimos aos mesmos uma alta energia inicial,
para que as falhas ocorressem somente devido ao nosso
modelo de falhas.

Definimos a energia usada para transmissao igual a 0.3
Watts, enquanto a energia gasta na recepgdo era de 0.2
Watts. Estes dados foram calibrados levando em considera-
cdo radios existentes para RSSF [5]. As simulagdes feitas
registraram o trafego da rede durante um periodo de 100
segundos.

Um percentual fixo de nés, escolhidos aleatoriamente,
ird falhar de acordo com uma distribui¢do uniforme no
tempo. No modelo de falhas utilizado, o né néo ird enviar
ou receber dados até o fim da simulacdo, ap6s ocorrida uma
falha. Todos os nds, excetuando-se a EB, podem falhar.

Assim como feito por D. Andersen em [2], optamos por
ter dois vizinhos para cada n6 overlay. Estes vizinhos sdo

escolhidos ao inicio da simulag@o de forma aleatéria entre
0s nés overlay, e sdo mantidos fixos até o final da mesma.
Estipulamos que a Estacio Base envia dados de atualizacdo
de melhores rotas para os nés overlay a cada 1.5 segundos.

Os parametros de simulagdo se encontram sumarizados
na Tabela 1.

Tabela 1: Pardmetros de Simulagdo.

Parametro Valor
Dimensao do Grid 90  90m
Nudmero de sensores comuns 72
Nuamero de cluster-heads 9
Distancia entre nds 10m
Alcance do radio 15m

Numero de vizinhos overlay 2

Intervalo de sensoriamento 1.5s
Intervalo de monitoragao 1.5s
Intervalo de disseminagdo de rotas 1.5s
Energia inicial 100J
Algoritmo de roteamento DSR
Camada MAC IEEE 802.11b
Tempo de simulacio 100s

IV.3 METRICAS DE AVALIACAO

Com o intuito de avaliar o comportamento de uma RO
sobre RSSF, foram levados em conta pardmetros de rede
comumente utilizados, porém ressaltando aqueles cujos
valores s@o mais importantes em ambientes com escassez
de recursos computacionais — tal como acontece em RSSF.
Sdo eles:

e Taxa de entrega média.

e Energia média gasta por cluster-head.
e Energia média gasta por né comum.

e Energia média gasta por nés em geral.
o Jitter médio.

e Laténcia média.

e Hops médios.

O comportamento de cada uma dessas métricas foi
avaliado para os 8 cendrios. Os resultados sdo apresenta-
dos na préxima Secao.

V  RESULTADOS

A partir do comportamento das redes de sensores de
todos os cendrios listados em I'V.2, e levando em considera-
¢d0 as métricas descritas em I'V.3, foram obtidos os gréficos
apresentados nesta se¢ao.

O grifico na Figura 4 apresenta a taxa de entrega para
os cendrios simulados. As duas curvas dos gréficos cor-
respondem aos cendrios que instanciam ou ndo instanciam
a rede overlay. No eixo X estd representado o percentual
de n6s que falharam durante a simulagdo, e no eixo Y ¢é
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Figura 4: Taxa de entrega média.

mostrada a taxa de entrega da aplicag@o de sensoriamento
Sensor Comum = Estagdo Rddio Base para os cendrios
simulados.

Pode ser observado que quando nao ha falha de néds a
rota padrdo € capaz de entregar dados para a EB de maneira
satisfatoria. Com isso, a monitoragdo da rede a procura
de rotas alternativas mais confidveis é desnecessédria. Por
outro lado, na situa¢do em que 20% dos nés da rede fa-
lham, o esquema provido pela RO ¢ mais eficiente que o
protocolo de roteamento, pois 0s protocolos de roteamento
arquitetados para este tipo de rede, por serem projetados
para escalabilidade e economia de recursos, restringem as
possibilidades de rotas. Finalmente, quando ¢ introduzida
uma alta taxa de falhas, a taxa de entrega volta a se igualar
a de um cendrio ndo monitorado. Isto porque, diante de
um alto indice de falhas mesmo rotas alternativas sdo que-
bradas.
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Figura 5: Jitter médio da rede.

Assim como a taxa de entrega, jitter e lat€ncia médios
foram melhorados com a introdugdo da rede overlay em um
cendrio com falhas. Pela Figura 5, observa-se que em um
cendrio em que nao ocorrem falhas a rede sem a aplicacio
overlay apresenta resultado pr6ximo ao do obtido por uma
rede com overlay — cerca de 0.02s mais baixo. Contudo,
com a introdug@o de 20% e 40% de falhas na rede, o es-

quema, além de tornar o comportamento da curva mais ho-
mogéneo, resulta respectivamente em melhoras de aproxi-
madamente 15 e 34 milissegundos. Neste caso a melhora
perdura mesmo quando o percentual de falhas € incremen-
tado, porque estas métricas sao computadas somente a par-
tir dos pacotes que conseguem alcangar a EB. Em outras
palavras, o aumento das falhas acarreta em uma diminui¢ao
de rotas para a Estacdo Base, que por sua vez resulta em
uma menor taxa de entrega para a rede com € sem o re-
curso overlay. Todavia, no cendrio de 40% de falhas, ape-
sar da RO ndo conseguir manter um alto indice de entrega,
0s pacotes que sdo entregues possuem menor jitter médio.
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Figura 6: Laténcia média da rede.

A estratégia overlay obteve bons resultados em relagdo
ao atraso médio de pacotes pelas mesmas razdes identifi-
cadas para o jitter médio. Como pode ser observado no
gréfico da Figura 6, os percentuais de melhora para 20%
e 40% de falhas quando se compara a RSSF com e sem
RO sdo de aproximadamente 33% e 40%, respectivamente.
Note, porém, que ao considerarmos o ambiente sem fa-
lhas (percentual de falhas igual a zero), a laténcia média
do cendrio sem overlay € cerca de 28% menor. Este resul-
tado, que era esperado, € devido ao maior caminho que o
pacote de dados percorre em direcdo a EB quando a rede
overlay € instanciada — neste cendrio, o pacote é encamin-
hado para um n6 overlay intermedidrio, para entdo seguir
para a Estacdo Base.

Visto os beneficios atingidos com a escolha de melho-
res rotas, apresentaremos a seguir graficos de pacotes en-
viados e energia média consumida. O objetivo é avaliar
a viabilidade do esquema em funcdo de seus custos e das
demandas de possiveis aplicagdes.

A Figura 7 apresenta a quantidade de pacotes enviados,
respectivamente, em uma rede overlay e em uma rede sem
overlay, ambas sem falhas. A rede overlay enviou 39%
mais pacotes que a mesma sem a aplica¢do rodando. Esta
diferenca ¢ devida a monitoracio da rede. Os nds overlay
devem monitorar rotas que podem ter uma confiabilidade
muito baixa, e assim possuem grande taxa de perda.

Os graficos das Figuras 8, 9 e 10 apresentam, respecti-
vamente, o consumo de energia dos nds cluster-head, dos
n6s comuns e a média dos mesmos para o ambiente ideal.
Como esperado, o maior gasto de energia ficou concen-
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Figura 7: Pacotes enviados, para uma rede sem falhas.

trado nos noés cluster-head — 21.8 e 17.6] para os cendrios
de falhas, com e sem o esquema overlay, respectivamente.
Além disso, a introducdo da rede overlay resultou em um
gasto médio de energia 26% maior. Tal aumento ocorre
devido ao envio dos pacotes de monitoracdo da rede, e ao
maior tamanho das rotas utilizadas para transmissao de da-
dos (o nimero de hops médios das rotas passou de 8.5 para
10 com a introdu¢@o da aplica¢@o overlay). Por isso, os
n6s da rede gastam mais energia roteando pacotes. Pode-se
constatar pelos graficos que quanto maior o percentual de
falha de nés na rede, menor é o gasto de energia dos mes-
mos, pois os nds que desempenham o papel de roteadores
devem rotear uma menor quantidade de dados.

Gasto médio de energia dos cluster—heads

Sem rede Overlay =
Com rede Overlay —@—

Energia (J)
o

16 . \F ; .
0 10 2 30 40

Percentual de falha de nodos (%)

Figura 8: Gasto médio de energia dos nds cluster-heads.

VI CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou, através de simulag¢des, uma
avaliacdo de uma Rede de Sensores Sem Fio que utiliza
uma rede overlay no intuito de aumentar a confiabilidade
da transmissdo de dados.

Pelo fato de protocolos de roteamento para redes ad hoc
em geral terem sido projetados para serem escaldveis e con-
sumirem poucos recursos, sejam computacionais ou ener-
géticos, caminhos alternativos sd@o desconsiderados. A es-
tratégia proposta neste trabalho possibilitou incrementar a

Gasto médio de energia dos nodos sensores comuns
12 T
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1k Com rede Overlay —@—
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Figura 9: Gasto médio de energia dos nds sensores comuns.

Gasto médio de energia dos nodos da rede

g .
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Figura 10: Gasto médio de energia dos nos.

qualidade de métricas de rede como confiabilidade, latén-
cia e jitter médios, ao considerar estes caminhos alterna-
tivos. Foi verificado que o consumo de energia devido a
utilizacdo de redes overlay, apesar de alto, pode ser justifi-
cado caso a rede necessite de altas taxas de entrega.

Como trabalhos futuros, pretende-se explorar ainda
mais as possibilidades que uma rede overlay ocasiona. Para
tal, um estudo de como escolher vizinhos para os nés over-
lay, levando em considerag@o suas posi¢cdes no grid, bem
como o numero ideal de vizinhos, pode aprimorar os re-
sultados obtidos. Além disso, existe a possibilidade de au-
mentar o nimero de hops overlay que um pacote de dados
percorre em dire¢do a Estacdo Base. Finalmente, pode-se
efetuar a escolha de rotas baseadas em métricas especifi-
cas de RSSF, como por exemplo, rotas de menor consumo
computacional ou energético.
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Abstract — This paper analyzes the energy entre si a fim de viabilizar comunica¢des entre nos
consumption of ad hoc nodes using IEEE 802.11 distantes. Assim, a desativagdo de um né por fita
interfaces. Our objective is to provide theoretical energia pode prejudicar o funcionamento de todeda.r
limits on the lifetime gains that can be achievedyo Desta forma, a economia de energia é importante ypar
different power saving techniques found in the nd, isoladamente, mas também para a rede comodan to
literature. The evaluation takes into account the O problema da conservacdo de energia em redes ad
properties of the medium access control protocol ah hoc vem sendo abordado de diversas formas. Uma éela
the process of forwarding packets in ad hoc mode .He utilizar a energia restante nos nés como métrica de
key idea is to determine the node lifetime based dts roteamento, técnica que foi discutida inicialmept®
average power consumption. The average power Singhet al. [1]. O objetivo da energia como métrica de
consumption is estimated considering how long the roteamento é evitar a utilizagdo de uma mesma rota
node remains idle, receiving, or transmitting. Welsow repetidas vezes, o que levaria ao rapido esgotanuent
that energy-aware routing can achieve a lifetime ga  energia dos nos presentes nesta rota. Este tipo de
as large as 30%, and significant gains can be obted roteamento procura balancear os fluxos de dados por
even if a small number of paths is used. diferentes rotas, levando em consideracdo a energia
restante nos nés da rede. O balanceamento dedréfeg
mais simples em redes estaticas onde a topologia ger
seguramente obtida, porém €& mais complexo em redes
Resumo — Este artigo analisa o consumo de energia dosmoveis que possuem topologias dinamicas. Chang e
nés em redes ad hoc IEEE 802.11. O principal objeth  Tassiulas [2] apresentam algoritmos para balantears
desta andlise € descobrir limites tedricos para oscom o objetivo de maximizar o tempo de vida dosdes
ganhos obtidos em tempo de vida dos nds através deede. Yu e Lee [3] propbem duas novas versdes do
diferentes técnicas de conservacdo de energiaprotocolo Dynamic Source Routing4] que visam
encontradas na literatura. A avaliacdo do consumoal maximizar o tempo até que o primeiro né da redeefiq
energia considera as caracteristicas do método desem energia. Visando reduzir o atraso na descoberta
acesso ao meio e a interagdo dos nds no processo detas, Cunhaet al. [5] propdem modificacdes a um dos
encaminhamento dos pacotes. A idéia béasica émecanismos de Yu e Lee, bem como estendem seu uso a
determinar o tempo de vida de um né a partir do seu protocolos reativos em geral. Kim e Cho [6]
consumo médio. O consumo é estimado a partir da desenvolveram um algoritmo de roteamento capaz de
parcela de tempo que o nd permanece transmitindo, alterar as rotas durante as conex@es, protegendo noé
recebendo ou ocioso. S&do entdo analisados os ganhoggroximos a exaustdo. Outros trabalhos assumem que,
potenciais obtidos por diferentes técnicas de ecaméa  devido & atenuacéo exponencial de sinais na tras&mi
ou de balanceamento do consumo de energia. Mostra-sem fio, a comunicag&o através de pequenos e tosltip
se que a técnica de balanceamento de fluxos podesaltos é mais eficiente que a transmissdo com menos
alcancar um ganho maximo para o tempo de vida dos saltos, porém maior distancia entre os nos. Atal. [7]
nés entre 11% e 30%, dependendo da configuracdo daanalisam a melhor rota numa determinada topologia
rede. considerando a poténcia de transmissao dos n@svehri
A abordagem de Singét al. [8] busca o balanceamento
no consumo de energia dos nés dividindo as conexdes
dois segmentos, um de comunicacdo com multiplégssal
e outro com comunicagao direta.

A maior parte dos trabalhos considera a utilizag@o
" 5 _interfaces sem fio IEEE 802.11 na construcéo de radles

Um fator critico na operagdo das redes ad hoc €8¢ Ng entanto, estas interfaces no modo ad hesupm
consumo de energia dos nos. Tipicamente, N0s a83WC ¢4 racteristicas especificas de operagio, que miizEs
dispositivos sem fio, alimentados por baterias £ujg5q tem sido levadas em consideracéo. Feeney soNils

capacidades de armazenamento sdo limitadas REJ apresentam medidas com interfaces IEEE 802.11 e
restrigoes de volume e peso dos equipamentoss®orl ,qelam a energia consumida por pacote em relagdo a

importante reduzir o consumo de energia dos néamAl consumo da interface no estado ocioso. No mesmo

disso, as redes ad hoc funcionam sem nenhuma infigsnalhg ¢ mostrado que o custo deste estado 0éioso
estrutura pré-estabelecida, obrigando os nds aecaop

Keywords — Energy Consumption, Wireless
Communication, Ad Hoc Networks.

Palavras-Chave — Consumo de Energia, Comunicacdo
sem Fio, Redes Ad Hoc.
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relativamente alto, pois o0s nos devem ficaperiodo igual ao DIFS somado a um tempo aleatério

constantemente escutando o0 meio para recelibackof].

transmissdes de seus vizinhos. Moekal. [10] analisam DIFS SIS DIFS

os efeitos da utilizagdo de diferentes poténcias ¢ — o

transmiss&o no consumo de energia dos noés. o . ‘
Neste trabalho é analisado o consumo de energia ¢

nds ad hoc levando-se em consideracdo a interatéo e

0 método de acesso ao meio de interfaces IEEE 802.1

0 encaminhamento de pacotes em modo ad hoc. Rara i | oo |

sdo levadas em consideracéo as parcelas de temgoeemous | : Lo Janela de Contengto

0s nés permanecem num dado estado de operacdo ‘ i o ‘

capacidade de transmissdo de dados de redes aBdroc.

fim, este trabalho demonstra como os resultadogmod Fig. 1. Esquema basico do DCF.

ser utilizados para investigar o ganho potencial de

diversas técnicas de economia ou balanceamento dePCF |mpler_nentra]1, aw:jclija, umkmilclanlsrno v\|/rtual de
energia. Estes ganhos limites podem ser utilizadosoc €Scuta ao meio chamadietwor ocation Vector

referéncia na pesquisa de novos esquemas de eeodemi(NAY) que guarda por quanto tempo o meio ficara
energia ocupado. Para viabilizar este mecanismo, existera do

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. oS tipos de quadros de controle na camada MAC
Secdo Il descreve as caracteristicas principaipedeacdo 002-11, 0Request to Ser(@TS) e LClear to SendCTS).
das redes IEEE 802.11 no modo ad hoc, destacandoEGL€ mecanismo visa reduzir colisdes e evitar ol@nu
estados possiveis de funcionamento das interfaces tgo terminal escondido nestas redes. Este problerga su
seguem este padrdo. Na Sec#o Il é analisadaragéte LNJando um né vizinho do receptor d_e uma comunicagao
enire o encaminhamento em modo ad hoc e o consamd@e consegue detectar uma transmiss&o em andamento,
energia dos nés. A Secdo IV discute como os refgta POT €star muito longe do emissor, e decide inioima
apresentados podem ser utilizados para calculdtesim OUlra comunicacao, causando colisdo no receptor da
possiveis para o ganho de diversas técnicas deméon Primeira comunicacdo. Assim, cada n6 que deseja
ou de balanceamento de energia. Por fim, A Secéo @nsmitir um quadro de dados primeiro envia undguia
apresenta as conclusdes deste trabalho. de pedpo RTS que informa a_duragao calculada para a
comunicacdo. Caso o né destino receba corretaneente
Il. REDESIEEE 802.11 RTS ele envia em resposta um quadro CTS. O quadro
CTS enviado pelo receptor do quadro de dados coatém

O padrao IEEE 802.11 [11] é a tecnologia de redéjsura(;?o estjmada para o rNesto da. qomunicggéo. Esdas
locais sem fio mais utilizada atualmente. O IEEE znlesta(;oes vizinhas que ndo participam diretamente da

poss dois mecanismos do aceseo ao melo O squdf AT TS e pode e o oo
distribuido de acesso ao mebigtributed Coordination ¢ '

Function- DCF) é utilizado no modo de operacéo ad hot%lzcagao (NAVS)'. Ft>arad que este mecanlsrgo funcg)ne,
enquanto que o esquema centralizaddoirt odos os nOs ouvintes devem ser capazes de reasber

Coordination Function- PCF) é usado em redes infra_lnformagoes sobre a duragao da comunicacao. RSt

estruturadas. A secdo a seguir resume o DCF, feste d quadros R.TS e CTS devem ser transmitidos numa das
trabalho ' taxas basicas suportadas por todos os nos da rede,

independentemente da taxa maxima de transmissdo de
dados de cada né. Tipicamente, a taxa utilizada para
negociacdo com RTS e CTS é de 1Mbps. Esta negociagao
pode ser vista na Figura 2.

|
nte 3 Dados 3 3 3 tempo

I I i -
Destino | ! ! ACK
| | |
'

=— backoff —=

II.1. DISTRIBUTED COORDINATION FUNCTION - DCF

O DCF utliza o método de aces&arrier-Sense
Multiple Access with Collision Avoidand€SMA/CA). (DIFS SIS SIS, SIS, DIFS
Para obter controle do meio e transmitir um quatio (—’ (_’ k_> (_, (—’
dados, o terminal deve primeiro escutar 0 meioyor rome | RTS |4 Dados P P tempo
certo tempo (DIFS - DChterFrame Spagee se 0 meio | oo o |
continuar livre ele envia o quadro, como mostragaifd  pegino | ool Jors| P ack
1. Devido a diferenca de poténcia entre o sinabtritido | N o |
e o recebido, o emissor n&o pode detectar se a@jémid | IR — m
corretamente recebido, tornando necessario o eievion § I ‘ ‘
quadro de reconhecimento (ACK) pelo receptor. Apc b
receber o quadro de dados, o receptor aguarda tiotupe
SIFS Short InterFrame Spage transmite 0 ACK para o Fig. 2. DCF com negociagdo por RTS/CTS.
emissor do quadro. O fato de SIFS ser menor qué& DIF
garante que o receptor tera oportunidade de eleiar [1.2. ESTADOS DE OPERAGAO DA INTERFACE
reconhecimento antes que algum outro né ocupe o0 mei
com outro quadro de dados. Para garantir acesspgas As interfaces IEEE 802.11 possuem 4 estados de
meio e reduzir as chances de colisbes, n0s qugedeseoperacédo bem definidos: o estado de dorméteep, o
enviar um segundo pacote dever&o escutar o meiorpor estado ociosoldle), o estado de transmissdo (Tx) e o

NAV (CTS) | =— backoff—=
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estado de recepcdo (Rx). Dentre estes estados o qakular o tempo de vida do nd,), que representa o
apresenta o menor consumo de energia é o estadotatapo até que a energia do n6 chegue a zero, como:
dorméncia, porém os nés ndo podem ficar neste @stad + - E

todo o tempo que néo estiverem efetivamente redeben v _an )

ou transmitindo ja que neste estado ndo podemtdetec A gnalise do tempo de vida apresentada neste @bal
transmissGes das quais sejam destinatarios nemarinifeys em conta apenas a energia consumida pelas

imediatamente  transmissdes  de  pacotes.  Egiforfaces sem fio dos nés, desconsiderando o oumge
comportamento pode ser visto na Figura 3. outros circuitos dos equipamentos.

@ Esta analise assume, ainda, a inexisténcia de aaralqu
técnica que possibilite a transicdo para o estaglo d
dorméncia, ou seja, =0. Com esta restricdo, 0 tempo

0 de vida maximo de um n6 pode ser calculado
considerando-se que este nd permanece no estamim oci
todo o tempoT,), como mostrado na Equacéo 3.

E
. : . Toc=— 3)
Fig. 3. Estados das interfaces sem fio. Foc

Inicialmente, pode-se intuir que o menor tempo de
a possivel de um né seria no caso em que efapss
mgo 0 tempo transmitindo. No entanto, esta higotem
real. Mesmo que um no fique continuamente enviand

centralizador. Além disso, seria necessario que ngs! dros de dad | : al tosa0l
vizinhos armazenassem pacotes destinados a nés gH@ ros de dados, €le passara alguns momentotado es
g

estejam em seus periodos de dorméncia. Por est&¥s0 € nodestado Rx pelo Pfgp“Q flljlnflor;arr?;nto_ do
motivos costuma-se considerar que os nés ad ham ficMECanismo de acesso ao meio (Sec¢do I1.1). Parecgeri

no estado ocioso quando ndo estdo transmitindo N efe[tos do esquema DICF SOblre 3 consumo de;u;r)er@
recebendo dados, n3o utilizando o estado de doimd&c 905 NOS. & prldrT_1e|tra anta |s§ realizada € num 'Ctﬁmmlo
estado ocioso apresenta um consumo mais alto qué@nunhicacao direta entré dois nos, que possi

consumo no estado de dorméncia. Isto ocorre parque caPacidade Ade, transmls:c,lz?\o maXJn’;a_, ja_que ndo ha
modo ad hoc os nés devem ficar constantemerit r!:en%ao. pos_er?ta an?%e, serz eita umada dsh
escutando 0 meio para saber se ha algum quad§'eS do encaminhamento de quadros em moao ad hoc

enderecado a eles. O estado Rx apresenta um consumo

A tarefa de gerenciar a entrada e saida dos nos d
estado de dorméncia é particularmente complexa é?ﬁ

em geral, pouco maior que o consumo no estadomcios I1.1. C OMUNICACAO DIRETA
Este aumento representa o custo de efetivamente L )
processar os sinais recebidos ao invés de apeteasaie Esta analise € importante pois serve como base para

presenca ou ndo de um sinal. Dentre todos 0s estadoa”élises mais complexas. O cenério consideradodéide
estado Tx é 0 que apresenta 0 maior consumo. Opainc "0S Separados por uma distancia que permita a
motivo é a grande atenuag&o de espaco livre gga for COMunicacao dlr_eta. O no emissor tenta trangmmiod_ a
inclusdo de amplificadores de poténcia para RFasest.lMbps, garantindo que sempre que o meio estef liv
interfaces. Algumas interfaces possibilitam a mgdatte  €/€ tenha algo a transmitir. Desta forma, a taxeimede
poténcia de saida do sinal, reduzindo assim o comsle Utilizacéo da rede pode ser calculada. Nesta caadi,

energia como um todo. trx € k¢ Sdo a fracdo do tempo da transmissdo de um
guadro que os nés passam nos estados ocioso, kx e R
. C ONSUMO DE ENERGIA DOsNOS respectivamente. Desprezando-se o0s atrasos de

propagacdo, as parcelas que compdem o tempo de

As analises realizadas nesta secdo assumem o usérzagosmisséo gz)umkq?fadro podem_ser VLStaS na Pllgulra q
interfaces IEEE 802.11b com taxa maxima de transmisséo O €MPO acofineste cenario pode Ser caiculado
de 11Mbps operando no modo DCF e utilizando onsiderando-se uma janela de contenqap |gual~ a 31
negociacdo por RTS/CTS para reduzir colisdes:. \_Nmi”) todo o tgmpo. O backoff sera, entfo,
Considerando os quatro estados possiveis dasaicgerf Uniformemente distribuido entre 0 e 8ibts de tempo
pode-se obter poténcias médi®)(que representem a COM duracdo de 28. A media ddackoffsera de 15,5

energia consumida pela interface. A poténcia mgdie Slots de tempo, resultando num tempo medio den810
ser obtida da seguinte forma: por quadro. A norma define o SIFS comqu4@ o DIFS

_ como SIFS + 2 slot, resultando em DIFS = f8. Além
P =ty X Py + e X Fog oy X Py F i X P (1) disso, antes de cada quadro MAC deve ser enviado um
onde ty, te, trx €trx S80 as fracdes de tempo que o noé ficaredmbulo da camada fisica, que pode ser longo, de
em cada um dos estados possiveis: dorméncia, o&leso 192us, ou curto, de 96 [12]. Como o preambulo curto
e Tx, respectivamente. Estas fragbes de tempo devefio é compativel com dispositivos mais antigosa ser
satisfazer a condigdo t, +t . +tig +iy =1 utilizado o predmbulo longo nos calculos destaseQ&
quadros de controle RTS, CTS e ACK séo transmitidos
aior taxa basica possivel, neste caso, sera evadal
Mbps. Assim a transmissdo do RTS, conbgfes leva
16Qus, enquanto que a transmissdao dosb¥tes que

Analogamente,Py, Py, Prx € Prx sdo as poténcias
instantdneas consumidas em cada um dos quatrmesta
Com base enP,, e na energia inicial do n&), pode-se
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50us 310us 192 u s 160us 10us 192us 112us 10us 192u s b dades 10us 192 u s M2us
DIFS Backoff | Preambulo RTS SIFS Predmbula CTS SIFS Preambule DADOS SIFS | Preambulo ACK
20 bytes 14 bytes (34 + tamanho} bytes 14 bytes

Fig. 4. Composicéo do tempo de transmisséo de wadrgicompleto.

TABELA 1
VALOR DE {4, 4o« PARA DIFERENTES TAMANHOS DE PACOTE.
Tamanho do | t ,405 (18) Tempo do Numero de
Pacote (bytes) Quadro (;:s) | Quadros por seg.
160 156 1698 589
512 412 1954 512
800 621 2163 462
1000 747 2309 434
1500 1130 2672 374

compdem o CTS e o ACK leva 112 O tempo de exemplo, resulta em>= 0,14 x B; + 0,63 x Ry + 0,23 X
transmissdo do quadro de dados é igual ao tempo g para o emissor e 0,14 x B + 0,23 x R + 0,63 x
transmissdo a 11Mbps de B4tesdo cabecalho MAC Pg, para o no receptor.

mais osbytesde dados. E importante ressaltar que nos Para verificar estes calculos foram realizadas
bytes de dados devem ser contados quaisquer cabgcakimula¢des no simuladdtetwork Simulator(ns-2) [13].

de camadas superiores que venham a ser utiliz&€lasOs cenarios eram compostos por 2 nos distantes 260m

cabecalho IP, por exemplo, possuilB@es do outro, permitindo comunicagéo direta com o alean
O tempo de transmissdo de um quadro completo podte 250m do radio. Os nés eram equipados com ine=fa
ser calculado da seguinte forma: IEEE 802.11 operando a 11Mbps. O nO emissor tenta
enviar dados a 11Mbps de modo a que sempre haja um
Tauadro = tgackort +4%1, +3x SIFS+DIFS + (4) Pacote a ser transmitido quando o meio estivee liks
trrs T ters T taados T tack - simulagbes realizadas tiveram duracdo de 300s,i e fo

) o medido o tempo em que os nds ficaram em cada edeado
Assim, o tempo de transmissdo de um quadigheragzo. Foram calculados intervalos de confiatega
completo, enps, € igual a: 99% em relacdo a média das medidas, ficando estes

- intervalos menores que 0,5% desta média. A Figura 5
Tquadro =1542+ tdados (5) . - .
mostra os resultados obtidos para 0 n6 emissor.

A Tabela | mostra os tempog.ts € 0 nimero de 0.65
quadros completos que podem ser transmitidos p
segundo para diferentes tamanhos de pacote utiBzac
para os dados do usuario. Estes tempos foram adtul

Estado Tx
0.6 - Estado Rx -——-—
Estado Ocioso -~

0.55

considerando-se um cabecalho de I®@es (igual ao ?cé 05 |
cabecalho IP) acrescido a estes dados. w045 ]

A partir destes diferentegados € tempos de quadros 5 24T ]
pode-se calculagd try € &y para 0 nd emissor e para o n¢g 035~ ~ ]
receptor. Os tempos dmckoff DIFS e SIFS sao tempos é 03 - B 1
em que ambos o0s nés ficam no estado ocioso. OgEem & o025 - e 1
referentes ao RTS e quadro de dados, incluindo N e N
preAmbulos associados, sdo tempos em que o erfigssor 45 | e
no estado Tx e o Receptor no estado Rx. Nos perioc o4 L , , ‘ ‘ ‘ ‘
relativos ao CTS e ao ACK, a situagdo é inversa. ( 200 400 600 800 1000 1200 1400
valores calculados podem ser vistos na Tabela Il. Tamanho dos Pacotes (bytes)

Fig. 5. Permanéncia do emissor nos estados de gfaera
TABELA 11
PARCELA DE TEMPO QUE OS NOS PASSAM EM CADA ESTADO. Como se pode observar na Figura 5, os resultados sa
Tamanho do Emissor Receptor bem préximos dos calpulados. Além_disto, pc_)demos
Pacote (bytes) | for | 12 | tiw | for | 1w | b perceber que quanto maior o pacote utilizado, teanpo
T 023 | 041 [ 036 | 023 | 036 | 0.41 a interface passa no estlado TX e menos tempo Mp_a
5 020 049 [ 031 020 031 [ 049 nos egtadog Rx e Ocpso. Isto |mpll§a numa maior
200 018 | 0.54 028 | 0.18 | 0.28 | 0.54 poténcia média cc_)nsumlda e, conseqientemente, num
1000 017 1057 026 017 026 057 menor Eemp_o q§ vida. No entanto, este menor tenapo d
1300 014 1063 1023 014023 063 vida ndo significa que utilizando pacotes menores a

eficiéncia em termos de dados transmitidos sejamai
Como se pode ver na Tabela Ill, 0 uso de pacotesres
Com base nestes \falores pode-se calcular difereniggy; a taxa maxima de envio de dados possivetaDes
Pn segundo a Equagdo 1, um para cada tamanho fg@na, para que a utilizacdo de pacotes menores fos
pacote. Assim, o uso de pacotes d8&00 bytes por majs vantajosa, seria necessario que a diferentengs
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de vida do né6 fosse grande a ponto de compensar dsformacdes fornecidas pelos quadros RTS e CTS, ele

diferenca na taxa de envio. podem economizar energia durante a transmissdo do
quadro de dados. Esta reducdo pode ser significativ
TABELA 1II especialmente para interfaces enviando dados & taxa
TAXA MAXIMA DE ENVIO DE DADOS. mais baixas. Os resultados de Feeney e Nilsson [9]
Tamanho do | Taxa Maxima de mostram que a poténcia consumida neste periodogsrde
Pacote (bytes) | Envio (Mbps) menor que R para interfaces trabalhando a 2Mbps. No
160 0,75 entanto, para as interfaces operando a 11Mbps,
512 2.1 consideradas nesta analise, esta economia ndo steamo
300 2,95 significativa, ja que os coeficientes que multigiic o
1000 3.47 tamanho do pacote para a obtengdo do consumontotal
1500 4.49 modelo linear empregado sdo similares para recptr

nés ouvintes. Por este motivo, sera consideradoogue
Considerando os valores da Tabela Il podemos eonstrouvintes se alternam sempre entre os estados Birsoo
tabelas de permanéncia nos estados para nés @jwonte Desta forma, a Figura 7 mostra ao longo da
seja, aqueles que ndo participam diretamente ttfansmissdo de um quadro completo os estados das
comunicacdo mas estdo no alcance do emissor eloterfaces dos nos envolvidos numa comunicagadadire
receptor. Como mostra a Figura 6, existem trésstim
ouvintes: o ouvintg que esta no alcance apenas dt }
emissor e, portanto, s6 escuta o trafego originaelo
emissor; o ouvinte que estd no alcance apenas dt : 1
receptor e, portanto, s6 escuta o trafego originaelo
receptor; e 0 ouvinieque esta no alcance de ambos ¢
escuta toda a comunicacao. Nesta Figura, a ciné@ndia
continua representa o alcance da transmissdo do
Emissor, enquanto que a circunferéncia tracejac
representa o alcance do né destino.

backoff | DIFS SIFS, SIFS, SIFS,
i | !

e e
RTS TS Dados ACK tempo

Emissor

Receptor

Quvinte
e

Ouvinte |

Quvinte
er

Ouvinte .

- I'x - Rx =5 Ocioso
| Fig. 7. Estados das interfaces dos nds numa coragéc
. L ! direta.
Emissor Receptor

[ ]
Ouvinte

'
'
|
3
l
'

I11.2. C OMUNICACAO ATRAVES DE UMA CADEIA DE NOS

Numa rede ad hoc a solugdo que os nds encontram
para se comunicar com outros nés fora de seu aadmc
transmissdo € a formacdo de uma cadeia de
encaminhamento cujas extremidades estao ligadasiaos
fonte e destino. Os pacotes sdo enviados salttiea-sa

- a este tipo de encaminhamento, os pacotes enviados
A Tabela IV mostra a permanéncia dos trés tipos ge  <acutivamente competem entre si pelo meio,

°”V"?tes nos estaQos Nde Opera(;_éo. Devido ao seal Pa8limentando a contencdo. &i al. [14] mostram que a
passivo na comunicagdo, 0s ouvintes em momenteRlgyji;ac50 ideal de uma cadeia de encaminhamentmed

entram no estado Tx. ¢ de ¥ da taxa maxima a um salto. Para isto eles

Fig. 6. NOs ouvintes.

TABELA TV consideram um modelo de propagacdo em que se um
PARCELA DE TEMPO QUE OS OUVINTES PASSAM EM CADA ESTADO. pacote pode ser corretamente recebido numa distgnci
Tamanho do | ocuvinte,, ouvinte, ouvinte, esta transmissdo seria capaz de causar interfarénti
Pacote (bytes) [ Toc | he | loc | IR | loc | lRe transmis_sﬁes distantes aproximadaménte _

160 023 1077 ] 050 041 ] 0.64 | 036 Considerando a participagdo de um n6 numa cadeia de

512 020 | 080 | 051 1 049 | 0.60 | 031 encaminhamento ideal, este n6 passaria ¥ do tempo n

(
0 .
800 018 082 1046 1033 1072 | 038 papel de emissor e ¥4 do tempo no papel de receptor
- - - 0 073076 mostrados na Tabela Il. No restante do tempo, &fia s
0

1000 0,17 | 0,83 | 0,43 7/ . . ~ -
1500 014 0861037 1063]0,77]023 ouvinte da comunicacdo ao redor dele na cadeia Par

giad

determinar qual o tipo de ouvinte (Tabela 1V) esiesera
Deve ser feita uma ressalva no tocante aos nBg restante do tempo, & necessario analisar desfé
ouvintes que recebem trafego originado pelo emissdpio de interferéncia. Se for considerado que elnde
Como estes ndsndo estdo realmente interessados ngnal na regido com distancital quer < d < 2r é
contetdo do quadro de dados, mas apenas sadiciente para interferir numa conexdo, mas nd@ pa
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mudar sozinho o estado do né ouvinte de ociosoRara forma teremos de forma aproximaday = 1,8 R,

este nd serd ¥4 do tempo um ouvirge/s do tempo um Pg,= 1,2 B, e R = 0,07 B.. Com base nestes valores,
ouvinte. Neste Caso |, sua poténcia média consumigede-se calcular Ppara as diversas situagbes mostradas
seré: anteriormente. A Figura 8 mostra a poténcia média
consumida por nés (Equacgbes 1 e 7 e Tabelas llenV)
comunicacdo direta e participando de cadeias (Oaso
em funcao de R.

onde R P, P, e R sdo as poténcias médias consumide 1.6 . :
por nds dos tipos emissor, receptor, ouyieteuvintg
respectivamente.

O Caso Il considera que na distandianencionada
anteriormente o sinal de interferéncia € capazdarlo
no ouvinte ao estado Rx de modo a tentar recegemal
informacéo (este é o modelo utilizado no simulads).
Neste caso, sua poténcia média pode ser aproxipuada

1 1 1 1
Pm:ZPe"'ZPr +Zpor+zpoe (6)

Poténcia Média (xPoc)
w
T
*
#
*

1 1 1
Pm :ZPe+ZP' +EP(Jer

(M

Emissor ——
Receptor ---o--
Palrticipanle Qe uma ngeia e

600 800 1000 1200 1400
Tamanho dos Pacotes (bytes)

onde RB., é a poténcia média consumida por um n
ouvinte,.

Os tempos de permanéncia em cada estado para os
participantes de uma cadeia podem ser vistos naldab
V. Como pode ser visto, o efeito da utilizacdo d&wu
outra aproximacdo € apenas nas parcelas de tengpo naComo pode ser visto na Figura 8, os consumos médio
quais o né permanece nos estados Rx e ocioso.cklpar de Emissores e Receptores sdo muito préximos quando
de tempo no estado Tx, que apresenta 0 maior cansufglizados pacotes de 160 bytes. Isto ocorre posgsEma

1 1 1
200 400

Fig. 8. Consumo de nés em funcao de P

permanece inalterada.
TABELA V

PARCELA DE TEMPO QUE 0S NOS DE UMA CADEIA PASSAM EM CADA

ESTADO.

dos tempos de transmissao dos quadros de dage$ ¢t
RTS (kts) é proxima da soma dos tempos de transmissao
dos quadros CTSdis) e ACK (tack). A medida em que o
tamanho do pacote aumenta, a diferenca entre os

Tamanho do Caso | Caso 11 consumos dos nés Emissores e Receptores se difarenc
Pacote (bytes) | too | tra | the | toc | trs | tRe bastante devido ao aumento do tempo de transmiksao
160 042 0,09]039 ] 023]0,19] 0,58 quadro de dadosgfti-
512 0,40 | 020 | 0.40 | 0.20 | 0,20 | 0,60 Além disto, no6s participando de cadeias de
800 39| 021 ] 040 | 0,18 | 0.21 | 0,61 encaminhamento (considerando o Caso Il) apresemtam
1000 0,38 | 021|041 017021 | 0,62 tempo de vida entre 0,79.le 0,77 T para os tamanhos
1500 0,36 | 022042 ] 0,14 | 0,22 | 0,64 de pacotes utilizados nesta andlise. Isto resuita total

de dados uteis transmitidos (normalizande 1) que

varia entre 0,15Mb e 0,86Mb. A Figura 9 mostra t@alto

normalizado de dados transmitidos utilizando diftre

tamanhos de pacotes para os cenarios de comunicacéo

giaeta e encaminhamento de pacotes através de uma

Gadeia de nos.
3

IV. ANALISE DOS METODOS DE ECONOMIA DE
ENERGIA

Nesta secao serdo analisados 0s ganhos potengiai
algumas técnicas de economia e balanceamento
energia em redes ad hoc. As técnicas analisadasnsé
controle de poténcia de transmisséo, o balanceanaent
fluxos e a mudanca do n6 para o estado de dorménc
Como base para analise serdo utilizados os valol
apresentados em [9] para o consumo de uma interfe
IEEE 802.11b operando a 11Mbps. Uma aproximac:
destes valores pode ser vista na Tabela VI.

‘ Comuniéagéo Direta -
Cadeia de Encaminhamento

g
»
T
.

N
T
I

TABELA VI
CONSUMO DE UMA INTERFACE [EEE 802.11B.

-
T
I

Total de Dados Transmitidos (Mbits)
P

‘ Estado Poténcia (W) | 05
Dorméncia 0,050
Ocioso 0,740 o Lu s s ‘ : ‘ ‘
Rx 0.900 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tx 1.350 Tamanho do Pacote (bytes)

. N ,J:ig. 9. Total normalizado de dados transmitidos.
Para facilitar a comparacdo com o tempo de vida

definido pela Equac&o 3, podemos expressar a paténc Apesar do tempo de vida de nos participando de
consumida nos outros estados em funcdo gelResta cadeias de encaminhamento ser maior que o tempo de
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vida de nés em comunicacao direta, a comunicag&tadi Os pontos principais na utilizagdo desta técnicacsa

permite a transmissdo de, pelo menos, 3,3 vezes maiecanismo de controle, que ndo deve ser mais cudtos

dados que a comunicacgdo através de uma cadeiaapace a economia potencial, € a manutencédo da caplacid

mesma energia inicial. da rede, que ndo deve ficar desconexa nem apresenta
Através de andlises similares pode-se percebeataaingargalos na nova topologia.

gue nés na condi¢cdo de ouviptpossuem um tempo de

vida entre 13%, quando utilizados pacotes dels€s e IV.3. ROTEAMENTO COM ENERGIA COMO METRICA
15%, utilizando pacotes de 15@@tes menor que nés
0Ci0so0s. Esta técnica [5] [3] [6] ndo tem, de modo geral, o
objetivo de reduzir o consumo de energia total, sias
IV.1. CONTROLE DE POTENCIA DE TRANSMISSAO de distribuir este consumo pela rede, resguardando

quando possivel nés com recursos mais escasso® €om
Alguns trabalhos buscam economizar energia atravésiissor e o receptor de uma comunicacdo ndo poeem s
da reducéo da poténcia de transmissao utilizadfl(f] mudados, estes nds nao se beneficiam desta téAiéoa.
E claro que o raio de alcance da comunicacdo tambélisso, em comunicacdes diretas ndo ha opgéo delwami
diminui, sendo em alguns casos necessaria a inchlsa a ser utilizado, fazendo com que esta técnica ndsap
mais saltos. Min e Chandrakasan analisam sob quaer utilizada. Esta técnica pode beneficiar nés que
condicdes é interessante a utilizacdo de multipddtes a participam de cadeias de encaminhamento.
partir da reducdo da poténcia de transmissdo [E5]. A andlise apresentada nesta secdo considera
demonstrado que a utilizacdo de dois saltos acsideé inicialmente casos em que o trafego € balanceado
um é vantajoso se a parcela que pode ser reduzida ifjualmente por n caminhos diferentes, fazendo cam q
maior que o custo fixo associado a comunicagdo. Nas nds de cada caminho participem do encaminhamento
interfaces sem fio, a parcela que pode ser reduzidage pacotest do tempo. Esta anélise pode, no entanto, ser
referente ao consumo do amplificador de poténcia RF n
Esta parcela pode ser aproximada pela diferenca Bt generalizada para situagcdes em que o0s nds panticipe
e Ry ou 0,6 B, com os valores utilizados na presentéesigualmente do encaminhamento de pacotes. Neste
analise. Assim, considerando que a interface estajaso, a fracdol utilizada para o céalculo da poténcia
sempre no estado ocioso na melhor das hipGtesesto n
fixo pode ser estimado pela diferenga enfreeR. que € média balanceada do no.(F) passa a representar a
0,2 R.. Nestas condicdes e desconsiderando a condigdarcela do tempo total que um no especifico ppeticie
de ouvinte, para que seja vantajosa a utlizacddaie cadeias de encaminhamento.
saltos, a nova{R deve ser menor que 1,3.P Se considerarmos a existéncia de caminhos
Quando pensamos na comunicacdo direta, séparados (caminhos em que os nds de um caminho néo
especialmente interessante a reducaord@ada o menor sejam ouvintes do trafego de algum dos outros damajp
nivel que permita a correta recep¢do da transmi$ddo a poténcia média consumida pelo no seré:
gue todo o ganho é neste caso liquido. Nesta cdmdi;
ganho limite para a poténcia consumida (considerand pmbaI:mJ,ﬁ (8)
lim(Pry)= Prx - 0 que é um caso otimista ja que considera n n
gue toda a diferenga entrer,Pe Ry € devido ao
amplificador de RF) seria de 0,25 Fpara emissores
utilizando pacotes de 160ytes e de 0,41 R para
emissores utilizando pacotes de 1596s

onde R, é a poténcia média consumida pelo né no cenério
considerado sem a utilizagéo do balanceamenjg£ePa
poténcia média consumida pelo nd no cenario
considerado com a utilizacéo do balanceamento.

No entanto, como mostra a Figura 10, ndo existem
caminhos totalmente separados, jA& que 0s nés das

extremidades da cadeia de encaminhamento devem esta

Esta técnica, embora muito usada em sistemas C@iariavelmente no alcance da fonte ou do destiao d
algum tipo de administracdo centralizada, PQSSHbmunicagéo. Nesta Figura, os ngs € Ey; s30 0s nos
viabilidade limitada em redes ad hoc. Sua compiedE® 55 extremidades do caminho 1 ligadas ao né foate e
maior que a das técnicas anteriores, ja que NETEESI 4 gestino respectivamente. O mesmo ocorre cond®S n
algum mecanismo de controle para a entrada e da&la g, ¢ g, em relagdo ao caminho 2. As circunferéncias ao

nés do estado de dorméncia [16]. Além disso, UM®6 reqor do emissor e do receptor representam seus dai

estado de dorméncia deve confiar que seus vizinhgg.ance.

armazenardo pacotes enderecados a ele que venl Cadeia de encaminhamento 1

eventualmente a ser enviados neste periodo. T
Devido a grande diferenca entre a poténcia consumi

no estado ocioso e a poténcia consumida no estado

dorméncia, esta técnica apresenta o maior potedeial

economia de energia. Sua melhor aplicagdo é ens res

que ficam grandes periodos de tempo no estadococio e

. . Cadeia de encaminhamento 2
Nestes casos, o custo adicional do controle do mwoa ] i ) )
pode ser absorvido pelos ganhos. Fig. 10. Nés das extremidades das cadeias de

encaminhamento.

IV.2. TRANSICAO PARA O ESTADO DE DORMENCIA

Telecomunicagdes - Volume 07 - Namero 01 - Julh@@t 45



Revista Cientifica Periddica - Telecomunicacdes

ISSN 1516-2338

Para estes nés, a poténcia média consumida quamdoeia e 16% para os nds nas extremidades. A émlug
nao fizerem parte da cadeia de encaminhamentordiiva das poténcias médias balanceadas em funcdo do mumer
sera R. Eles serdo ouvintes das transmissdes gde caminhos separados nestas condigdes pode tsenais
ocorram perto das extremidades da cadeia. Assim,Feyura 11.

poténcia média consumida por estes ngg fera

1 1 1
Fex = 2 Foc * 2 Foe t 2 Foer 9
e sua poténcia média consumida resultante
balanceamento (Rayey) Sera:
_(n-DR,
I:)mbaI/ex - Tex +Tm (10)

Numa cadeia de nés transmitindo pacotes de 1500
bytes por exemplo, considerandg, Para o Caso I, P

Se for considerada a utilizagéo de caminhos disgint
porém nao separados, os nds integrantes das cadeias
podem ser considerados como noés do tipo ouwyintes
periodos em que sua cadeia estiver inativa. Destaaf
§ya poténcia minima consumida sera igual ;& R
poténcia media resultante do balanceamentg(R)
sera:

_(n=DRyer +i

Prbal disj = o o (11)

Se o tamanho dos pacotes transmitidos for de 1500

seria 1,3 R e R, seria 1,12 R Nestas condigdes, o bytes como na analise anterior, o limite {n) para o
limite para o ganho em tempo de vida (Equagéo fjlob 9anho em tempo de vida (Equacéo 2) dos nds é de 11%
em fungéo do nimero de cadeias de encaminhameftovariacdo deste ganho em fungéo do nimero de
separadas (n ®) é 30% para 0s nés no interior d£aminhos disjuntos pode ser vista na Figura 12.

T L
Nos das Extremidades

Nés do Interior ——--

Poténcia Média Balanceada (x Poc)
o

Caminhos Separados (n)
(a) Poténcia Media Consumida

Fig. 11. Efeitos do nimero de caminhos separados

Nas da Cadeia

Poténcia Média Balanceda (x Poc)

Camirhos Disjuntos (n)

Fig.12. Efeitos do nimero de caminhos disjuntos

— —
MNas das Extremidades

MNas do Interior —-------

Garho no Tempo de Vida dos Mas

Caminhos Separados (n)

(by Ganho no Tempo de Vida

Nds da Cadeia’
01

0.08

Vida dos Nés

0.06

0.04

Ganho no Tempo de

Caminhos Disjuntos (n)
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V. CONCLUSOES mobile ad hoc networksTnternet Draft, draft-ietf-manet-
dsr-09.txt abril 2003.

Este artigo analisou o consumo de energia dos n& D. de O. Cunha, L. H. M. K. Costa e O. C. M. B.
integrantes de uma rede ad hoc levando em consétteraDuarte, “Um mecanismo de roteamento para 0 consumo
as caracteristicas do método de acesso e as iasragpalanceado de energia em redes moveis ad hocX>dm
entre 0s nds, necessarias ao encaminhamento deeac®impoésio Brasileiro de Redes de Computadqrps 747—
Levando estes dois fatores em consideracéo, foileala 760, maio 2003.

a parcela do tempo durante a qual as interfacagdike [6] W. Cho e S.-L. Kim, “A fully distributed routm
dos nés permanecem nos estados Tx, Rx e ocioso algorithm for maximizing lifetime of a wireless dubc
modo a possibilitar o céalculo da poténcia médiaetwork”, emIEEE Conference on Mobile and Wireless
consumida. A poténcia média consumida permite astimCommunications Network2002.

o tempo de vida de um né. [71 P.-J. Wan, G. Calinescu, X. Li e O. Frieder,

Os resultados mostram que ao se utilizar pacotddinimum-energy broadcast routing in static ad hoc
maiores, as interfaces passam mais tempo no e$tqdo wireless networks”, efEEE INFOCOM pp. 1162-1171,
aumentando a poténcia média consumida ®)argco 2001.
conseqlientemente, reduzindo o tempo de vida ddlmé. [8] N. K. Singh, R. Simha e B. Narahari, “"Energyamce
entanto, a reducdo do tempo de vida é muito meaor th wireless networks using connection segmentagiod
gue o ganho obtido em vazdo devido a utilizacdo denge control”, erfEEE WCNGC 2003.
pacotes maiores. Desta forma, pode-se concluiuguee [9] L. M. Feeney e M. Nilsson, Investigating teeergy
maior eficiéncia em bits por joule é obtida com a&onsumption of a wireless network interface in drhac
utilizacdo de pacotes maiores. networking environment", eEEE INFOCOM marco

A analise também demonstra que um né ouvinte, @001.
seja, um né que esteja dentro do raio de cobettutana [10] J. Monks, J.-P. Ebert, W.-M. W. Hwu e A. Walis
comunicacéo entre outros dois nés, tem o tempaddie v "Energy saving and capacity improvement poterdfal
reduzido em até 15%. power control in multi-hop wireless networks”, em

Sdo analisadas, ainda, técnicas de economia Cemputer Networkssol. 3, no. 41, pp. 313-330, fevereiro
balanceamento do consumo de energia. Para os rsode1803.
utilizados é mostrado que, em certas circunstanciaso [11] IEEE, “~Wireless LAN medium access
de mudltiplos saltos e a reducéo da poténcia dertisisdo control(MAC) and physical layer (PHY) specificat&in
podem ser vantajosos. Mostra-se, ainda, que oelimiEEE Standard 802.11, 1999.
superior do ganho obtido para o tempo de vida dss n[12] IEEE, “Wireless LAN medium access control
com o balanceamento de fluxos em redes ad ho88%e (MAC) and physical layer (PHY) specifications: Hegh
para nés no interior de cadeias de encaminhamed® espeed physical layer extension in the 2.4 GHz hand'
16% para nés nas extremidades das cadeias. Par olEEE Standard 802.11b, 1999.
lado, se forem considerados caminhos disjuntos cofi3] K. Fall e K. Varadhan, enthe ns ManualUC
alcances de radio sobrepostos, o ganho maximatadion Berkeley, LBL, USC/ISI, and Xerox PARC, abril 2002,

a 11%. Available at http://www.isi.edu/nsnam/ns/ns-
documentation.html.
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Abstract— This paper describes the "Water-Pouring" optimize the transmitted bit rate and approactctienel
solution for wide-band multitone version of the capacity. Adaptive bit and power allocation alduris
Vertical Bell Labs Layered Space-Time (V-BLAST) [11] were shown to achieve efficient use of the tawa
architecture. It is shown that the multitone concep pouring” solution in wireline ADSL and VDSL systems.
may be combined with the Multiple-Input-Multiple- In [1,12,13,18], the channel capacity for the MIMO
Output (MIMO) V-BLAST concept for use on a system has been analyzed and discussed. Raleigh and
frequency-selective channel. We present an optimal Cioffi [7] have developed a coding structure thetiiaves
power and bit loading algorithm which attempts to the capacity and a technique that approaches this
optimize the system performance by enhancing either structure.

the data rate or the QoS (error rate), while keepig Few works have considered the usage of V-BLAST in
the other fixed. In both methods, a power constrain MIMO-OFDM systems. Adaptive modulation for such
exists. Simulation results of the proposed systenrmd systems has been presented by Ng et al [14]. Thik wo
algorithm show that adaptive loading enables effieint assessed the maximum margin concept only. Meiri and
and reliable communication even with low SNRs. It Kalet [8,15,16] have developed an adaptive loading
also shows significant improvement in both methods algorithm for the Wide-Band Multitone version of V-
as compared to a basic OFDM V-BLAST system, BLAST for both maximum rate and maximum margin
which has no a-priori knowledge of the channel criteria.

characteristics. For example, a system with four In this paper we present adaptive loading algosthm
transmitters and receivers that uses a 256 multitom that optimize either the data rate or the margimogkn
symbol doubles the nominal bit rate at SNR of 33dB also as Quality of Service (QoS) maximization), evhi
(for maximum bit rate) and achieves a gain of 19dBt keeping the other fixed. In both methods, a power
BER of 2x10” (for maximum QoS). constraint exists. Both optimization problems resnl
(different) power and bit allocations, i.e. each-shannel
carries a different amount of data and transmittetth
different power. For the maximum margin approack, w
show that for an equal number of antennas on hid#ss

of the link, this algorithm results in improvemeat

Index Terms—fading channels, multi-input-multi-
output (MIMO) systems, orthogonal frequency
division multiplexing (OFDM), wireless
communications.

I INTRODUCTION several dBs for BERs a0 and 107 compared to a
MIMO system with the best performance that has no

The demand for high data rate communicatioghannel knowledge at the transmitter, irrespectivéhe
systems, and the lack of available bandwidth hdstde number of antennas. For the maximum bit rate, we
much research effort into MIMO systems using migtip investigate two types of error constraints: (apéberror
transmit and receive antennas. It was shown intfjaj rate for all SNRs and (b) error rate figures ofypidal
MIMO systems can improve the capacity of richOFDM V-BLAST system having the same system
scattering Rayleigh fading channels, by a factoictviis ~ Parameters (and that does not use adaptive loadihg)
linearly proportional to the minimum of the numinéthe ~ first constraint results in a practical system that
transmit and receive antennas. The V-BLAST [2jmplements the Multi-Tone-Multi-Antenna (MTMA)
architecture has been proposed for realizing hjgttisal t€chnique [8].  The second one maximizes the
efficiencies over flat Rayleigh fading indoor wiges Communication efficiency of any given system. Wewh
channels. Turbo coding in V-BLAST systems wadhat for an equal number of antennas on both sifiéise
proposed in [17]. link, and a fixed error rate constraint, using #uaptive

Multitone transmission [3,4], or OFDM, has beenduseloading algorithm enables efficient and reliable
in a number of wireline and wireless systems. OFDMOMmMunication in low SNRs, compared to MIMO
eliminates the need of a complex equalizer (in lege Systems with the best performance which has norefian
systems) for overcoming ISI caused by delay spaad knovyledge at the transmitter. For the case whiehetlis a
frequency-selective fading. However, in [3,4] it sva NOMinal error rate constraint, we show that at &R
shown that for a single-input-single-output (SIS@3tem Values the system more then doubles the bit rate.
which operates over a frequency-selective chariingéle The paper is organized as follows: Section 2 dessrib
transmitter “knows” the channel characteristicse ththe system and channel model, Section 3 descrles t

“water-pouring* multitone (MT) technique can be used V-BLAST system, Section 4 presents the wideband
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multitone version of V-BLAST including the adaptivi b

and power allocation algorithm. Section 5 gives the YK; :WKiTri (2e)
simulation results and Section 6 presents a sumuanzaly
conclusions. §Ki = slice(y; ) 2h
II. SYSTEM AND CHANNEL MODEL R
_ o _ e =1 =S¢, (H) (29)
A single data stream is split into multiple subeatns
that are transmitted simultaneously from an arrdy o _
collocated M antennas. All the sub-streams occungy t Hip =Hip- oh
same (and the entire) bandwidth, and have the same =Hy. = zerog],N) (2h)
symbol duration. The sum of the powers of all the '
transmitters is constrained. There are N>(M) receiving Gy = pinv(H) o
antennas. The complex terrrhij (t) represents the +1= P (20
independent channel impulse response (with a Reylei . 2
distributed amplitude) for the signas (t), transmitted Kisg = jg{rglmlg}ﬂ(Gm)jH (2)
K
from the ith antenna, and received by the jth remei
antenna. Accordingly, the complex valued sigrfql(t), i=i+1 (2k)

received at receiver j is given b . . . .
1159 y where H is the channel matrix of size MxN, w is the

M nulling operator, r the received vector, y the nezes
r(t) = Z h, () Os (t) +n, (t) (1) estimate, i the index of the transmitted signalt tisa
=1 subject to the current detection, akqd is a permutation

where * stands for convolutiod,.JL.M, jO1.Nand of i and refers to the optimal detection ordering. eSlic
operation implements the maximum likelihood (ML)
Dsymbol decoding,zeros(1,N)is a vector of length N

of N, /2 watts/Hz. The channel frequency response maynose elements have zero value, @ is the pseudo
inverse operator.

n; (t) is a zero-mean complex AWGN signal, with PS

be flat, or frequency-selective (if the channefats from
ISI [5]). It is assumed that the receiver has mrédannel
knowledge. This may be the case for a slowly-chanpgin
mobile channel.

IV. A W IDEBAND MULTITONE VERSION
OF V-BLAST

In the Multi-Carrier Modulation (MCM) technique
[3,4] a wideband signal is composed of many narawd
QAM signals (“tones” or "frequency-bins"). Hencach
individual tone sees an essentially frequency-nieatee
channel, and a simple one-tap equalizer can nutigy
channel frequency distortion. MCM can also be used

detection according to the optimal detection rule), the system defined in Section Two, and accordinaéy

. . many narrowband received MIMO signals can be
Cancellation of the previously detected symbols. Th(?ecoded using V-BLAST. A base-band diagram of this
order of detection is significant and there is gutiroal |

. is sh in Fi 1.
ordering rule. system iIs shown In Figure

I1l. V-BLAST OVERVIEW

The MIMO V-BLAST system [2] has been used in
frequency-nonselective channels. The received sicaral
sequentially decoded using three steps: (a) Nulthg
interference from the yet undetected symbols, gmisl

The Zero-Forcing V-BLAST algorithm [2] is IDFT
described below: —
a. Initialization Symbols :

Source Encoder
i=1 (2a) .
NS —
- H Transmitter ¥
Gl - pan(H) (Zb) Channel :_ ''''''''''''''' Channel
Information , _:
o 2 o e
o e il (2¢)
. i
. Destination ?))g::g; '
b. Recursion :
: : N
WKi = (Gi)Ki (Zd) L-DFT CPr

Receiver

Fig. 1. Block diagram of multitone version of VAZT.
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~ This is an extension of the Discrete Multitone (DMT \yhere P, (€) is the symbol error probability2 < K < 4
implementation [11] of the multitone system used in o ) )
ADSL and VDSL. There are L sub-channels in each 1@nd Q™ is the inverse of the Q-function.
DFT and L-IDFT. The CP blocks at the transmitted an De-Souza [9] proved that a given allocation is an
the receiver represent the introduction and remof/éhe  optimal solution to the problems above if and diflgny
cyclic prefix, respectively. change in the allocation does not require lesssimtted

If the transmitter has no channel knowledge, thenergy ("Efficiency”) and all resources (power fthe
MCM technique becomes a simple OFDM system imaximum bit rate, and bit rate for the maximum QoS
which the same modulation is used at each traniemitt criterions) are exploited ("Tightness").
antenna in each frequency. The total error ratedsame For QAM, f(b) is a convex, increasing function bf
as that of V-BLAST over a frequency-nonselectivavith f(0)=0. Hence, the loading algorithm that "puts every
channel. increment of the transmitted power where it is most

Knowledge of the channel characteristics at theffective" results in an efficient allocation [9].
transmitter(s) enables the transmitter(s) to adiuet In V-BLAST each symbol is decoded separately: The
transmitted signal to the channel characteristicsuich a symbols that have previously been decoded aredsirea
way that the system performance will be improvedde T cancelled, and the symbols that have not beentdetget
improvement can be manifested by enhancing either tare seen as interferers and are nulled out. Thigekus
data rate or the QoS (error rate) while keepingatier with a single symbol, which is ML decoded. The othe
constant. These are the solutions of the followingymbols (out of M symbols) are also decoded, irrthe
problems: turn. The conclusion from the above is that theveaity

«  The maximum bit rate optimization problem: of f(b) holds also in the spatial dimension imposgdv-

L M BLAST, and hence an optimal allocation can be redch
R= max ZZb,m as before.
bmiUD 1 01 In order to maintain the required error rate or GbdS
under the total power constraint: the receiver, the transmit power allocated to the dub-
LM carrier of the m-th transmitting antenna must bgaé¢p
Z I:’m,l =4 I:’Total Pm,l = Gm,l (H ) f (bm.l ) (4)
1=1 m=1

«  The maximum QoS optimization problem: where G is a function of the channel and impleméms
Y reciprocal of the corresponding channel energy .gain
Protal = bm?Dz 1pm’| Recalling the V-BLAST, G can be given by:

1=1 m= 2
under the constant bit rate constraint: Gy (H) = "WmJ " )
R= : ib where W,,,, for an arbitrary subcarrier index | is given in
= . :
=1 m=1 (2d). Note that for SISO system,), become$/ [

whereb, andF,, are the number of bits and the power As the power needed to transmit a certain number of
allocated for then-th antennas at thieth frequency-bin, bits in a single sub-channel (out of tHd xL sub-
respectively. D is the set of all possible valuesyg . It channels) is independent of the number of bitscatied

is important to note that even though the last jerobis {0 Other sub-channels, assigning one bit one ahe to
formulated to minimize the overall transmit power & the sub-carrier that requires the least additiquoater is
given QoS requirement, the same solution can bieapp "€fficient”. The bit allocation process will be cptated

to maximize the QoS for a given overall transmiwpa  When all power is allocated, for the maximum bitera
This can simply be achieved by increasing the pow&PProach, or when all R bits are assigned for the
proportionally for all sub-carriers, while usingetsame Maximum QoS approach and hence the allocation is
set 0f{bm|}mit|—1 [6]. "tight". The suggested algorithm is given by:

In the following, we present an optimal adaptive biStlir())?e?/érrmIgﬂEit::rrr‘ier m. and every transmitter |
and power allocation algorithm. It is a practicaywto y ' y !

implement the MTMA technique [8] and to optimizesth by =0, P, =0 (6a)
system performance under the two criterias givervab ' '
Let f(b) denote the single sub-channel required receiveédtep b — Bit and Power Assignment Iterations

power (in energy per symbol time) needed for rédiab ML
reception ofb information bits per symbol with a unity While zz P S Prog (for maximum bit rate)
channel gain. For a square QAM constellatif(b), is m=1 =1
given by [5]: or

b M L

f(b) C{Q( er(e))}2 (2 —31)N0 3) While ;lzzl: b, # R (for maximum QoS)
For every sub-carrier | and every transmitter aman
m1

50 Telecomunicagdes - Volume 07 - Nimero 01 - Julh@@}



Revista Cientifica Periédica - Telecomunicacdes ISSN 1516-2338

_ In this case there is a single carrier, accordihgly in all
APy, (O +D = (6b) equations. If we take only one transmitter and ivece
2 M=1), the algorithm becomes the well known "greed
||me| " * [ Oy +2) = 1 (b )] ;Igori)thm" [9] ° ° ’
The loading algorithm described so far handles MIMO
{m, |‘} = argmin | AP, , (6c) Systems that operate over time invariant chann_els.
’ ’ Clearly, the same mechanism can be used over time-
varying channels. But considering the complexityttoeé

bar=bgitl (6d) loading algorithm, such a system might be imprattic
However, assuming that (a) the time variant chacaal
P.:=P. . +AP. - (66e) be divided into time slots in which the channel dsn
m, m, m,

considered as constant or time invariant, and i{a) the

channels corresponding to adjacent time slots pavial

Step ¢ — Finish correlation, it will be useful taking advantage tbfe

b ={b,}"t_ and P ={P, }"t _ are the bit and power extended "Efficientize" algorithm given in [8] and use
the previous allocation as an initialization foe tburrent
channel. Accordingly the bits allocated in everybsu

For the maximum QoS approach, after allocation ighannel will be increased or decreased at everstiba,

finished, the total power should be normalized toather than increased only when the initial allmoats

accommodate the power budget, as explained befoeero.

Also note that for the maximum QoS, the calculafion

(6b), can be replaced with a more convenient espRes V. SIMULATION RESULTS

allocation solution

AP (b, +1) :||Wm,| ||2* [2omI - 2Pmi ] (7) The following examples shows performance gain of
three systems: The first is required to transmit a
where w,,, is the m-th row of the pseudo-inverse of the lmaximum number of bits, with the symbol error rate
' constrained to be smaller or equal to 2X{Maximum bit
As in the V-BLAST reception scheme, the order @ th rate cri@erion). The secqnd system is requiredaDSm_it
. : ) 4096 bits per symbol with the best error rate (mmaxh
calculation of w,, for a given sub-channel is of 5,q criterion). The third system is required tongrait
importance. In the V-BLAST receiver the componenimaximum number of bits, with the symbol error rate
with the smallest post-detection signal to noiséora constrained to be smaller or equal to the symbok eate
(PDSNR) dominates the error performance of theesyst of the OFDM V-BLAST system. All the three systems
and thus choosing the symbol with best PDSNR &b eagse a 256 multitone symbol, and there are four
stage in the detection process leads to the giobptimal  transmitting and four receiving antennas. The symare
ordering [2]. Although the allocation algorithm &@no chosen from square QAM constellation and thus amev
acheive the same PDSNR for all received sub-channehumber of bits are Gray mapped onto the symbolshEa
optimal ordering at the allocation process showdibne simulation run assumes that the channel paraméders
in a similar manner to that of the V-BLAST receiverhat run are known at the receiver and at the mnitter
because the integer constraints result in diffeRIXENR  (when relevant). These parameters are sampled tliem
for two sub-channels allocated with the same nunalber Rayleigh distribution pertinent to the delay prefilThe
bits. Summarizing, the algorithm for calculatingeth profile we use for these examples is the DVB-T [10]
weight vectorw,,, for the Ith sub-carrier is a sub-sectionportable channel. The SNR figures at the absciasa,

of V-BLAST algorithm, obtained by using equationsrelat?v_e’ and are arbitrarily defined as followsach
(2a),(2b),(2¢),(2d),(2h),(2i),(2j) and (2K). receiving antenna receives the superimposed sfgoal
One of the properties of the V-BLAST system is tha@ll M transmitters. This signal has a power Bf per
it exploits the reception diversity in MIMO systemibere received symbol. Accordingly the received SNR @the
M <N to achieve high QoS performance. Note that thentenna) is defined asSNR=10log,,2P,/N,. The
algorithm will inherently_ achigve r_esults that @eual or  glation between the total transmitted energy anel t
better than any reception diversity system Mtk N, received energy is given I8y = P /E(r)2 where r is a
since this solution is a subset of the solutiorcepat the : o e T
algorithm we propose. Rayleigh distributed random variableR, is divided
The algorithm is optimal also for bit and poweretween the M transmitters over the L frequencysbin
allocation in a MIMO system in whictM <N . Note, The graphs below were obtained by averaging thatses
however, that the calculation défb) changes since the over many channel realizations.
required energy for receiving bits gets smaller because  Figure 2 refers to the first example (maximum rte
of the diversity enhancement. Naturally, as thdoratconstant error rate constraint) and shows two curvae
between N and M gets larger, the improvement aelievfirst is for equal bit and power allocation and firesd
by the loading will get smaller, because of thercte error rate constraint. The second shows resultsotor
averaging effect. adaptive loading algorithm. In this case the nundjdaits
The algorithm is optimal also for V-BLAST systemsper antenna per tone varies from zero to eight, thed
that operate over frequency non-selective fadiranokl. €energy per tone is also variable. The optimizediltes

th sub-channel matrix.
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show significant improvement, compared to the fieste.
As expected from the water-pouring solution prapert
the smaller the SNR is, the greater the gain. As lua

without adaptive

loading is 30 dB. This system's
performance can be improved by our algorithm in two
senses: (a) lowering the required SNR by approxipat

seen, at SNR below 15 dB the system with no loadifi) dB (as demonstrated in Figure 3) or alternatiyb)

collapses. Adaptive loading, however,

enablesnhancing the bit-rate by approximately 1.75 tintes

communication in such conditions. Note also that fooriginal rate (as also shown in Figure 4). Moreo\ar

SNR of 30 dB the bit rate gain is approximately51.7

[ =— M=N=4without adaptive loading
| -5~ M=N=4with ad aptive loading

BITS PER TRAN SMITTER PER TONE

-10 -5 0 5 10 20 25 30 35 40

15
SNR [dB]
Fig. 2. Bits per transmitter per tone vs, SNR vdtid
without adaptive loading, with 256 multitone symoeér
a DVB-T channel, M=N=4p (e) = 2x10°.

SNR of 33dB one can have the same system perfoemanc
as an equivalent system with 8 transmitters and 8
receivers that does not use adaptive loading. It is
important to note that all the results of this gettare
achieved without coding.
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Figure 3 refers to the second example (maximuffig. 4. Potential bit rate gain vs, SNR with adept

QoS) and also shows two curves. The first is for-a

loading compared to OFDM V-BLAST with 4096 bits per

BLAST OFDM system with an equal bit and power256 multitone symbol over a DVB-T channel, M=N=4.

allocation: four bits per antenna per tone. Theosdc
shows results for our adaptive loading algorithmtHis
case the number of bits per antenna per tone viides
zero to eight, and the energy per tone is als@kbei The
optimized results show significant
compared to the first case. For example there aires @f
13 and 19 dB, respectively, at BERs of*1#nhd 2x1d".
Note also that the higher the SNR is, the greategain.

N=4without adaptive loading
N=4 adaptive loading

o

BER

5 10 15 20

SNR [dB]

Fig. 3. BER vs. SNR with and without adaptive ingd
for 4096 bits per 256 multitone symbol (constantdie)
at s MIMO system with M=N=4.

Figure 4 refers to the third example (maximum eite

25 30 35 40

OFDM V-BLAST error rate constraint) and we presenf2]

the potential bit rate gain vs. SNR. The systenedgiired
to have at any SNR the same symbol error rateacaofla

system that uses no adaptive loading (OFDM V-BLAST)

For example at BER=2x10-3, the required SNR inesyist

VI. SUMMARY AND CONCLUSIONS

We have presented an algorithm for adaptive bit and

improvementpower allocation in V-BLAST systems operating inyan

slow fading channel. The loading algorithm is ogtiror

a maximum bit rate criterion and for maximum QoS
(maximum margin) criterion. Simulations of this ®m
show significant improvement for both criteria: By
adopting the maximum rate approach it is possitilee

to achieve efficient and reliable communicationhaliw
SNRs (which is not achievable in the original V-BEA
system), or to increase the bit rate. By adoptihg t
maximum QoS approach the power margin is improved
with the SNR.
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Abstract 0 The coupling efficiency between a single- Ti:LiNDO 5 Ea
mode circular core optical fiber and a single-mode 3
(EX) Ti:LiNbO ; channel waveguide is calculated as a
function of the diffusion process parameters. The
waveguide modal analysis was carried out by the fite
element method and the fiber to waveguide coupling
efficiency was evaluated by the overlap integral fztor.
Index Terms O Finite element method, integrated
optics, optical fiber coupling, waveguides. @

Fig. 1. “End-fire” fiber-to-waveguide coupling. (a)
Attached single-mode circular core fiber to Ti:LINDO
aveguide device, (b) Longitudinal view of the tigka
ignment between fiber and waveguide.

cladding
Optical Fiber

cladding

LiNbO 3 substr
(x-cut)

(b)

I. INTRODUCTION

The development of low-cost photonic integrate&
devices for future wide-scale commercializationuiesp
an efficient coupling between the single-mode @pbtic
fibers and the optical waveguides as well as aelarg
mechanical alignment tolerance.

Among the several causes of losses in the conmectio
of a fiber and a waveguide, the main causes armtie
field mismatch, the transversal offset, the longjital
separation, the angular offset, and the refracingex
mismatch [1]-[3]. From these, the mode-field mischat
and the relative alignment are the principal sasiroé W
fiber-to-waveguide coupling losses. The alignment is
typically at least ten times more demanding thaa th
tolerances for integrated circuit packaging. Tharsfthe =

alignment and attachment of fibers are the mosicdit £y 5 |nitial geometrical parameters of the Tiiptand

challenges facing the optical device packaging. guided optical field profile in the diffused Ti:LiiDs
The analyses of fiber-to-waveguide coupling Ioss%aveguide. Wand W are the mode diameter at half
were presented by the several authors [1]-[12]th@  ayimum of the optical electric field JEntensity.
majority of these papers, the coupling efficiencasw
calculated for z-cut LiNb©® substrates using
approximating functions to represent the fiber and Il T 1:LINBOs CHANNEL WAVEGUIDE
waveguide mode-field profiles.

; : . , Optical waveguides formed by diffusion of Ti-ions i
In th.|s work, the c0L.|pI|ng' efficiency petween agien LiNbO; substrate are widely used in the optical integrate
mode circular core optical fiber and a single-m@&¢,)  circuits. The controllable diffusion parametersedetine
Ti:LiNbO; waveguide was calculated by the overlaghe mode shape and the confinement. To define the
integral of the spatial field distribution. For tiogcular  optical channel waveguide, the following manufaicigr
core fiber, the field profile was approximated Hyet parameters were taken into account: the initiatthvigV)
Gaussian function, and for the waveguide formed bynd thickness H) of the Ti-strip, the ion diffusion
diffused Ti-ions on x-cut LiNb@substrate the mode field temperature ) and the ion diffusion timet) The
profile was determined by the finite elementtoel  calculations were performed for a guide built inxaout
[13]. The coupling efficiency calculations werey-propagation LiNb@ substrate for a wavelength of
performed as a function of the initial Ti-strip geetry 1 523um.
and the diffusion process parameters. The alignment The schematic view of the initial Ti-strip-geomeéi
tolerances in the transversal plane were alsom@ted. arameters, the fundamental modg() electric field
The fiber-to-waveguide attachment scheme and e o , o
contour lines and the field-profile in the transadr

system reference for the relative alignment arsgred ™ h I =
inythe Fig. 1. d directions are shown in Fig. 2. Because of thectrapic
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Ti-diffusion characteristic, the mode field preserd 0.11768

. 2 _ .
nonsymmetrical shape. Th&, and W, are the mode Ny —4-9048—m
diameters defined as the full width at half maximom '
the field intensity in the transversal directiaendx.

-0.0271694°, (6)

For Ti:LiNbO; channel waveguides, the refractive 0.099169 5
: . ) ) = Sttt 7
index in the diffused region follows [14]: My, 4.5 0.044432— 2 0.0219504°.  (7)
2 2
5 _ 5 ) X 2z
“ep(XvZ/')—er*KrLeo “’”SEJ ”oJeXF{ dz} f(wj 1) ll. EINITE ELEMENT MODEL
X

The modal analysis of the Ti:LiNkQvaveguide was
carried out by a scalar finite element implementatioth

where: for nonhomogeneous and anisotropic media [13].
Accurated optical field profile and propagation stamts

f(gj =1{erf {i[yrgﬂ . erf[ W (1_2H} can be obtained by the application of the finitenent

w) 2 2d, 2d,” w method.
e, 0 denote the extraordinary and ordinary rays TABLE |
respectivelyx andz are the coordinates of a point in the COEFFICIENTS OF THEARRHENIUSL AW FOR
substrate,d, and d, are the diffusion width and depth Ti:LiINbO; GUIDES
respectivelyn, is the substrate refractive indeX) is the ; 5 oro
variation of the surface index with the wavelengtid Dzo (/) S.0e+
f (2z/W) represents the solution of the anisotropic Dio(urr? / h) 1.35 e+8
diffusion problem. Ey(eV) 2.60

In addition, Ang__ is given in terms off and some Eo (eV) 299

fitting parameters [15]:
gp [13] The Helmholtz equation in the scalar approximation,

H 1 [ H ]ﬂ for a lossless, inhomogeneous and anisotropic aiate

ang (A1) = | Bo (1) + By(A) , (2) optical waveguide with diagonal permittivity tensand
‘ A a harmonicallyy-propagating wave, can be expressed for

the B modes as:

nzi( 1 Ja(nfEZ) , 0*(n2g,)

XE,G

a,=083a,=053, 0.6< A (um)<1.6,

By.(1)= 0.385- 0.4301 + 0.171¢, Yoz| n2 ) oz 07° (8)
2 L
B,.(1)=9.130+3.8501-2.490¢?, .2 0 E2 + KRN E, = n2BE,

By, (4)F0.0653-0.03151+0.007 14,

B, (/]) — 0.4780+ 0.4640. — 0.3480 and for the Emodes as follows:
O - . . - . .

9°H, (1 0H, 9
The diffusion coefficientsD, and D,, the diffusion 37 +nfa[F P J+ nikiH, =B *H,, ©)
width d, and depttd,, and the depths of refractive index y
change profilesl,, andd,, can be calculated by [15]:
D =D exr(— EiV) iy 7 3) where ky is the free space wavenumber afids the
i~ ™io k) '

propagation constant. The variabig&,x), n(zx) are the
refractive indexes in the transversal directiond @z,x)

d=2yDt, i=x,z 4) is the refractive index in the longitudinal direxcti
d The application of the Weighted Residual Method
d., =—F—=. (5)  with the Galerkin Approximation in (8) and (9) ydslthe
' ey matrix equation:
where Dy, is the diffusion constang;, is the activation [F]{#T: 2, [|v| ]{ éT, (10)

energy and is the Boltzmann constant. These constants

for Ti:LiINbO; waveguides are presented in Table | [15]. whereny= 8/ k, is the effective index. The matrices for

The refractive indexes dispersion of the LiNt#De each finite element are given by:
taken into account by using (6) and (7) with the

wavelength 4) in pm [16], and they are: M] =[A k2 {N}"{N} dzax, (11)
Q

[F] = [F]-[F.]. (12)
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For the E modes the matrices are: spatial field distribution:
[F.J= [ 2 n2{N}{N} —nZ{N}I{N}, ) dzaix o . E E dzox
° ”|Ef|2 dz dx ﬂ|Eg|2 dz dx (17)

— [ n2{N},{N}, dzdx,
¢ (13) whereE; andEg are the electric fields in the fiber and in
on2 on2 the optical waveguide, respectively.
[Fz]:j[JZ—Z{N}I{N}+5y—y{N}T{N}Xj dzdx For the circular core fiber, the field profile isell
a| 0z 0x approximated by the Gaussian function [4]-[9]:

2 14
18 SN (N, 4 E, () O expl-r?/22%) (18)
2 z
where r? =x% + Z anda is the mode radius of the fiber at
For E' modes follows: the half-width-at-half-maximum field intensity.
—1 L2 p2 [N1T T Fig. 3 presents the fiber to waveguide coupling
[Fl]_i[ My {N} {N} _{N}Z{N}Z]dZdX efficiency and the waveguide mode diameter in the

s 2T transversal directiond/;, W,) as a function of the initial
- J} n; gy {NF{N}, dzdx , (15)  width of Ti-strip for different diffusion times. Eh
following set of fixed parameters was assumed:
H=80 nm, T=1050°C, A=1.523um and the fiber mode
diameter 2=5um. For this particular case, the
waveguide is single-mode for Ti-strip widths smatlean
an (16) 7 pum for t=3 h and smaller than 10m for t=12 h. The
+ g‘y‘_yJ {N}T{N}x]dzdx , coupling efficiency values reach approximately 92%o
ox the single-mode region. However, for long diffusion
times the maximum coupling efficiency conditionnisar
where A= n?, for E modes, orA=1, for E modes, the cutoff second mode.
- - - The coupling efficiency and the mode diameters as a
9y =3ny. {Nh =a{N}/ax ar?d{N})-, o{N}/o yand-x function of the initial Ti-strip thicknesdHj and diffusion
and z are the transversal axis agdis the propagation time are presented in Fig. 4 faN=5um, T=1050C,

direction. The parameterg, and & assume either the J=1.523um and 2=5 pum. Whent=3 h, the waveguide is
value 1 for diffused index in the and x directions single-mode foH < 95 nm and the cutoff frequency for

respectively, or zero for constant index. The mgf] is the fundamental mode is reached b 55 nm. For the

sparse and nonsymmetrical because of the prese‘nceczta:fSe oft>6 h. the propagation is onlv sinale-mode but
terms with refractive index partial derivative. e bropag y sing

In this work, the variation of the refractive inesx the cutoff frequ_ency chang_es to higher T.i thickndm_sall
and their spatial derivatives inside each finiengdnt are cases the maximum coupling efficiency is approxetat

. N 92 %, however fort=6h the efficiency values
expanded in terms of the base functiohg:{ presents low sensitivity to the thickness variadio

n? = {N}{ niZ}T =Xy z allowing to simplify the Ti-strip deposition reqaments.
Fig.5 shows the coupling efficiency and the
aniz ~ { 2} 097 { 2} waveguide mode diameter; as'functi.ons of both siifu
a_j_{N} N fjs a_j_{N} 9yJ; temperature and the diffusion time fow=5pum,
H=80 nm, A=1.523um, and 2=5um. Again, the
The finite element formulation was implemented in anaximum coupling efficiency is about 92 % for each
personal computer (Athlon 900 MHz, 512 Mb RAM)diffusion time considered. The maximum efficiency
using the Matlab software. For a single modal asialp values are reached for temperatures between’Co80d
typical CPU time is about 10 minutes. The georetril10C and correspond to waveguide mode diameters
models, the attribution of physical properties angear to 5um which is the mode diameter in the fiber.
boundary conditions, the finite element unstruduresh Figs. 3-5 show the maximum values of coupling
generation (using Delaunay algorithm) and graphigfficiency for different fabrication parameters. div
visualization of the electromagnetic fields werenelo though, the related fiber positions are essentialdfine
using the LevSoft, which was developed in the to&i the geometrical parameters of the alignment grgoves
of Advanced Studies- IEAV/CTA for finite element which are manufactured either by chemical etching o
applications [17]. laser ablation system. The Figs. 6(a)-6(c) pregsbet
center fiber position zEOpum, fixed) corresponding
respectively to the data set of the Figs.3-5. The
simulations show that the fiber position changesuad

The coupling efficiency between a single-mod um with W or H variations. For temperature variations
circular core optical fiber and a single-mode ThMhO, ~Petween 90T and 1158C the fiber position must be

waveguide was calculated by the overlap integrahef Medified by=5um.

2

2
[F]=] {@gzﬂ + aynf{agy +
Q

0X

Y oax

IV. COUPLING EFFICIENCY CALCULATIONS
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diameter as functions of the initial Ti-strip thigkss and A=1.523um. The mechanical tolerances were determined
the diffusion time. considering a maximum connection loss eqthl0 dB

(= 20.6 %).
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TABLE 1l
COUPLING EFFICIENCY FORCOMMERCIAL
OPTICAL FIBERS

(1]

A(pm)  2a(um) Net W (um) Wy (pm) W (%)

fiber guide guide guide
0.820 3.748 2.174061 4.28 2.758 88.517
1.060 5.092 2.159105 5.20 3.444 86.83d2]
1.300 5.656 2.147652 6.14 4,215 89.234
1.550 6.718 2.138914 7.22 5.145 89.792

The results shown in the Figs. 3-7 were calculébed

a typical fiber mode diameter g25um) and the
waveguide mode dimensions were calculated

(3]

for

A=1.523um. By taking into account some commerciaf4]

fiber characteristics is possible to obtain thadtment
condition for special cases. Table Il presentsample

for four commercial fibers (manufactured by 3M, PM

series) where the following fixed parameters wergs)

considered\V=5 um, H=80 nm,T=105CC, andt=6 h.

I. CONCLUSIONS

The fiber-to-diffused waveguide coupling efficiency

was calculated by using the finite element modalyais

for the Ti:LINbO; waveguide. The effect of waveguide

fabrication parameters on the coupling was verifiEde
relative fiber positions to obtain the maximum cling
efficiency were determined. This study permitsdisign

(6]

[7]

of groove channels to attach and align the fiber-

waveguide connection. The mechanical

precision

alignment requirements were determined by analytting 8]

fiber transversal offsets.
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The Development of a Submm-Wave Uncooled Bolometri8ystem
and Field Test

Roberto R. Neli, Arline M. Melo, Cristiano J. N. Bex, Maria B. P. Zakia, loshiaki Do,
Pierre Kaufmann, Jacobus W. Swart and Edson Moschim

Abstract - Developments directed to potential CONICET. . _
interest for telecommunications in the submillimete ~ €gid0 espectral tem varias outras importantes
and far infrared wavelengths band have been aplicacdes em sensoriamento passivo remoto, também

increasing in recent years. The detection of radin Cchamado de  termosensoriamento, tais como
in that spectral region has various other important Mmageamento de alvos no campo, supervisao de redes
applications in remote passive radiometric sensing, €/étricas de poténcia, visdo noturna,  radio
some times called as thermosensing, such as imagingneteorologia, propagacéo atmosfeérica e astrofisica.
of field targets, power line surveys, night visionradio  ESté trabalho apresenta o desenvolvimento de um

meteorology atmospheric propagation and detector bolométrico, ndo imageador, de radiagéo
astrophysics. The development of a non-imaging incoerente em bandas submilimétricas, bem como os

bolometer detector for incoherent radiation in the
submillimeter bands is presented. Construction defits
are presented for a detector's active material usip
polycrystalline and amorphous silicon. We describe
the bandpass filters to be placed in front of the
detector, which are being designed to be construate

testes de campo previstos. Sdo apresentados detalhe
de construcdo do material ativo, formado por silic
policristalino ou amorfo, do detector utilizando.
Descrevemos os filtros passa-banda a serem instaded
frente o coletor de fétons e o detector, projetados
construidos para freqiiéncias centradas em 405, 6€0

using the resonant mesh technology, centered at the850 GHz. O sistema bolométrico sera submetido a
peak frequencies around 405, 670 and 850 GHz. Thetestes de qualificacdo e de desempenho no planodbc

bolometric system will be submitted to qualificatin
and performance tests at the focal plane of a 1.5-m
submillimeter reflector located at a high altitude dry
site (El Leoncito, Argentina Andes), using the Suas a
source of blackbody radiation, and a beacon
transmitter at 405 GHz located in the far field wih
respect to the reflector. The first applications

considered for the system are measurements of Propagacéo atmosférica,

atmospheric propagation, solar imaging and tentatie
detection of solar transients (flares) in the seléed
bands.

Resumo — Nos Ultimos anos tem se dado crescentetransmission,

importancia ao desenvolvimento de microbolometros,
atendendo interesses potenciais
telecomunicacdes, da faixa submilimétrica ao
infravemelho distante. A deteccdo de radiacdoesta
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de um refletor submilimétrico de 1,5m localizado em
sitio seco de elevada altitude (El Leoncito, Andes
Argentinos), usando o Sol como fonte de radia¢@omo
caracteristica de corpo negro, e um transmissor
artificial de 405 GHz localizado a distancia remota
com relacdo ao refletor. Como primeiras aplicacdes
consideradas para o sistema estdo medidas de
imageamento solar, e
deteccdo tentativa de transientes solares (explospe
nas bandas

Index Terms—Infrared detectors, submillimeter
silicon devices, bandpass filters,
bolometers.

I. INTRODUCTION

The detection of non-coherent electromagnetic waves
in the range that includes millimetric, submillimet
waves until the far-infrared, uses bolometers ocroi
bolometer array sensors which have their electric
characteristics changed by the incidence of
electromagnetic radiation.

In this project we will use resistive bolometerd)ane
their electric resistance modifies when the radiatis
absorbed. Their basic structure consists of a fine df
metal or semiconductor with an absorber film placed
above, usually suspended by a substrate producing a
thermal isolation (Fig. 1).

The detectors used in the submm-wave — IR range can
be cooled or not. In more recent years uncooleectimts
have been widely used. They provide good sensitafty
room temperature bringing advantages like low dost,
weight and low power consumption.
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Among the various applications for the detectos th coefficient of resistance and conductivity (TCR) dam
operate in these high frequencies there is an i@apbr easily controlled by boron doping. It is fully coatjble
potential future for telecommunications, from thewnd with integrated circuit (IC) technology, can operat a
in the range where there are atmospheric “windofies” wide range of temperature and presents low cost
transmission and above the Earth's troposphere ftaechnology.
communications between platforms (balloons, aig$éan Using silicon anisotropic etching in potassium
and stationary devices) or between satellites. hydroxide solution (KOH, 10M at 82°C), various sésp

Siicon Nitide of bridges were fabricated as shown in Fig. 2.

FALNTER —_/_ (5] Lot act w w
Active Element

Silicon Substrate
Fig. 1. Microbolometer Sructure. //

Other important applications to be mentioned aee th
passive imaging made through clouds, fog, rain, kemo
and even through walls; devices that allow niglsion;
terrestrial mining detection; fire detection; sétur //
devices; cameras for medical and industrial apiing;

mine sensors in battlefields for military purposgeveral Fig. 2. Shapes of Bridges.
thermosensing applications have been developed for
agriculture, ground and crops surveys [Refs. 1-3].

This range of the electromagnetic spectrum is also o
great interest for space sciences, because it drin
essential spectral information on the cosmic bamigd
radiation, on distant galaxies recently formed andhe
initial phases of stellar formation in gas cloud®ur own
galaxy [4].

The diagnostics of astrophysical objects in the subm
IR range — with emphasis to the Sun - not onlyha t
continuum but also in spectral lines; are in thanfrline

Nitride silicon or silicon oxide films are prepared a
(100)-oriented silicon substrate as support filong as
icrobridges. First, the silicon wafer has beeneces
ith a 500nm silicon nitride deposited by electron
synchrotron resonance (ECR), or with a 1pm silicon
oxide, grown in a wet oxidation. In the followintep, a
1um thick poly or amorphous silicon layer is defexbi
on top of silicon nitride using chemical vapor dsition
(CVD). The silicon nitride layer is implanted withlaw
boron dose (3 x ¥8B cni?) in order to obtain the desired
resistivity and TCR. A 100 nm thick layer of silicon

of current research. In this range of wavelengthissi 7.7, : . ) .

possible to distinguish thermal from the non-thérmi]Itrlde IS deposned_ onto poly silicon in orderitsulate .
emissions caused by relativistic particles. Thestle su?n;m:l\_/;gavehgra-rled absorbgrt tLrom .the ndactlve
measurements can be developed from the groundpror f element [6]. These three layers consist the p er

space platforms in balloons and satellites. to define the support legs and active area, whetteas

; <1
The design of a room-temperature bolometric detectiosrpgqrt Ilegs ?rethlg:r!y dﬁ.peh? %‘B cm ) Iml ]EO act as
system has been developed, which basic technicgfetrical contacts. This fughly doping aiso formg-a

features, qualification tests, and first applicasioare Junction with silicon substrate proving an eleaiic
describe,d here ' insulation. After deposition of metal contacts, the

processing of the absorber formed by a porous lggtket.

Il. DEPOSITION AND PROCESSING PARAMETERS

An alternative way to perform thermally insulated

bolometers consists of micromachining the actieeneint _7

to form a microbridge which is anchored to thecsit
substrate through thin supports. The thermal dateetie

based on the effect of temperature change causedeby
heat absorbed from incident radiation upon theciete [iSiiconsubsial|
[5]. They have a number of advantages including wid

spectral response, room temperature operation @and |

cost. The thermal insulation is determined by th

geometry and the thermal conductivity of the suppor

Strong candidates for the active material to bed ume

poly and amorphous silicon. Their electrical tempee Fig. 3. Schematic flow chart of silicon microbolometers
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fabrication. Similarly, an arrangement with a complementary
structure, acts as a low-pass filter also calledaas
capacitive arrangement.

Associating those two arrangements, a bandpass
. ) k o~ g behavior is obtained, as is the case of the crioapes
into heat. It must have high absorption efficienhigh elements arrangement [11]. Considering typical

reproducibility and must be compatible V‘_"th_Stamaratmospheric spectral transmission characteristiefdR
progess. We can observe a bolometer fabricatioanseh 13-16], we selected transmission “windows’ centeired
in Fig. 3. the frequencies around 405, 670 e 850 GHz for the
filters.

These frequencies correspond, to the following

L , . wavelengths: 741 um, 448 pm and 352 pum, respegtivel
There are many appllcatlons for bandpass f||te.rl$1en as we can see in Fig. 4. The design parameters were

submm-wave to far-infrared range of frequenciest Fq, . >

. " . . . studied for bandpass filters centered on thosesand

example, “tunnel” junction mixers need bandpasersl

o avoid th turation by thermal radiation [91eToi Several authors have used cross-shaped elements as

0a OI te satu afo byl € ta a alo E,]e d sed bandpass filters with different notations to chsegze

equivaient power ot a bolometer can aiso be re loye the crosses’ dimensions [Refs. 9-11]. In this wank

using a bandpass filter to block the thermal raaiadver

the spectral range of the detector [9]. E”” follow the nomenclature given by Chase andejiis

This layer is known as “gold black” or “gold sooftidis
obtained by gold evaporation in nitrogen atmospH&ie
The absorber function is to convert the incidentatioh

I1l. R ESONANT MESH ASBANDPASSFILTERS

Band filters ar d in bolometri tem 10]. The cross-shaped elements have the desigreshap
andpass MIers are use OIOMEIHC SYSIEMS 14 own in Fig. 5, wherg is the periodicityL is the cross

select spegtral freqqenues of non—c-oherer?&ngth, 2b is the cross width an@a is the separation
electromagnetic waves in the range that mcIudeDs

millimetric, submillimetric extending to the farfnared reelg’;’if)ighi;_msses' Inthis Fig. we can find this
waves, on various applications in passive sensing o '
imaging. In the present case, the filters desigastiave
center frequencies to fit the atmospheric transomnss

windows, similarly to the selections made by Chasd

g
—
Joseph [10]. Such filters should present good
transmission at the center of the band and exdellen T 2a
blocking for lower and higher frequencies. g

There is a variety of resonant mesh structures with

different shapes that produce bandpass responge,asu
arrays of crosses; arrays of circular and squanduxting
rings and pairs of concentric circular conductifmggs -

[Ref. 9-12]. Our attention will be directed to
arrangements of cross-shaped elements.
It is known that a conductive plate with a squar

opening acts as a high-pass filter, and in thestréssion
lines model context is considered as an inductive The resonance wavelength (wavelength where occurs

arrangement [10,11]. the maximum transmission) is given by [10,12]:

IR A =2.1L )

g=L+2a Q)

?—ig. 5. Définition of the cross-shaped mesh parameters.

on the condition that the b/a ratio is smaller thhan
Thus, for each value of the filter central frequency
there are corresponding values for close to a half-

100

> wavelength.
2
g 1E
o F
ot E NRAO's Licbe
F ————- Liebe 89 1
0.01 L woeo Liebe 93 u
6 ' ‘ ' 2&0 ' ‘ ' 4(‘)0 ' ' ' 6(‘]0 ' ‘ ‘ séo ‘ ' ‘10700
Freq. (Hz)
Fig. 4. Atmospheric opacity (in nepers) vs. frequency (in
GH2).
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Fig. 6. Measured data and fitted curve for the
bandwidth vs b/a ratio.

For 220 GHz, we obtaih = 649 um. For 410 GHz,
L = 348 um and for 670 GHL, = 213 um. Our design

is deposited onto a thin Mylar substrate. After the
photoresist is applied the exposure is done. Ldkea,
metal etching is accomplished to obtain opaquesess

MacDonald et al. [12] uses the liftoff process. A
polyester substrate is glued with photoresist obaae
formed by a silicon substrate. The polyester is mede
with photoresist to perform the exposure and
development, so that the crosses become in higgf.rAl
gold or lead layer is later deposited by sputterd@that
the cross is surrounded by metal. Acetone can éé s
remove the polyester of the substrate.

For the present design we will consider the praeess
described by Porterfield et al. [9], Chase and Flog&0]
and Tomaselli et al. [11].

Fig. 7 illustrates two enlarged views of a 565 GHz
mesh filter built in the CCS laboratory for bandpas
testing purposes.

The complete bolometric system will be assembled at
the end of a “photon trap” to achieve maximum ezt
of radiation using the technique of non-imaging

looks for a small bandpass, nearly 25% of the akntrcOncentrator, also known as Winston cone [17] [18].

wavelength. Fig. 6 shows the dependence of the

bandwidth with the b/a ratio. The experimental da¢se

obtained from Porterfield et al. [9] and Chase aaseph
[10]. Fitting the data of Fig. 6 derived an emgific
equation relating the bandpass andtifseratio:

2 3
j +0 ,0409(b)
a

®3)

j-—/] =-0.0839 + 0.8115(b

oo

where usingA/A,, = 0.25, we geb/a 00.5.

b
a

IV. THE CONSTRUCTION OF FILTERS
Using the Eq.1 and Eq.2, adoptiggequal 80% of the

resonant wavelengtip= 0.8 4, andb/a [10.5 as the result
of the Eq.3, the following filter parameters areaitéed:

f(CHy | g(m) | Lm) | a(um) | b(um)
220 1091 649 221 111
410 586 348 119 60
670 358 213 73 37

The filter construction is being considered with tise
of photolithography process associated to an eajchi
process or metal deposition. Porterfield et al.ySés the
copper electroplating process for the crosses fiioma
Initially a thin copper layer is deposited on a sgla
substrate. Then, photoresist is applied on the whc
copper surface which is submitted to exposure to U
followed by the photoresist development, so that tt
crosses become in high relief.
electroplating around the photoresist crosses isedo
Removing the photoresist produces the crossesycav
The initial cooper layer is removed with a lightheng.

Chase and Joseph [10] and Tomaselli et al. [11] us
he etching process to obtain the mesh crosseshisn -
process a metal substrate (aluminum [12] or cofidH)

Then the copper

S = 8 K A

R e e e 2 b o

L A b b kLS

e e e b e b

s b b b 8 R R Bk
TELEL P+

etk &
R R T T
rer ettt bbb bt
tetdr bbb e

+EE+F e EA

=

R AER S
Fig.7. Enlarged views of resonant mesh filter designed
for center frequency of 565 GHz built on

aluminum/plastic film at CCSlaboratory.
V. OBJECTIVES AND TESTS

This project proposes the establishment of defindtio
prototype construction and installation of a boltnice
system in the focal plane of a 1.5-m reflectordobmm-
waves (SST project) installed in Argentina Andes] 29
which was made available for the present resedrbh.
assembly will be used
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Fig. 8 . The cumulative opacity plots for El Leoncito for
212 GHz (top) and 405 GHz (botton) for one year of
measurements [17,18] .

for tests on its performance, radiation detectiand
qualification. Solar emission will be used as arseuwof
continuum radiation, exhibiting a black body spewtr

At one frequency band, 0.4 THz, a beacon transmitter

will be used at the same site, located in theid fwith
respect to the reflector.

Recent measurements of atmospheric opacity for the

site of El Leoncito show that nearly 60% of the obiser
time has opacities smaller than 0.35 (Nepers) ft2 2

GHz and 1.5 (Nepers) for 405 GHz, showed in Fig. 8.
This study was made for measurements during one year
of observations (Mar 2002 -Feb 2003) [20] [21].[3

According to model predictions [Refs. 13-16] thaction
of observing time for an atmospheric opacity smahan
2.0 (Nepers) at 670 GHz and 850 GHz at El Leoncito
expected to be in the range of 50 - 70 %, therefiegly
170 days in a year.

A number of applications are also being considéoed
this initial phase. They will concentrate on atmaseh
propagation, which inhomogeneities and
determinations are not very well known in this raraf
frequencies [13], as well as on solar imaging amskible
solar transients detections (flares). These measntsm
will complement the works that are been done atrsub

waves propagation using SST at frequencies for which

there are coherent heterodyne radiometers avai(@t@
and 405 THz).

VI. FINAL REMARKS

It has been shown that submm-wave-far IR uncooled

sensors using resistive bolometers can be useertorm
high frequency measurements of uncoherent radiation

opacity

] various applications. A small bias is generated rwhe
] submme-infrared radiation from the emitting souree i

directed to the detector, measured by an exteimalic
Poly and amorphous silicon can be used as actiraezit
built in different patterns which will be measur¢a
observe the best result. The resistivity and TCRhef t

q active element can be obtained by ion implantatiad

low-temperature annealing. The microbolometer was

1_coupled to a submm-IR absorber with low thermalsnas

forming in this way an efficient bolometer. Bandpas
filters using resonant mesh technology will be used
limit the operation frequency band, defining thecpal
resolution of the measurements. We selected atredisph
transmission windows to centralize the frequendie8,
670 and 850 GHz for the filters designs. The cormaplet
process for their fabrication was described. Peréorce
and qualification tests will be performed placiniget
bolometer system in the focal plane of a 1.5-m subm
wave reflector, located in a high and dry mountdtie (EI
Leoncito, San Juan, Argentina). Solar black body
emission will be used as a test radiation sourcetife
three bands, together with a 410 GHz far field beac
transmitter at the same site. Initial applicatiomyi be
directed to atmospheric transmission measuremeoie,
imaging and transient detection.
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