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Resumo

O DQCA (istributed Queuing Collision Avoidancé um protocolo de acesso ao meio
de alto desempenho e estavel, que mantém uma \aizdaom qualquer carga de
trafego. Entretanto, ele pode permitir variagfestonaltas no atraso, principalmente
gquando mensagens grandes ocupam o canal por penmagito longos e este é um
comportamento indesejavel para trafegos com taxat @enstante, como o de voz, que
possuem requisitos rigidos de QoQuélity of service— Qualidade de servigo),

relacionados ao atraso e variacdo do atraso. Negialho é proposto um esquema
cross-layer baseado no protocolo DQCA, que visacgalmente reduzir o atraso

meédio e a variacdo do atraso dos pacotes de vtz.eBquema, chamado DQCA-RP
(DQCA com reserva periodica), procura manter a\atgio alcancavel com o DQCA,

enquanto melhora a QoS dos servi¢cos de voz, atdavésserva periddica de time-slots

para os pacotes deste tipo, de acordo com a tagerdedo dos mesmos.

Palavras chave: Crosstayer, DQCA, Redes sem Fio, Escalonamento Oportunista,

Trafego heterogéneo, QoS.
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Abstract

The DQCA Qistributed Queuing Collision Avoidances a high-performance and
stable medium access protocol, which maintaingh tiiroughput with any traffic load.
However, it can allow very high variations in delagpecially when large messages
occupy the channel for long periods and this isilatiesirable behavior for traffic with
constant bit rate, such as voice, which have steqtuirements on Quality of service
(QoS) related to delay and jitter. In this work prepose a cross-layer scheme based on
DQCA protocol, which mainly aims to reduce the ager delay and jitter of voice
packets. This scheme, called RP-DQCA (DQCA withiqukc reservation), aims to
maintain the high throughput achievable with the@Q while improving the QoS of
voice services through periodic reservation of tisiets for packets of this type,
according to the generation rate of the same.

Keywords: Cross-Layer, DQCA, Wireless networks, Opportunisttcheduling,

Heterogeneous traffic, QoS.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 Contextualizacao e Motivacao

Nos ultimos anos, tem se observado uma grande sxpaio uso das redes sem fio,
devido principalmente a flexibilidade e praticidadiesta tecnologia. Além disso, as
taxas de transmissdo dessas redes estdo aumemtapgl@ustos dos equipamentos
reduzindo consideravelmente. Assim, a cada diasestaindo uma grande variedade de
dispositivos que acessam as redes sem fio e, disegnente, hd& um aumento da
diversidade dos servicos oferecidos, que compreeralém dos servicos de dados,
como transferéncia de arquivos, httpmail e outros servicosveh outros de tempo-
real, como voz, video, jogos e etc. Diante disstg assunto representa atualmente um
dos principais topicos de pesquisa nas areas deputagdo, eletrbnica e

telecomunicacdes.

Com toda essa demanda crescente por servicos decagao moveis e sem fio, uma
ampla variedade de aplicacdes requer tratamenteieniciados para os diversos tipos
de servico disponiveis. Enquanto alguns tipos @fedo ndo possuem requisitos rigidos
de qualidade de servic®0S — Quality of servigeditos servicos de melhor esforgo,
podendo ser atendidos nos intervalos em que areséstiver 0cioso, outros como 0s
de voz ou video sob demanda nao toleram altoseisidie atraso ou variacdes de atraso
(jitter) muito elevadas, apesar de permitir pequenos qideiperdas de pacotes. O
limite de atraso sobre os pacotes de voz, por eke@mum fator muito importante para
uma conversacao inteligivel no receptor. Valoreatdeso altos e variacdes acentuadas
do atraso sobre esses pacotes alteram o modo carbavarsacao ocorre, gerando

degradagcbes da qualidade de voz perceptiveis aias@ssim, uma conversacao



continua e de qualidade aceitavel precisa ser sétida no receptor a partir de pacotes
de voz que experimentaram atrasos variaveis atdevésde. De acordo com os autores
em [1], o jitter no receptor é minimizado armazenando o0s pacotesbuffer e

liberando-os em intervalos regulares, ao reproaugom.

O padrao para redes locais sem MWLAN - Wireless Local Area Netwdrknais

difundido atualmente é o IEEE 802.11 [2], tambémhazido comoWi-Fi. Desde a

criagdo deste padrdo surgiram varias versfes, @r862.11a, 802.11b e 802.11g.
Entretanto, apesar disso ele ainda apresenta ¢ibeisa em termos de eficiéncia,
estabilidade e Qo0S. Foram propostas algumas vem@edlEEE 802.11 buscando
melhorias em requisitos especificos das redes gemoimo o 802.11n para o aumento
na vazao, o 802.11i que busca melhorias em segyraritjca no 802.11, e o0 802.11e,
que procura resolver problemas relacionados a dpd#i de servico. Apesar dos
avancos obtidos com 802.11e, ele ainda apreserdblepras relacionados ao
desempenho com alguns fluxos multimidia [2]. Asginover QoS em WLAN ainda é
um desafio, devido principalmente a fatores relzims ao meio sem fio, como a

mobilidade, altas taxas de erroldee baixa largura de banda.

O método de acesso baseado no modo Funcao de GacgédeDistribuidal¥CF —
Distributed Coordination Functionsque é obrigatorio e 0 mais empregado no 802.11,
suporta somente trafego do tipo melhor esfor¢cseja, ndo prové nenhuma garantia de
transmissdo ou de QoS e também ndo possui mecanidmadiferenciacdo que
possibilitem a priorizacdo no atendimento a deteaods tipos de servico. Este
comportamento contrasta com as exigéncias das rapliaacfes multimidia que tém
surgido e dai a necessidade de se desenvolver rsmhagdes, que viabilizem a

transmissao desses tipos de trafego.

Entdo, varios mecanismos estdo sendo propostogpparar QoS em redes sem fio e
pesquisas apontam que, devido a diversos fatoeesnies nessas redes, 0 projeto de
protocolos em camadas [3], cujo principio mais enid é a independéncia entre
camadas da pilha de protocolos, ndo é o mais adegpara esse meio. Varias
propostas exploram as trocas de informacdes eamnadas da pilha de protocolos para

melhorar o desempenho dos sistemas de comunicagddis, sendo este conceito



conhecido como projeto de otimizacdo em camadamadas (em ingléross-layer
design [4]. Varios mecanismos de acesso ao meio que egapr conceito£ross-
Layertém sido propostos na literatura e esses esqugenalsnente levam em conta, na
decisédo de escalonamento, as informacdes sobreabdagles dos enlaces dos usuarios,
obtidas da camada fisica e/ou informacgfes sobtipasde servico, vindas das camadas
superiores. Os autores em [5] e [6] prop6em mecaspara trafego heterogéneo (voz
e dados) baseados no protocolo DQ@#s{ributed Queuing Collision Avoidancgr].

Os esquemas propostos empregam concesis-layer no qual informacdes da camada
fisica sédo utilizadas na camada MAC para melhoraazio, enquanto informacdes
sobre os tipos de trafego, vindas das camadasisigsmpermitem a diferenciacdo dos
tipos de servigos, a fim de prover QoS para trategeoz.

1.2. Objetivo deste trabalho

O objetivo deste trabalho é propor um esquemmss-layerbaseado no protocolo
DQCA, que visa principalmente reduzir o atrasovamacao do atraso dos pacotes de
voz. Este esquema, chamado DQCA-RP (DQCA com rasperiodica), procura
manter a alta vazao alcancavel com o protocolo DQ&Wuanto melhora a QoS dos
servicos de voz, atraves da reserva periodidardeslotspara os pacotes deste tipo de

acordo com a taxa de geracao dos mesmos.

1.3. Estrutura da dissertacao

O restante desta dissertagcdo € organizado da &edoimma: no Capitulo 2 séo
apresentados alguns fundamentos teoricos necesgarna o entendimento do restante
da dissertacdo; sdo abordados alguns temas de feuunmta, objetivando a
contextualizacdo dos mesmos, incluindo uma viséal gebre o padrao para redes sem
fio 802.11, projetosross-layere os protocolos DQCA e PRMA, que serviram de base
para o esquema proposto neste trabalho. O Cadtdescreve o esquema proposto,
DQCA-RP, sua estrutura e funcionamento. O Cap#twdpresenta os resultados obtidos

através de simulagcbes por computador. Sado desanit@nbiente e 0s cenarios



considerados nas simulacdes, as métricas de desempealisadas e os resultados
obtidos, comparados com outros protocolos estudddonalmente no Capitulo 5 sdo

apresentadas as conclusdes finais e sugestoesgtrios futuros.



Capitulo 2 - Fundamentacao Teodrica

Neste capitulo sdo apresentados alguns fundameefsikos necessarios para o
entendimento dos capitulos subsequentes da disiertda Secdo 2.1 apresenta-se uma
visao geral do protocolo da camada MAC do padr&EIB02.11. Na Secéo 2.2 sao
introduzidos conceitos relativos a solu¢@esss-layere escalonamento oportunista e €
apresentada uma proposta de classificacdo de geaeiss-layer Na Secdo 2.4 é
apresentado o protocolo PRMA, do qual foram obtmsonceitos de reserva tilae-
slots para pacotes de voz empregados no esquema progsséotrabalho. Finalmente,
na Secao 2.5 é apresentado o protocolo DQCA, noogeguema proposto é baseado.

2.1. As Redes sem fio e o0 padréo IEEE 802.11

Existem varios tipos de redes sem fio, que vari@madordo com a tecnologia e a

aplicacdo. As principais tecnologias de redes semnicontradas atualmente séo:

Redes pessoais sem fiWPAN — Wireless Personal Area Networkambém
conhecidas com8luetooth sé&o definidas pelo padréo IEEE 802.15, cobrenuqresp
distancias e sao utilizadas principalmente paraecan dispositivos fisicamente
proximos aos computadores, como impressoras, oediladmeras digitais e outros,

sem a necessidade da utilizagdo de cabos.

Redes locais sem fioMLAN — Wireless Local Area NetowrlS&ao padronizadas pelo
IEEE 802.11, oferecem altas taxas de transmissmangem uma pequena dispersao

geografica, na ordem de poucas centenas de metros.



Redes metropolitanas sem fiWMAN — Wireless Metropolitan Area Netwprk
Também chamadas de WiMAXMorldwide Interoperability for Microwave Access
Interoperabilidade Mundial para Acesso de Microam)destas redes sao padronizadas
pelo IEEE 802.16. Abrangem uma area maior que a8N¥le oferecem altas taxas de
transmissdo para um grande numero de usuario®) fmEra uso domeéstico como

empresarial.

Redes sem fio de longa distanci@WAN — Wireless Wide Area NetworRbrange
uma grande dispersdo geografica e sdo voltadasapicacdes moveis, como a rede

celular sem fio.

2.1.1. O padrao IEEE 802.11

Antigamente ndo havia compatibilidade entre ospaquentos de diferentes fabricantes
devido a falta de uma padronizacédo e esse eraa ip&@iblema encontrado em redes
sem fio. Entdo surgiu a necessidade de se criapadndo para essas redes que
garantisse a interoperabilidade entre os equiparee8egundo Tanenbaum [3], além de
manter a compatibilidade com o Ethernet, que jaidava o mercado de redes locais, a
criacdo do novo padrdao enfrentaria alguns desafios)o descobrir uma faixa de
frequéncia adequada e amplamente disponivel, gaestdes relacionadas a seguranca
e resolver alguns problemas encontrados no meio feenpor exemplo, a possivel
mobilidade dos terminais, os problemas de termiaisltos ou expostos [3] e a
impossibilidade de os terminais transmitirem e @i o canal simultaneamente, que
impede a utilizagdo de técnicas de deteccdo dedesli Além disso, o padrdo deveria
ser economicamente viavel e disponibilizar umauergle banda suficiente. Entdo o
IEEE lancou o padrédo 802.11, que define as camddds e fisica para transmissdes
sem fio. Conforme comentado anteriormente, alguwaagcdes foram apresentadas
para o padrao IEEE 802.11, como o 802.11a, o 8B2lt 802.11g, que alcangam
diferentes velocidades empregando variadas faiasfreqiéncia e técnicas de
modulacao. Outros padrdes foram criados para proeditorias em pontos especificos
em redes locais sem fio, como o 802.11n, que buscaumento da vazdo, o 802.11i

para melhorias na seguranca e o 802.11e, pararpgumatidade de servigo. Estas



versdes do padrdo ndo serdo abordadas neste trabptidem ser consultadas em [8],
[9] e [10].

O padréo IEEE 802.11 atua nas camadas de enldsi&a da pilha de protocolos do
modelo OSI [3], como pode ser visto na Figura 1.d&wlhes relacionados a camada
fisica ndo serdo abordados neste trabalho e poelecossultados em [3]. A camada de
enlace de dados do IEEE 802.11 se divide em dumssiadas: a subcamada controle
de acesso ao meio, ou camada MAG:dium Access Contiplque determina quem
tem a permissao para transmitir, e a subcamadaodgdlz de Enlace Logicd I LC —
Logical Link Contro), que faz a ligacdo l6gica entre a MAC e as camsadaeriores,
tornando transparente para a camada de rede eng#s entre as diversas variagdes do
802.
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Figura 1: Parte da pilha de protocolos onde o 802l1atua.



2.1.2. O protocolo da camada MAC do 802.11

O protocolo de acesso ao meio (MAC) do 802.11 sapidwis métodos de acesso: o
PCF @oint Coordination Functionou funcdo de coordenacéo centralizada e o DCF
(Distributed Coordination Functionsu fungéo de coordenacgdo distribuida. O primeiro
€ opcional e utiliza uma estacdo base para conwod@esso. O segundo, que € 0 mais
utilizado na pratica, é obrigatorio em todas aslementacdes e nao utiliza nenhuma
espécie de controle centralizado; neste modo, @agdes concorrem pelo acesso ao
canal através do protocolo de acesso CSMA/CAMA with Collision Avoidance
CSMA com prevencgdo de colisdo), cujo funcionamentdescrito resumidamente a
seguir. Detalhes completos sobre o funcionameniaralmcolo MAC do 802.11 podem

ser obtidos em [2].

O CSMA/CA, empregado no DCF, admite dois modospbagdo: no primeiro modo,
guando uma estagao deseja transmitir um quadrprieiairo escuta o canal. Se o canal
estiver ocioso por um periodo maior que um intenalFS (istributed interframe
space— tempo entre quadros distribuido) ela comecarsstnitir ou se o canal estiver
ocupado, adia a transmissao até que esteja ocarsanp periodo de tempo igual a
DIFS e entdo, a fim de minimizar a probabilidadecdiéséo, a estacdo gera um atraso
aleatorio antes de transmitir, por meio de um amrtale backoff que € inicializado
com um valor aleatério entre zero e um determinasioero de janelas de tempo. Se
houver colisdo, as estacdes envolvidas aguardamtemnpo aleatério, usando o
algoritmo de recuo binario exponencial [3] e degergam novamente. O outro modo
de operacdo do CSMA/CA emprega o esquema de detelegc@&anal virtual, que se
baseia nos quadros RTRgquest to Send Solicitacdo de acesso), CTSdar to Send

— Livre para o envio) ACK (Acknowledgement Confirmacéo): quando uma estacao
deseja transmitir, se 0 canal estiver ocioso, @éaeum quadro RTS e aguarda o CTS
do terminal de destino. Se receber o CTS, a estag@i@ seu quadro, inicia um
contador de tempdifher ACK) e aguarda o quadro de confirmacA€K); se otimer
expirar antes da chegadaAlGK, o protocolo € reiniciado. Se o canal estiver adap a
estacdo é capaz de calcular o tempo que o camakhpecerda ocupado com base nos
quadros RTS e CTS enviados pelos outros terminaiamém uma espécie de canal



virtual para a transmissao, que a propria estagatrata através de um contador de

tempo NAV (Network Allocation Vector Vetor de alocacéo de rede).

2.2. Solugdes Cross-Layer

2.2.1. O modelo em camadas

O modelo de referéncia OSDgen Systems Interconnecfioproposto pela ISO
(International Standards Organizatiprdefine um conjunto de regras para padronizar o
projeto de protocolos de comunicacdo e facilitaingrconexdao de sistemas de

computadores.

Segundo Tanenbaum [3], neste modelo as redes ganizadas em pilhas de camadas
ou niveis, para se reduzir a complexidade do grajetprotocolos. O objetivo de cada
camada é prover determinados servicos as camaoscsas, definidos através de uma
interface existente entre cada par de camadaseatiasc Neste contexto, os protocolos
sdo conjuntos de regras para comunicacao entrecamada de um dispositivo de

origem e a camada correspondente no né de de€iimo pode ser visto através das
linhas tracejadas na Figura 2, a camada uma maquina se comunica com a camada
da outra maquina. Entretanto, na realidade os da@losao transferidos desta forma,
mas € no meio fisico que se d4 a comunicacdo propnite dita. Para que a informacgéo
chegue a camada correspondente da maquina deogesfimotocolo de cada camada
transfere os dados e informacfes de controle pammada adjacente imediatamente
abaixo dela até alcancar a camada mais baixa, padgio meio fisico, por onde a

informacdo é transmitida. Ao atingir a maquina @stitho, o fluxo segue na ordem

inversa, do maio fisico para as camadas superiatésshegar a camada que iniciou a

comunicacao.
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ORIGEM DESTINO
Protocolo da
Camada 4 |<---------- Camadas4 ~~~~-------->| Camada 4
A A
Interface entre as
camadas 3 e 4
A \ 4
Protocolo d
Camada 3 |[<-------- >| Camada 3 [< <zamadas 32| Camada 3
A A A
Interface entre as
camadas2e 3
A A 4 4
Protocolo d
Camada 2 [<-------- > Camada 2 < camadas 3> Camada 2
A A A
Interface entre as
camadas 1 e 2
A \ 4 \ 4
Protocolo d
Camada 1 |<-------- >| Camada 1 (< zragas 12| Camada 1
A A A A
v \ 4 A A 4
Meio Fisico Meio Fisico

Figura 2: Modelo ilustrativo com 4 camadas

O modelo OSI é composto de sete camadas, confooahe ger visto na Figura 1. Ele
define somente o que cada camada deve fazer, petifesar exatamente 0s servicos e
protocolos a serem utilizados em cada uma delasefescamadas do modelo OSI sao
apresentadas a seguir, destacando-se de formatasumpenas as fungbes mais
significativas de cada uma, apenas para o ententbna®s conceitos apresentados nas

secOes subsequentes:

A camada fisica: controla basicamente a modula¢égeténcia de transmissao, para
enviar osbits pelo meio fisico;

A camada de enlace de dados: controla o acess@iaccompartilhado, evita ou reduz
o numero de colisdes e melhora a confiabilidaderdace através da fragmentacéo dos
dados em quadros e do uso de FEGnyard Error Correction— Correcéo direta de

erros) e/ou ARQAutomatic Repeat reQuestRequisi¢cdo de repeticdo automatica);

A camada de rede: define o melhor caminho a serndegelos pacotes, da origem até

o destino;
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A camada de transporte: estabelece comunica¢Oes fiim através da rede;

A camada de sessdo: permite o estabelecimentosd@eseentre usuarios de diferentes

maquinas;

A camada de apresentacdo: realiza conversdo do dsmdbido pela camada de
aplicacdo para outro formato, por exemplo, podézegacompressdo ou criptografia

sobre este dado;

A camada de aplicagdo: contém os protocolos rel@os servicos das aplicacdes dos

usuarios.

2.2.2. Cross-layer

Segundo Srivastava e Motani [11], o modelo em caativide as tarefas a serem
executadas em uma rede em camadas e define aghiaralos servicos a serem
providos atraves do projeto de protocolos espesifitara as diferentes camadas. Esta
arquitetura impde algumas regras no projeto deopots; por exemplo, ndo permite
comunicacao entre camadas ndo adjacentes e a cag@mientre camadas adjacentes
deve ser feita através de procedimentos de chamadaspostas, de forma que
protocolos de camadas mais altas fazem uso dog@eovidos pelas camadas mais
baixas apenas através da interface definida pglatetura, sem conhecer os detalhes de
implementacéo destes servigos. Ainda de acordo[tino projetista tem a opcéo de
escolha entre seguir ou ndo estas regras e qualtpjeto que viola as regras impostas
pela arquitetura € considerado um projetmss-layer Por exemplo, permitir a
comunicacao direta entre camadas ndo adjacentegacilhando variaveis globais
entre diferentes camadas, ou ainda projetando atoqmio em uma camada levando-se

em conta a implementacéo do protocolo de outradama

As violacbes do modelo se fizeram necesséarias ipalmente devido a problemas
presentes no meio sem fio, como mobilidade dosodiBpos e interferéncias, que

acarretam em erros na recepcao. Entretanto, ossnmssm fio oferecem varias



12

possibilidades de comunicacdo oportunista que r@deram ser exploradas com

projetos unicamente em camadas.

2.2.2.1. Tipos de projetoscross-layer

De acordo com [11], os projetasoss-layer podem ser classificados em quatro
categorias, dependendo das formas como as regrasqddaetura em camadas Sao

violadas:

Criacao de novas interfaces;

Fuséo de camadas adjacentes;

Acoplamento de projetos sem a criagdo de novadanss;

Calibracao vertical através das camadas.

A) Criacao de novas interfaces

Este tipo de projetccross-layer € baseado na criacdo de novas interfaces para
compartilhamento de informacdes entre as camadapieOcaracteriza a violagcdo da

arquitetura em camadas € a criacdo de uma novéaeaao prevista na arquitetura.

Pode-se dividir essa classificagdo em trés submadsg dependendo da diregcdo do
fluxo de informacé&o entre as camadadpward (ascendente), com o fluxo indo de uma
camada inferior para uma superibQwnward (descendente), de uma camada superior

para uma inferior oBack-and-Forth(vai-e-vem), em ambas as dire¢des.

1) Fluxo de informacabpward
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O protocolo de uma camada superior requer algurf@macdo de uma camada
inferior, através da criacdo de uma nova interfifZ@ecamada mais baixa para a mais
alta, conforme mostrado na Figura 3. Como exemplodem-se citar o esquema
proposto neste trabalho, DQCA-RP, e outros esquelmascalonamento oportunistas
apresentados no decorrer desta dissertacado, agspgroauram aumentar a vazao da rede
dando prioridade de transmissédo aos terminais cethames condi¢cdes dos enlaces.
Nesses esquemas oportunistas, a informacao scbrelagdo do canal pode ser enviada
da camada fisica para a de enlace, que por suaavetiliza na decisdo de
escalonamento. De acordo com [11], outros exentpleautilizam essa interface podem
ser obtidos em esquemas de modulacédo adaptatestato do canal, e.g., no trabalho
de Jiet al [12], os quais procuram adaptar os parametrogral@smissdo, como
modulacdo e codificacdo usadas, de acordo comoariatdo do canal recebida da

camada fisica, a fim de reduzir perdas de quadrasnal.

Camada 5
Camada 4
Nova interface
para
notificacéo Camada 3
da camada
inferior para a
superior
Camada 2
Camada 1

Figura 3: Projeto cross-layercom a criacdo de nova interfac&pward

Outro exemplo de projettross-layercom interfaceipwardé a notificacédo explicita de
congestionamentd&CN - Explicit congestion notificatiprenviada de um roteador para
a camada de transporte do transmissor TCP. Sedsinakkottaiet al. [4], erros no
enlace podem ser interpretados erroneamente p@lsNMISSor como congestionamento,
fazendo com que este diminua a janela de transmissduzindo o desempenho da

rede. Este problema pode ser evitado através dprojeto cross-layercom interface
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upward através da qual o roteador envia uma ECN paran@ada de transporte,
permitindo-se diferenciar entre perdas devido asemo enlace de perdas por

congestionamentos.

2) Fluxo de informaca®ownward

O protocolo de uma camada mais acima na pilha d®gnlos poderia utilizar uma
nova interface direta com uma camada mais baixa @asstar dinamicamente alguns
parametros desta camada, conforme mostrado naaFiguPor exemplo, a camada de
enlace pode utilizar nas decisdes de escalonarpardmetros sobre os tipos de trafego,
recebidos da camada de aplicacdo, visando atenakerrequisitos de QoS de
determinados tipos de servi¢co. Pode-se citar cotamplo deste tipo de projetwoss-
layer o protocolo DQCA-RP proposto neste trabalho, @m@slo em detalhes no
Capitulo 3.

Camada 5
Nova interface
para ajustar
algum Camada 4
parédmetro n
camada
inferior
Camada 3
Camada 2
Camada 1

Figura 4: Projeto cross-layercom a criacdo de nova interfac®ownward

Outro exemplo desse tipo de interface pode sev wiatproposta apresentada em [13],
onde a persisténcia do ARQ na camada de enlace ggvdalterada pela camada de
aplicacdo. Quando for transmitido um fluxo de temgal, € melhor perder quadros a
atrasa-los, e assim a quantidade de retransmisfétsadas pelo ARQ pode ser
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reduzida. A proposta de Abd El At al. em [14] combina a solu¢do anterior com FEC,

evitando o descarte de quadros de video com p@ucas

3) Fluxo de informag&Back-and-Forth

Este tipo de fluxo caracteriza-se por dois protosdtabalhando em camadas diferentes
de forma colaborativa. Informacfes sao trocadadiragamente através de uma
interfaceback-and-forth com os parametros fluindo dinamicamente nos skemidos,
conforme mostrado na Figura 5. Em [15] € proposto algoritmo que realiza um
controle conjunto de escalonamento e de poténciaeslesad hog utilizando um
projetocross-layercom interfaceBack-and-Forth entre as camadas de enlace e fisica.
O algoritmo determina na camada de enlace o numeénaissivel de usuérios que
podem tentar transmissdes simultdneas em um slatioDe acordo com o cenario
definido na camada de enlace, na camada fisidéoéufa controle de poténcia, a fim de

satisfazer ao requisito de QoS, traduzido em taxard debit.

Camada 5

Camada 4

Camada 3

Camada 2

Camada 1

Figura 5: Projeto cross-layercom a criacao de nova interfac®ack-and-Forth

B) Fusdo de camadas adjacentes

Este tipo de projetaross-layerconsiste em unir os projetos de duas ou mais casnad

adjacentes formando uma nova supercamada, de muedo gervigo provido por esta
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supercamada seja a unido dos servicos providos palaadas que a compde. Esta
arquitetura nao exige a criagdo de novas interfags® que a comunicacdo com as
outras camadas da pilha de protocolos pode utikzatnterfaces existentes, como

apresentado na Figura 6.

Camada 5

Camada 4

Supercamada
(servicos das
camadas 2 e 3)

Camada 1

Figura 6: Projeto cross-layercom fusdo de camadas adjacentes

De acordo com [11], apesar de ndo haver uma pposiss-layer que cria
explicitamente uma supercamada, o projeto colalvorahtre as camadas fisica e MAC
tendem a ultrapassar a barreira existente entr® e@mo visto na proposta de
modulacdo adaptativa apresentada em [12], comentaflaxo de informacatpward

do topico anterior.

C) Acoplamento de projetos

Neste tipo de projetoross-layer durante o projeto de um protocolo, alguns de seus
parametros podem ser deixados explicitos para ggsam ser acessados por um
protocolo de outra camada, como apresentado naaFiyuAssim, ndo ha criacdo de
novas interfaces para compartilhamento dinamico irdermacgfes, porém esses
protocolos estardo acoplados, de modo que um datepode ser alterado sem acarretar
em modificagdes correspondentes no outro. Na edido que caracteriza este tipo de
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projetocross-layeré o fato de o desenvolvimento de um protocolo era ntamada ser

feito levando-se em conta o processamento em utogeio de outra camada.

Camada 5
_.Camada 4
Parametro /
acessadg
por umai Camada 3
camada ',
inferior
\‘-, Camada 2
Camada 1

Figura 7: Projeto cross-layercom acoplamento de projetos

Um exemplo deste tipo de projetmss-layermpode ser visto em [16], onde uma camada
fisica seria capaz de receber multiplos pacoteslsineamente. Esta nova capacidade
da camada fisica exige que a camada de enlaceepeggetada, uma vez que ela néo

pode acomodar pacotes vindos de fluxos diferembesre mesmo quadro.

D) Calibracéo vertical através das camadas.

Como o nome sugere, este tipo de pro@tuss-layercaracteriza-se pelo ajuste de
parametros que cruzam as camadas, como apresaat&dgura 8. Segundo os autores
em [11], o desempenho do ponto de vista da camadsplitacdo € uma funcdo dos
parametros das camadas inferiores. Portanto, lragdio através das camadas resultaria

em maior ganho de desempenho que o ajuste dosgtanarfeito em pares de camadas.
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® camada 54

Camada 4

Camada 3

Camada 2

¥ Camada le

Figura 8: Projeto cross-layercom calibracédo vertical

Um exemplo de calibracdo vertical pode ser vistgpraeto cross-layerem [17], no
qual a persisténcia do ARQ na camada de enlacen#olzmla de acordo com os
requisitos de atraso, definidos na camada de gglica € utilizada para ditar a selegédo
de taxa, através do esquema de modulacdo adaptatceimada fisica.

2.2.2.2. Considerac0Oes sobre projetaross-layer

Como visto nas secOes anteriores, geralmentss-layer se refere a projeto de

protocolo desenvolvido burlando as regras de pobdscem camadas ou explorando a
dependéncia entre as camadas da pilha de proto@$obeneficios que podem ser
obtidos com 0 uso deste conceito sdo inUmeros, meageral, as propostas existentes

na literatura se concentram em trés objetivos jpans:

» resolver problemas especificos préprios do meio fi@ngue ndo poderiam ser

solucionados satisfatoriamente com protocolostastante em camadas;

» apossibilidade de comunicacao oportunista. Dedacoom [11], a caracteristica

variavel no tempo da qualidade do enlace permi¢iliaacdo oportunista do
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canal; por exemplo, os parametros de transmissatenposer ajustados

dinamicamente de acordo com as varia¢Oes da qdaldizs enlaces.

» tratar novas modalidades de comunicacdo ofereadas.as quais a arquitetura

em camadas nao se ajusta.

Observa-se que os esfor¢cos €Enoss-Layertém sido feitos de forma independente, por
pesquisadores de diferentes areas e que trabalmadiferentes camadas na pilha de
protocolos. Além disso, questdes fundamentais camexisténcia de diferentes
propostas de projetd3ross-Layer quando deveriam ser invocadas, quais regrasrsegui
etc., ndo estao sendo unificadas ou tratadas.

Nas secOes anteriores foram apresentados os ambgidamentais de projetososs-
layer. Os principais tipos de projetosross-layer foram mostrados, conforme
classificagéo proposta em [11], e foram dados algxemplos de propostas relativas a
cada classe identificada. Entretanto, este assiilttGe esgota aqui, visto que este € um
assunto recente e bastante amplo. Informacdes aoaipletas sobre propostasoss-
layer existentes na literatura, assim como questdesviadaa implantacdo de projetos
cross-layere suas interacdes nas diferentes camadas dadgilpeotocolos, podem ser
obtidas em [11], [18] e [4].

2.3. Esquemas de escalonamento oportunistas para

trafego heterogéneo

Alguns esquemas de escalonamento, ditos oportar{3g&- Oportunistic Schedulipg
procuram melhorar o desempenho das redes, exptoendariagcdes das condi¢cdes do
canal, inerentes as redes sem fio. Os autores 8mafitesentam uma visdo geral de
esquemas de escalonamento oportunista, os quaaratalgoritmos que decidem qual
usuario escalonar em catil@e slof levando-se em conta a qualidade atual do enkace d
cada usuario. Ainda apresentam esquemas de OS-smwifo, que procuram dar
garantias de QoS para diferentes tipos de fluxdsaflego.
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Apesar de esquemas de OS trabalharem na subcamanmtidole de acesso ao meio
(MAC - Medium Access Contjpkles sdo inerentemer@oss-Layer Como pode ser
visto na Figura 9, OS multi-servico é um protocGloss-Layemo qual o escalonador,
que opera na subcamada MAC, recebe informacfesndmsdores da qualidade do
canal da camada fisica, traduzidos em taxas dentiasdo suportavel, e outras
relacionadas ao tipo de servico das camadas stgerafim de utiliza-las nas decisdes
de escalonamento.

Camadas superiores

Informacéao
sobre o tipo
de servico

Subcamada MAC

(Escalonador OS multi-servico)

Informacéo
da qualidade
do canal

Camada Fisica

Figura 9: Interfaces cross-layerem Esquemas de OS multi-servigco

Com o objetivo de melhorar a vazao de redes senalfjoritmos de OS exploram as
variacbes nos estados dos canais. Tais escalosagoveuram escolher dentre os
usuarios, aquele que experimenta as condicOes ©lal calativamente melhores e
suspender a transmissdo de dados dos outros ssudiéoque as condicdes de seus
enlaces se aproximem das melhores condigbes dagdpepossiveis. Assim, o tempo
gasto para transmitir a mesma quantidade de dadme Ber reduzido e,

consequentemente, o nimero de usuarios compaddhmmeio pode ser ampliado.
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O funcionamento de um esquema de OS requer o domdr@o das qualidades do
enlace de cada usuario ativo que compartilha urtraador, antes de cada decisdo de
escalonamento. Normalmente, cada usuério medeagécekinal-ruido§NR - Signal-
to-Noise Ratipdo sinal recebido no sentidownlink (transmissdo de uma estacdo base
para 0s terminais) e esta informacdo retorna adratador central nouplink

(transmissao de um terminal para uma estacéo base).

Para alguns esquemas de OS, ditos gananciosomentouda vazao € alcancado com
prejuizo de justica e de qualidade de servico. &tes multi-servicos emergentes, nas
quais os usuarios fazem uso ao mesmo tempo des\tigpos de aplicacdes diferentes,
tanto de tempo reaR — Real Time como voz sobre WLAN, video e jogos, quanto
nao de tempo reaNRT — Non-Real-Timecomo email e transferéncia de arquivos,
somente um esquema de OS multi-servicos pode gawmaminivel de servico minimo

para cada um dos fluxos de trafego ativos, buscamda solucdo de compromisso
Otima entre os objetivos de vazao, justica e geraminima de servico para multiplos

fluxos concorrentes de trafego de dados.

2.4. PRMA

O protocolo de acesso ao meio PRMZagket Reservation Multiple AccessAcesso
multiplo com reserva de pacote), proposto por GO@DIMet al. [20], € uma adaptacéo
do protocolo R-AlohaReservation Alohapara o ambiente celular, que resetinae-
slots periodicamente e dinamicamente para terminaisodeativos transmitirem seus
pacotes enquanto durar a comunicacdo. Ele permieog terminais de voz ativos
compartilhem o canal de maneira semelhante ao esqii®MA (Acesso Mdltiplo por
Divisdo de Tempe- Time Division Multiple Accee que odime-slotsnao reservados
para usuarios de voz possam ser utilizados pelodrios de dados, para transmitirem

Seus pacotes.
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2.4.1. Estrutura e funcionamento

No PRMA, os terminais compartilham um Unico carabpransmissdo dos pacotes no
sentidouplink, dos terminais para um Ponto de AcedsB { Access PoiptAs fontes

de informacg&o podem ser classificadas em perigdicaso 0s pacotes de voz e outros
sensiveis ao atraso, ou aleatérias, como pacotdadis, mensagens de sinalizacdo e

algumas informacdes de controle [21].

O PRMA é baseado na divisdo do canal em quadrges,dcwacdo € o periodo entre
chegadas de pacotes de voz em um terminal. Comwadosa Figura 10, o quadro é
dividido em time-slots sendo cadadime-slotigual ao tempo de transmissdo de um
pacote de voz. Dessa forma, no PRMA, os tamanhes$irde-slotse dos quadros sdo
projetados especificamente para acomodar eficigrte@musuarios de voz, permitindo
que, se um terminal transmitiu 0 primeiro pacote w@m determinaddime-slot ele
poderd transmitir os pacotes seguintes utilizandmeasmo time-slot nos quadros
subsequentes. Segundo HANZOal. [21], a duragéo do quadro PRMA, assim como o
namero ddime-slotsem um quadray, esta relacionado a variaveis como taxa do canal,

taxa do codificador de fonte de voz e niumerbitkeno cabecalho de cada pacote.

A
TS|TS|TS| TS| TS TS| TS
1123]4|5] " ""fn1l|n
— /)
~
Quadro
Duragéo =t t = tempo de transmisséo de um pacote de voz

r = periodo entre chegadas de pacotes de voz

Figura 10: Estrutura do quadro PRMA

Cadatime-slotem um quadro PRMA pode estar no estado dispowivealeservado,
sendo que cad@me-slotreservado € utilizado pelo terminal de voz (pecddque o
reservou e ofime-slotsdisponiveis sao disputados pelos outros termataiss, tanto
aleatdrios quanto os periodicos que ainda naoti@&eslotsreservados, quando eles

tém pacotes para transmitir. O numerotidee-slotsdo quadro é do conhecimento de
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todos os terminais, entretanto, eles ndo necessitédoer qual € o primeiro ou ultimo
time-slotdo quadro. Para manter um controle sobre as 8egsagodime-slotsde cada
quadro, disponiveis e reservados, cada terminatémanm registrador de reserva de
quadro, com unbit para caddime-slot sendo 0 (zero) para disponivel ou 1 (um) para

reservado.

O tipo de informacdo, periddico ou aleatério, @infado pelos terminais ao AP através
de umbit no cabecalho de cada pacote. O AP envia pacotesliimentacao no sentido
downlink para todos os terminais, contendo informacOedivataao ultimo pacote

recebido e ao estado time-slof se esta reservado ou disponivel.

Quando um terminal periodico (voz) deseja iniciaraucomunicacdo ou um terminal
aleatorio tem pacote pronto para transmitir, elempetem pelo acesso ao canal
utilizando ostime-slotsndo reservados, seguindo regras semelhantes psotbaolo
Slotted-Aloha Na contencédo, cada terminal transmite seu paunferéximotime-siot
disponivel e aguarda o pacote de realimentacdoRlogAe o informa se o pacote foi
recebido com sucesso ou se ocorreu uma colisasiftiasao de dois ou mais terminais
no mesmdime-slo). No caso de colisdo, os terminais periodicosatantetransmitir os
pacotes emtime-slots disponiveis subsequientes com probabilidgdeenquanto os
terminais aleatérios tentam com probabilidad®s parametrog e r representam as
probabilidades de permissdo dos terminais periédizcaleatorios respectivamente.
Assim, definindag > r, o sistema daria certa prioridade para as infodesperiddicas
sobre as aleatdrias, que podem tolerar atraso maiores. Os terminais de voz
descartam os pacotes que excedem o limite de ate&woserem transmitidos com

SuUcCesso.

Os terminais aleatérios tém que competir pelo acasscanal para a transmissédo de
cada pacote presente no seuffer. Ja um terminal peridédico, quando consegue
transmitir com sucesso o primeiro pacote de umaearsa em um determinadimne-
slot, tal time-sloté marcado como reservado e o terminal poderaasid nos quadros
subseqientes para continuar a comunicacao. Issotgagjue 0s pacotes restantes da
comunicacao sejam transmitidos sem disputa e sésd@opois untime-slotreservado

pode ser usado nos quadros seguintes somente Eldauque o reservou, até que o
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time-slotseja liberado no final da conversa. O terminalgogro sinaliza o final da
conversa deixando tme-slotque foi previamente reservado para ele vazio,nfize

com gue este volte a ser marcado como disponivel.

Na Figura 11, apresenta-se uma sequéncia de ta@sogucomn time-slotscada, nos
quais o terminal 1 (T1) mantém uma reserva do iter¢ene-slote o terminal 8 (T8)
mantém uma reserva do quirtime-slot Ao terminar a conversa de um desses dois
terminais, ele deixar4 time-slotque esta reservado para ele vazio (sem transmitir)

fazendo com que no quadro seguintditaé-slotseja considerado disponivel.

T1 T8 T1 T8 T1 T8
112(3]|4|5]|6 n-dnjl|(2|13|4[(5(6 n-dnjl{2(3|4]|5(6 n-4 n
— A A v
Y Y Y
Quadro x-1 Quadro x Quadro x+1

Figura 11: Sequéncia de quadros PRMA com n slots

2.4.2. Consideracdes sobre o desempenho

BIANCHI et all. em [22], discutem algumas limitagdéo PRMA, como a ineficiéncia,
devido ao recurso gasto com a reserva de aceggme&palmente, a incapacidade de
recuperar pacotes corrompidos. A retransmissaard@acote corrompido é permitida
somente um quadro depois, mesmo ¢one-slotsdisponiveis dentro desse intervalo, e
esse atraso extra se acumslltat a slot. Além disso, a perda de um pacote, corrompido
ou nao recebido, pode causar a liberacadirde-slotque estava reservado, podendo
ocasionar colisbes e fazer com que o terminal tepleadisputar novamente o canal

para continuar transmitindo pacotes da mesma csaver

JANI [23] faz um levantamento dos testes de desehpg realizados e apresenta dois
protocolos baseados no PRMA, os quais visam melharavazdo e solucionar

problemas relacionados ao canal com desvanecintentando o sistema mais robusto.
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Mecanismos, como a protecdo do pacote ou do seaca@alo através de codigos de
correcdo de erros, propostos por HAN20Oal. [21], poderiam amenizar alguns dos
problemas citados. Entretanto, devido as caratiter$sdo meio sem fio, normalmente
nao ha garantias de que o pacote seja recebiddpeltmrnando essa solucao inviavel,

se aplicada isoladamente.

2.4.3. Algumas variantes do PRMA

Foram propostas varias adaptacdes ao protocolo PRMAos esses protocolos
baseados no PRMA, como em [22]-[30], mantém suatesa basica e o mecanismo de
reserva para pacotes de voz, mas incluem melher@aptacdes que visam uma série
de beneficios, como a aplicagdo em outros ambiemeshora no desempenho,
acomodar melhor trafegos com taxasbids variaveis e trafego multimidia ou resolver

algumas limitacoes.

2.4.3.1. C-PRMA (Centralized Packet Reservation Multiple

Acces$

Em [22] é proposta uma versdo melhorada do PRMameida C-PRMACentralized
Packet Reservation Multiple Accgssaseada emninislotspara contencdo e num maior
controle do acesso ao canal pelo AP. Nesse pratogc@\P atua efetivamente como um
controlador centralizado da largura de banda eotitiga de acesso. E ele quem decide,
de acordo com regras especificas, sobre o estadmadietime-slot (disponivel ou

reservado) e a distribuicdo das reservas entrerimsnais ativos.

No C-PRMA, ostime-slotsdisponiveis sdo dedicados exclusivamente a redeside
reservas de acesso ao canal, ndo transportandonagdes com carga util (voz ou
dados). Como as requisicbes de reserva contém umaatidade limitada de

informacdes, elas podem ser enviadas dentro de-pacutes. Entdo, osme-slots



26

disponiveis sdo divididos em mini-slots de tamanho igual ao tempo de transmissao

do mini-pacote de requisicao.

O protocolo C-PRMA procura aumentar a vazéo, oamilo a utilizacdo ddsme-slots
através do emprego aeinislotsna contencdo e da implementacdo de um algoritmo de
escalonamento no AP, que gerencia eficientementénusslots de reserva e de
transmissdo. O algoritmo de escalonamento pernigeocgtime-slotsnao reservados
sejam utilizados, além das requisicfes de resg@a a retransmissao imediata de
pacotes perdidos, ou para a antecipacdo da tras@mie pacotes que aguardam nos
buffersdos terminais. As decisdes de escalonamento s@das levando-se em conta

0s requisitos de atraso de cada pacote a ser titattspelos terminais.

A cadatime-slot o AP decide e informa, através do pacote demealiacdo, qual
terminal tera a permissdo para transmitir o sewtpago proximatime-slotou se tal
time-slotestara disponivel para contencdo. Quando o APnra@os terminais que um
time-slotesta livre para contencdo, cada terminal que adaergr uma reserva escolhe
um mini-slot envia um pacote de requisicdo e aguarda o paeotealimentacédo do
AP. O pacote de realimentacéo informa se a regernl@m sucedida ou ndo. No caso
de colisédo, cada terminal envolvido escolhe um midgimostime-slotlivres e tenta
novamente; se uma reserva foi bem sucedida, onalmi dito “reservado” e fica

aguardando a permisséo do AP para transmitir caclate

Para que o AP possa considerar os requisitos deoatias decisdes de escalonamento,
cada terminal informa o atraso que o proximo paaater transmitido (pacote na saida
do buffer do terminal) ja sofreu, aguardando no dmiffer Entdo, cada pacote
transmitido pelos terminais, seja de requisicioederva ou de carga util, transporta o
valor do atras@;, emtime-slots experimentado pelo proximo pacote a ser trandmiti

desde o instante em que foi gerado no terminal.

O algoritmo de escalonamento

O algoritmo de escalonamento implementado no C-PRbi#sidera somente fontes de

voz, embora possa ser adaptado para suportar dioss de trafego. Nessa secéo,
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apresenta-se uma descricdo resumida do algoritmiciente para o entendimento do
protocolo e das regras de escalonamento. Inforrsagiss detalhadas podem ser
encontras em [22].

As fontes de trafego, quando no estado ativo, ggrarotes a uma taxa constante de
1/T pacotes por segundo. O limite de atraso para gaae voz € de time-slotse
pacotes que ndo forem transmitidos dentro desste IsAo descartados. Como visto
anteriormente, junto com cada pacote transmitidoupo terminali, € enviado o valor
do atrasowi, do proximo pacote presente haffer. O valor dew; € considerado na
decisdo de escalonamento, mas também é utilizaldo gigoritmo comoflag, para
liberar a reserva quando o terminal n&o tiver rpacotes para transmitir (fazen@dp=

7), Ou para indicar que o pacote seguinte aindaesiondufferdo terminal, mas que a

reserva deve ser mantida (fazergmegativo).

O algoritmo mantém um registrador de deslocamd?ioA Polling Registgy contendo

7 posi¢cOes e cada terminal reservado tem o seuifidador ocupando uma posicao
nesse registrador. A posicédo que um terminal oagp@R, representa o tempo maximo
(em time-slot3 que o0 seu pacote pode esperar para ser trangmédides de ser
descartado. Por exemplo, considerando a ocupac@drRdapresentada na Figura 12, o

terminal T5 deve ser atendido em no méaxintioe-slots

PR — Polling Register

—> Ty T L T3|Ts Ts Te —»

T o1l T+1 T T-1 6 5 4 3 2 1

Figura 12: Exemplo de padrdo de ocupacado do PR

O terminal entra na PR quando ele obtém o acesspasicao na qual ele € inserido
depende do limite de atraso do seu pacote. QuarAl® recebe uma requisicdo com
sucesso, ele calcula o valor @g através da express@p= 7 — w;. Observa-se qu&;
representa 0 numero maximo time-slotsque o pacote ainda pode esperar para ser

transmitido (o limite de atraso menos o atrasooféido) sem ultrapassar o limite
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Entdo, o terminal entra no registrador na posigi#avde maior indice ndo maior do
qgueC;. Por exemplo, considerando a Figura 13, um nowoit@l com valor calculado
de C; igual a 4, entraria na posicéo 3, ja que a podcéstd ocupada pelo terminal T5.
Se nao tiver posicao vazia no PR entreG;, ssignifica que o requisito de atraso desse
pacote ndo podera ser atendido. Nesse caso o0 paascartado, mas o algoritmo

mantém a reserva para o terminal inserindo-o ng§{o§ + C; do PR.

PR - Polling Register

—> Ty T2 Te L T3|Ts Ts —>

T 11 T+1 T T-1 6 5 4 3 2 1

Posicado vazia

Posicao reservada para o terminal

Figura 13: Ocupacédo do PR com a posicéo 1 livre

A cadatime-slot o PR é deslocado e o terminal que nele ocupasiggo 1 receberd a
autorizacdo para transmitir um pacote no proximoe-slof como seria 0 caso do
terminal T6 na Figura 12. A ndo ser que o termlibale a reserva, ele entra novamente
na PR, em uma posi¢cado de acordo com o valaews;d®l na posi¢cad + 1, conforme a
transmissao do pacote tenha ocorrido com sucessd®uespectivamente. Vale notar
gue, em caso de erro na transmissao o pacote w@oigpaser retransmitido, pois o seu

limite de atraso ja teria excedido.

Caso nenhum terminal ocupe a posicdo 1 do regmtradime-slotseguinte pode ser
utilizado para requisicbes de reserva, para rettessio de um pacote recebido com
erro, ou para antecipar a transmissao do préximuoiral na PR. Qtime-slot sera
utilizado para contencdo se uma das seguintes giwslifor verdadeira: se ocorreu
colisdo no ultimdime-slotdisponivel, se o PR estiver vazio ou se ndo hoawéencao
em T time-slots se nenhuma das condi¢gBes for satisfeita, serd dpdrtunidade de
transmissdo ao terminal que ocupar a posicdo nZia waais baixa no PR (seria o

terminal T5 na Figura 13). Nesse Ultimo caso, astrassdo € antecipada; iSso é
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interessante, pois, se ocorrer algum erro na trigsém o pacote pode ser retransmitido

antes de estourar o seu limite de atraso, desdinhatime-slotdisponivel.

2.4.3.2. IPRMA (Integrated Packet Reservation Multiple

Access)

O autor em [23] apresenta um protocolo baseadoRMA? o IPRMA (Integrated
Packet Reservation Multiple Accgss qual visa melhorar a vazéo, permitindo a xeser
de time-slotstanto para pacotes de voz (periédicos) como pamdtps de dados
(aleatorios).

No IPRMA, um mecanismo de priorizacao garante iftaxle de acesso atme-slots

vazios para terminais de voz, que tém requisitosatl@so mais rigorosos, mas,
enquanto os terminais de voz podem resdinag-slotsindividuais quadro a quadro, 0s
terminais de dados podem reservar multiploe-slotsdentro de um mesmo quadro. O
principal objetivo do IPRMA é aumentar a vazéo ddat e melhorar o desempenho

geral do sistema, com o0 uso mais eficientetihos-slotsvazios.

Para pacotes de fontes periddicas, o processordencdo e reserva diene-slotsno
IPRMA é idéntico ao usado no PRMA. Para pacotest@li®s, o processo de contencao
€ semelhante, mas, diferente do PRMA, no qual umiri@l deve entrar no processo de
contencdo para enviar cada pacote, no IPRMA, sdemminal tem varios pacotes
prontos para transmisséo, ele pode informar notpaado na contencdo o nimero de
time-slotsque ele deseja reservar. Esse valor ndo pode exxaeglantidade de pacotes
no buffer do terminal e, para garantir justica e priorid@dea terminais de voz, esse
namero deve ser limitado. Cada terminal sabe o rmrde time-slotsvazios e as

localizagbes deles no quadro.

Conforme comentado em [23], considerando um queaoN time-slots sendK (K <
N) time-slotsvazios, para uma prioridade de vozMéM < N) time-slots um terminal

de dados ndo pode reservar mais do dUd{l) time-slots além do utilizado na
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contencdo. Se ndo houver colisédo durante a tras&mo pacote de contencao, serao
reservados atéK¢M-1) time-slots disponiveis ou menos para 0s pacotes restantes.
Quando terminarem dBne-slotsreservados para um terminal, se ele ainda tivestpa

no buffer, 0 processo é reiniciado. Esse mecanismo garaags@ para o0s terminais de

VOZz e proporciona maisazaopara terminais de dados.

2.4.3.3. MPRMA (Modified Packet Reservation Multiple

Access)

Erros de transmissdo de pacotes no sentiplmk podem levar ao cancelamento
prematuro de reservas dene-slots Devido a impossibilidade do AP decodificar
corretamente os cabecalhos, ele pode informar ecailamente dime-slot como
disponivel. Os autores em [24] propdem a reducdaxwde erros nos cabecalhos dos
pacotes através de codigos de correcdo de ermtsvaehente simples, dispensando
modificagcbes no PRMA. Além disso, erros no sentddanlink podem fazer com que
0s terminais ndo reconhecam corretamente os esthtime-slots disponiveis ou
reservados, ocasionando colisOes tooe-slots ndo utilizados. Os autores em [25]
propdem um protocolo PRMA modificad®PRMA — Modified PRMApara solucao
desses problemas e comprovam através de analiseula@io que esse protocolo €

mais robusto que o PRMA padrao.

O funcionamento do MPRMA € basicamente igual a@BMA, com a implementacéo

das seguintes modificacdes:

Um bit de final de convers&QT — End-of-talkspuyté inserido no cabecalho de cada
pacote enviado pelos terminais, para indicar ol fil@acomunicacdo. O valor 1 (um)
para obit EOT instrui o AP a liberar tbme-slot Este mecanismo permite a liberacdo do
time-slot um quadro antes do PRMA basico, evitando a ocupagd umtime-slot
somente para essa operacdo. Para protecdo denerngslink, se o AP falhar na

decodificacdo desg®t por dois quadros seguidos ele libera a reservaranslot
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Apo6s o recebimento de cada pacote, o AP envia wot@ae realimentacédo no sentido
downlink (ACK), o qual informa aos terminais, através dbegalho, se o pacote foi

recebido com sucesso e também o estadinimslotpara o quadro seguinte, se esta
reservado ou disponivel. Para prevenir erros nmtpade realimentacdo, caso 0s
terminais ndo consigam detectar o cabecalho dagdocalos, exceto o que transmitiu o

altimo pacote, deixaréo de transmitir netisee-slotno préximo quadro.

2.4.3.4. DPRMA (Dynamic Packet Reservation Multiple

Access)

O DPRMA (Dynamic Packet Reservation Multiple Acgepsoposto em [26] € um
protocolo baseado no PRMA e, assim como ele, també&maseado em quadros, cuja
duracéo é o tempo entre chegadas de pacotes d@ guadro € dividido ertime-slots
cada um do tamanho de um pacote. O processo dencéottambém é semelhante ao
do PRMA basico, no qual os usuarios utilizéime-slotsdisponiveis para disputar o
acesso ao canal através do protocBliatted Aloha Entretanto, a principal diferenca
entre os dois protocolos estd na forma comdirog-slotssdo reservados para 0s
terminais. No DPRMA, o AP atua como um controladentralizado, responsavel por

alocar recursos do canal entre os terminais.

O DPRMA permite a distribuicdo priorizada dose-slotsconforme o tipo de trafego.
Na medida em que da prioridade aos usuarios degtrafle tempo reaR{IT — Real
Time, mantém esforcos para acomodar trafego nédo dpoteeal NRT — Non Real
Timg quando possivel, sendo assim mais adequado ppoatar trafego multimidia,
como voz, video conferéncia e trafego de dadoseéHiwis flexivel na atribuicdo de
largura de banda aos usudrios, permitindo a resbrvam ou maisime-slotsem um
guadro ou ddime-slotsem quadros alternados para um usuario, de acomoocseu
requisito de taxa de transmissao e a capacidagendiel do canal. Além disso, as
alocacbes ddime-slots aos usuarios podem ser modificadas dinamicameraiey
permitir a alocacdo déme-slotspara usudrios mais prioritarios e para suportar as

necessidades de mudanca de usuérios com takédsdeariavel BR — Variable bit
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rate). No DPRMA, usuarios de dados (aleatorios) tamigodem fazer reservas,

entretanto, a maneira com que o AP tenta acomad@-dliferente de usuarios RT.

Funcionamento do DPRMA

De acordo com o trafego a ser transmitido e a thxageracdo dos pacotes, cada
terminal determina a taxa de transmissdo necesg@rna garantir a transmissao
temporizada de seus pacotes e envia esse valegdisicdo de taxa para o AP, através
de bits de requisicdo de reserva (RR) que sé&o incluidosabecalho de cada pacote
enviado. Para usuario com taxaldieconstante BR — Constant bit rajeo valor da
taxa requerida deve ser 0 mais proximo possiveabxia de geracdo de pacotes. Para
reduzir ooverheag o nimero de taxas de transmissao diferentes muesuario pode

requerer é limitado.

Todo terminal ativo deve monitorar o canal devnlink a cadatime-slot para saber
quando ele podera transmitir. Os novos pacotesdger&m cada terminal sdo
armazenados em uma fila enquanto aguardam a trss@mé 0 usuario pode aumentar
ou diminuir a requisicdo de taxa, conforme o tamadh fila cresce ou diminui
respectivamente. Assim, o valor da requisicdo da tumenta ou diminui quando a
ocupacao da fila atinge certos niveis (limites)ssees niveis devem ser escolhidos
cuidadosamente para cada tipo de trafego. Essegs@@ermite evitar o estouro da
capacidade dbuffer, atrasos na transmissao e que, quanddimatslotfor atribuido a

um usuario ele ndo tenha pacote para transmitiategemento dduffer).

O AP distribui ostime-slotsdos quadros DPRMA entre os terminais ativos dedaco
com os tipos de trafego e as taxas requeridas pslo&rios. Quando um usuario se
torna ativo, ou seja, transmitiu o0 primeiro pacatem sucesso, 0 AP tenta
imediatamente atribuir dentre oBme-slots disponiveis, tantos quantos forem
necessarios para atender a taxa requerida. S@messlots disponiveis ndo forem
suficientes, é dado tratamento diferenciado pardifesentes tipos de trafego: no caso
de usuario de dados, o AP faz uma alocacdo pastidbuindo todos osime-slots
disponiveis ao usuario e mantém um controle paraipea alocacdo completa quando

mais time-slotsforem liberados; para usuarios com requisitoslogide tempaotime-
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slotsque antes estavam reservados aos usuarios de sfaasilizados para completar
a requisicdo de taxa. Estes usuérios de dadosvguenh seusime-slots‘confiscados”
aguardam em uma fila para terem novas reservasdquame-slots se tornarem

disponiveis.

Quando um usuario se torna ativo, ou solicita umenio da taxa requerida, méise-
slots devem ser atribuidos a ele. Ao atribtiine-slotsa um usuario, o AP determina
guaistime-slotsserao utilizados, procurando distribuir as resealaatoriamente entre
ostime-slotsdisponiveis, de forma que as atribuicdesime-slotsa um usuario fiquem

espalhadas aleatoriamente pelo quadro.

Para fazer esse “espalhamento”, primeiro o AP dgter quantos e quateme-slots
estdo livres. Depois, examina sequencialmente (um)acadatime-slotdisponivel e
determina se ele sera alocado para o usuario aubDudiante esse processo de deciséo
se aloca ou nédo cadiane-slof o AP utiliza duas variavei§, que representa o numero
de time-slotsque falta para serem alocados para o termin&, ue representa o
namero deime-slotsdisponiveis que ainda faltam para serem examindtidatime-
slot disponivel € examinado e é atribuido ao usuaria poobabilidadeP, = S/S;
depois, o valor d& é decrementado e, casdirne-slottenha sido atribuido, o valor de
S, também é decrementado; o processo é repedioioa slot, até o ultimo disponivel.
Na Figura 14 representa-se a alocagéo timd-slotspara um usuario, em um quadro
de 15time-slots sendo inicialmente (no quadro N-1) fithe-slotsdisponiveis e 5
reservados. Na sequéncia ilustrada na figuréime-slot &€ atribuido sempre que a
relacdoS/S: atinge o valor 1/2 (50%). Observa-se que no qubldrestardo reservados
para o usuario asots4, 7, 11 e 14.
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s Ts T 1S TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15

Quadro N-1| R R RIR R
Sn=4
Sc=10
Sn=4
Sc=9
Sn=4
Sc=8
! v
X Sn=3
. Sc=7
| v
. Sn=3
1 —_
Snisc = 4/8 Sc=6 v
Aloca o ' Sn=2
Time-slot4 ' Sc=5
' ! v
' ' Sn=2
1 Sn/Sc = 3/6 Sc=4 v
| A
\ Time-slot7 ' Sc=3 L
1 | ] ‘
: | ! Sn=1
! \ Sn/Sc = 2/4 Sc=2
1 ' Aloca o !
N ! Time-slotl1 Sn/Sc = 2/4
, ' | Aloca o
' i : Time-slot14
1 ]
1 ! ]
v v v v
TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
QuadroN| R R|IR RIR|R R|R R
R Slotsque ja estava R Slotsatribuidos ao
reservados usuario

Figura 14: Atribuicdo de quatro time-slots para umusuario

O numero ddime-slotsreservados para um usuario pode ser diminuidadguale
reduz a taxa requerida ou quando € necessériaiatiilme-slotsa um usuério mais
prioritario. Em ambos os casos, o AP escolhé&me-slotsa serem liberados de forma

que as alocacdes do usuario se mantenham espaitieai@msiamente pelo quadro.

Nesse processo de decisdo sobre dirars-slotsdevem ser liberados, o AP examina

sequencialmente (um a um) catilae-slot reservado para o usuario e o libera com
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probabilidadePy = & / S, ondeS; é o numero déime-slotsque faltam para serem
liberados €5 é o numero déime-slotsque faltam para serem examinados; depois de
examinar cadéme-slot liberando-o ou néo, o algoritmo atualiza as v&igS; e S e
passa para time-slotseguinte. Na Figura 15 € representada uma redigsione-slots
reservados para um usuario, déne-slotspara 4. Na sequéncia ilustrada na figura, o
time-sloté liberado sempre que a relag@ts atinge o valor 1/2 (50%). Observa-se que
no quadro N, oslots2, 6, 11 e 13 estardo disponiveis.

s Ts Ts TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Quadro N-1 R|R R R RIR|R R
Sd=4
Sr=8
1
i Sd=3
\ o Sr=7
1
i Sd=3
X Sr=6
1 1
Sd/Sr = 4/8 : v
Libera o . 2?_‘52
Time-slot 2 ! v v
' H Sd=2 Ln=1
! , Sr=4 Lc=3
| ' : v
! Sd/Sr = 3/6 N Sd=1
) Libera o ' Sr=2
' Time-slot 6 ' :
| . ]
1 1
: . Sd/sr = 2/4 !
: ! Libera o '
! H Time-slot 11 '
| | | :
' ' ! !
! ! : Sd/Sr=1/2
1 1 ! Libera o
| i ! Time-slot 13
1 1
: : : i
1 1 1 1
| | ! !
v v v \4
TS 7S TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Quadro N D|R D R D|R|D R
R Slots D Slotsliberados
reservados (Disponiveis)

Figura 15: Liberacéo de 4 time-slots de um usuarique tinha 8 time-slots reservados
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Depois de desalocéime-slotsde um usuario que terminou a transmissao ou reduzi
sua requisicdo de taxa, o AP verifica se existemanss aguardando paime-slots
adicionais. Nesse caso, sdo considerados primeinswarios mais prioritarios e depois,

se sobrarertime-slots 0s menos prioritarios.

Desempenho do DPRMA

Os autores, em [27] e [28], investigaram o0 desemmpeaio DPRMA considerando
trafego de voz, video conferéncia e dados. Foratlb como parametro de comparacao
um protocolo PRMA modificado para suportar trafegultimidia, denominado
PRMA*. No PRMA*, cada usuario pode reservar mudigolime-slotspara atender a
sua necessidade de requisicdo de taxa. Entreteanda, reserva ou liberacdo é feita
individualmente para cad@me-slot Quando um usuéario deseja reservar mais de um
time-slot a reserva é feita do mesmo modo que no PRMAresasvas que 0 usuario ja
possuia sdo mantidas; para liberar reservas dauumatstime-slots o usuario os deixa
vazios, como no PRMA. O usuario precisa monitorarimero deiime-slotsque ele
precisa e o numero diene-slotga alocados para ele.

Resultados de simulagcbes mostram desempenhos semeslhdos dois protocolos,
quando é considerado somente trafego de voz, comsudrio requerendo time-slot
por quadro. Entretanto, com outros tipos de ussaniadesempenho do DPRMA é

consideravelmente superior.

Testes realizados em [27], através de simula¢astram que: 1) em um sistema de voz
e video conferéncia, aumentando o numero de usud# video conferéncia, a
superioridade da eficiéncia do DPRMA, medida em emamde usuarios de voz
suportavel, cresce, permitindo admitir 70% maisaties de voz que o PRMA*; 2) com
voz, video e dados, com o DPRMA podem ser admit@@6 mais usuarios de dados

gue com o PRMA*,

Os resultados em [28] mostram que o DPRMA: 1) amtasmenos perdas tme-slots
devido a colisdes e a perdas de reservas; 2) [farardes quantidades de usuarios de

voz e video, ele permite acomodar muito mais ugssade dados, mantendo os
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requisitos de qualidade de servig@oS — Quality of servigedos outros trafegos; 3)
apresenta menores atrasos nas filas de usuanaz devideo, mas a um custo de maior
atraso de pacotes de dados; 4) alcanca uma vazag o0& 0,66 a 0,97 contra 0,33 a

0,59 do PRMA*, com o sistema operando na capacidagema.

Em um ambiente com desvanecimento, o estado dd e#teena entre “bom” ou
“ruim”, com ocorréncias frequentes de perdas deteac quando no estado ruim. Essas
perdas de pacotes podem levar a perdas de resiertrage-slots além de comprometer
a QoS dos usuérios de dados, que aceitam atrasoeesnanas nao toleram perdas.
Entdo, em [29] foram propostas duas modificacbe®DRBMA, para permitir a sua
utilizacdo nesse ambiente, considerando usuariogodevideo e dados: na primeira
modificacdo é implementado um esquema de requisigdepeticdo automaticARQ -
Automatic Repeat reQuégsto DPRMA, visando solucionar o problema de pemias
pacotes. A segunda modificacdo foi proposta pastalelecer as reservas, perdidas
durante o canal ruim. Quando um usuario passa mpoesiado do canal ruim, ele ndo
consegue identificar as informag0des relativas sarvas dosime-slots entdo ele adia a
transmissao até que o canal melhore. Nesse cgsuoisde usuario ndo sabe se podera
continuar a sua transmissao ou se ele perdeu vaedetime-slots Entdo, usuarios de
dados e de voz utilizam um temporizador (timer) ueicializado quando o estado do
canal se torna bom; se um usuario detectar, antesogimer expire, umtime-slot
reservado com o seu identificador, significa queeserva continua e ele podera
continuar a sua transmissdo, caso contrario, gggnifue a reserva foi perdida e ele
deverd enviar nova requisicao. Ja o usuario deopnbece exatamentdime-slotque é
reservado para ele quadro-a-quadro. Assim, se etmsloto AP n&o informar o
identificador do terminal, ele sabe que perdewsarva e tera que participar novamente

da contencéao.

2.4.3.5. PRMA com reserva fixa para Video

Em [30] é proposto um protocolo baseado no PRMA gaportar diferentes tipos de
tradfego, como voz, dados e video em tempo real eom@m debit varidvel (t-VBR),

atendendo os requisitos de QoS de cada um. O pfotpmoposto reserva no inicio de
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cada quadro um numero fixo dé time-slotspara transmitir alguns dos pacotes de
video. Os pacotes de video restantes podem sesmitados nostime-slots que
sobrarem, competindo com pacotes de voz e de dadgsindo as regras do PRMA

basico.

O numero ddime-slotsreservados para transmissdo de pacotes de Whetgve ser
minimizado, para permitir a utilizacdo méaxima dalma de banda e deve ser grande o
suficiente para manter a probabilidade de deschrtpacotes de video em um nivel
aceitavel. Se o valor dd for muito grande, pode ocorrer desperdiciotilos-slotsndo
utilizados, diminuindo a eficiéncia do sistema. Ratro lado, valor deM muito
pequeno também pode levar a menor utilizacdo dararde banda, devido ao maior
namero de colisées, com mais pacotes de video domdpanostime-slotsdisponiveis.

Encontrar um valor 6timo de M néo é tarefa faalispdevem ser consideradas muitas
variaveis, como as probabilidades de permissaaide®ntes tipos de trafego, nimero
de usuarios de cada tipo de trafego, os requidito®0S e a capacidade do sistema.
Assim, deve-se encontrar uma combinacao ideal slesseres que faca o sistema

trabalhar na sua capacidade maxima.

Em [30] foram realizados testes para encontrarlaoneombinacéao do valor dé e as
probabilidades de permissao de terminais de valnga video. Foi investigado o efeito
do valor deM sobre o desempenho do sistema, determinado palernimaximo de
usuarios que o0 sistema pode suportar. O estudoulexm consideracdo as
probabilidades de permisséo dos tipos de trafege eequisitos de probabilidade de

descarte de pacotes de voz e video e atraso me&giacdtes de dados.

25.  DQCA

Em [31], [5], [32] e [6] s&o apresentados mecansm@® escalonamentoross-Layer
para prover trafego heterogéneo (voz e dados) $6bhveN, utilizando o protocolo de

acesso ao meio DQCM(stributed Queuing Collision Avoidance
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2.5.1. Visao geral do protocolo DQCA

Como pode ser visto em [2], o protocolo de contd@lecesso ao meio no padréao IEEE
802.11 é baseado no CSMA/CEdrrier Sense Multiple Access/Colision Avoidarce
Acesso multiplo com deteccdo de portadora e préwerde colisdo), que usa o
algoritmo deBackoffexponencial binério para reduzir colisées. Commeamtado em
[33], sabe-se que esse protocolo é ineficientecaosa dos periodos ociosos devido ao
backoffe da alta presenca de colisbes, na medida em carga de trafego cresce. Isso
se torna critico com aplicacdes altamente exigenteso as que envolvem voz, video
sob demanda e trafego multimidia em geral. Portad#oacordo com os autores em
[34], existe uma necessidade de desenvolver nowa®golos MAC que suportem
requisitos de alto desempenho em termos de van@spavariacdo de atrasfittér),
justica e consumo de energia e também que sejamnaaiaiptaveis as mudancas de

condicdes do sistema, como a carga de trafegonounero de nés.

O DQCA, proposto em [7], € um protocolo de acessan@io distribuido, de alto
desempenho, projetado para ambientes WLAN, queademelhor desempenho que o
protocolo DCF implementado no padrdo 802.11. Sotulicbes de trafego baixo, ele
funciona como um mecanismo de acesso aleatéri@a enadida em que a carga de
trafego aumenta, passa suavemente e automaticapaatem esquema de reserva.

Nesta secdo apresenta-se uma descricdo resumidardateristicas do DQCA e seu
funcionamento, suficiente para entendimento do msg® de escalonamento

proposto. Informacdes detalhadas sobre o DQCA padgrencontradas em [7], [35] e

[6].

2.5.1.1. Estrutura do quadro DQCA

O quadro DQCA consiste de trés campos, como padesse na Figura 16. O primeiro
€ 0 campo de acesso, ou janela de contencdo, gliiMdé&o em m mini-slots de

controle, durante os quais 0s nés podem requeessa@o canal enviando requisicdes
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de acessoRTS — Request to sgnd segundo campo é o campo de dadzdd Sloj,
para transmissao de dados com carga util, e drnec@acote de realimentacdeBP —
Feedback packgt que € transmitido pelo AP a todos os nés e ocort€eedback
necessario para que cada no fique sempre cientestimdos das filas e suas posicoes
nas mesmas. O campo FBP contém as Clar(to send- livre para envio), contendo
informagdes sobre o estado de cadaislot de controle, indicando sucesso, colisdo ou
vazio, a confirmagadcACK — acknowledgmenpara o pacote transmitido no campo de
dados e informacgdes adicionais que podem ser dagucomo as taxas de transmissao
disponiveis dos usuarios ativos. Sao inseridos gyezgl intervalos SIFSsiort inter
frame spacka cada alternancia entre transmisséo no seapililok e downlink ou seja,
apos o campo de Dados e apés o pacote de realgéenta

1 gquadro DQCA

! Janelade Campo de Dados Pacote de :
;  contengéo realimentagéo i

SIFS SIFS |
RTS|RTS|RTS Data «—>» FBP |e—b

——
Uplink Downlink

Figura 16: Estrutura do quadro DQCA

O protocolo DQCA oferece acesso aos usuarios enmtarvalo de tempo reservado
pelas requisicoes de acesso (RTS), confinando lksb&® somente nessa parte do
quadro [6], e o campo de dados € destinado a tras&mde dados livre de colisbes. As
RTSs tém um formato especifico, suficiente parasgje detectada pelo AP e possa ser
usada para a detec¢do do acesso e a estimacandighoodo enlace. Em [36] e [37], €
comprovado que 3minislots de controle h = 3) sdo suficientes para garantir o
desempenho do sistema proximo de 6timo com quatiprga de trafego, pois, como as
RTS sao transmitidas em um intervalo de tempo mp#gueno, o processo de
resolucdo de colisdes, cam> 3, trabalha mais rapido do que a transmisséo desda
Valores maiores den podem resultar em atrasos ligeiramente mais banas

contengdes, a um custo oeerheadmaior.
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2.5.1.2. Funcionamento do DQCA

Segundo os autores em [7], apesar de o DQCA usardurnordenador, ele trabalha de
forma distribuida, pois o AP atua simplesmente coetector das RTSs e ACKs e um
repetidor, a fim de difundir essas informacfes marasto dos nos. Por isso, qualquer
nod na rede poderia executar essa tarefa de cog&endispensando um AP ou
gualquer estrutura centralizada. As regras do potdcsao executadas em cada terminal
de forma independente, assincrona e completamistriduida.

Conforme ilustrado na Figura 17, o DQCA mantém dilas distribuidas: a fila de
transmissdo de dadoDTQ - Data transmission queuegue € empregada no
escalonamento da transmissao de pacotes, e aefil@esblucdo de colisbe€RQ —
Collision resolution queye A cada quadro, o n6 na cabeca da DTQ esta apto a
transmitir seu pacote, enquanto os nés que estiveeesaida da CRQ tentaréo resolver
a colisdo. Dessa forma, os processos de transnmidssdados e de resolucéo de colisdes

trabalham em paralelo.

Quando um n6 tem uma nova mensagem para transgtgtinpserva os estados das filas
para verificar se esta apto a enviar uma requisiP@a enviar uma requisicéo ele
escolhe aleatoriamente um dasminislots de controle e envia uma RTS. Em cada
minislot de contencdo, um entre trés eventos podem ocoremhuma tentativa de
requisicdo, sucesso na requisi¢do por um Unicoundequisicdes simultdneas por mais
de um n@, gerando colisdo. No caso de sucesso,qoe@nviou a requisicdo entra na
DTQ e aguarda sua vez de transmitir a mensagehguwseer colisdo, os nés envolvidos
entram na CRQ e no proximo quadro é aplicado oritigo de resolucdo de coliséo.
Quando a DTQ e a CRQ estao vazias, um controleelsa semelhante &dohatoma
lugar, com o objetivo de reduzir o atraso de acdd¥sese esquema, 0 né envia a RTS
normalmente e transmite imediatamente o pacote esmm quadro, sem a requisicao
prévia do canal. Isto pode permitir colisbes emndnaissdes de dados, mas em
contrapartida diminui o atraso quando o sistemiaegstom carga de trafego baixa. Na
Figura 17 apresenta-se o processo de resolucadis@es do DQCA.
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Tratamento de colisdes

A 4

Resolve Colisdg— CRQ

( |niCi0 ) _’RTSRTSRTS
DTQ Transmissa
N livre de colisbes
—

Envia Requisicag—
A

Usuario2
Usuario3

Usuarion

Figura 17: Fluxograma da resolucéo de colis6es enmuquadro DQCA

Conforme comentado anteriormente, ndés que envianigsigdes de acesso em um
mesmominislot gerando colisdo, entram na mesma posicao da GlB@lgoritmo de
resolucdo de colisbes, os nos que estiverem nacaxada CRQ selecionam
aleatoriamente uminislotde controle no proximo quadro e reenviam uma RES310s
gue enviarem as RTS’s com sucesso entram na DT®@Qcaso de nova colisdo 0s nés
envolvidos entram novamente no final da CRQ e @gm®0 se repete até que a CRQ
figue vazia. Para evitar instabilidade, os usuadosm mensagens novas nao podem

enviar requisicées enquanto a CRQ nao estiver vazia

As informacdes relativas as filas ndo sdo trandastidiretamente pelo AP, mas
processadas em cada né ao final de cada quadrobasenem parametros alimentados
pelo AP através no pacote FBP. As filas sdo reptadas nos nos por quatro valores
inteiros, TQ, RQ pTQepRQ TQ representa o numero de ndés na DTQ aguardando para
transmissao, enquanRQ é o numero de colisdes na CRQ aguardando a résolds
parametrospTQ e pRQ representam a posicdo do n6 na DTQ e na CRQ,
respectivamente. Vale notar que os paraméi@e RQtém o mesmo valor para todos

0s nés, enquaniel Qtem valores distintos para cada n@Rtem o mesmo valor para

nos que colidiram no mesmmaini-slot
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As decisdes de escalonamento ndo sdo tomadas Peloas cada usuario sabe quando
transmitir, calculando e mantendo as varidveisdagae seguindo algumas regras

predefinidas, com base em informagdes contidasmpc FBP.

Conforme apresentado em [6], quando o AP informavés do campo FBP que uma
solicitacdo (RTS) foi bem sucedida, cada no incréensua variavel Q (tamanho da
fila de transmissédo) em uma unidade, enquantogquadnviou a RTS define o valor da
variavel pTQ (posicdo na fila de transmissdo) com o valorT@ j& incrementado,
ocupando assim o ultimo lugar na DTQ. No caso dardétmar sobre colisdo em uma
RTS, todos os nds incrementam suas variaR€)gtamanho da fila de resolucéo de
colisbes) e os nds envolvidos na colisdo passamupao a Ultima posicdo na CRQ
definindo o valor da variavglRQ com o valor ddRQ. Além disso, quando o AP envia
uma mensagem de confirmacdo da transmissdo de cotepeom obit de final de
mensagem marcado comtiug), todos os nés decrementam em uma unidade odalor
variavel TQ e todos os terminais copTQ maior que zero decrementam o seu valor,
avancando uma posigdo na fila de transmissdo. AsswariavelpTQ indica de certa
forma o tempo de permanéncia do né na fila de mm&ssio, visto que é inicializada
com o tamanho da fila e decrementada ao finalizersmissao de cada mensagem. A
forma como as variaveis citadas sdo mantidas epmetadas pode ser vista com
detalhes em [6].

A transmissdo de dados é executada de acordo absciplina da fila de transmissao
de dados, cujo padrédo no DQCA basico é FIFi@st-In-First-Out — Primeiro a entrar,
primeiro a sair). De acordo com os autores em[H]e [35], mensagens longas sdo
fragmentadas em pacotes menores, que sdo armagemaslouffers dos terminais e
transmitidos um a um em quadros consecutivoszatitio uma Unica requisicdo. Cada
pacote possui urbit de final de mensagem, que indica se ele é o Ulpactote de uma
mensagem (1 #rue) ou ndo (0O =falsg. Isso possibilita a transmissao de todos os
pacotes de uma mesma mensagem com uma unica ¢adquidb entanto, se o atraso de
propagacao no sistema impede que o terminal reaebéormacdo sobre o final da
mensagem antes do inicio do proxisiot, ocorre a perda de ustot vazio no final de

cada mensagem. Nesse caso, se é sabido que asyemsng@ralmente sao curtas,
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segundo os autores em [35], deveria ser possi@heeniente desligar esse mecanismo

e considerar todas as mensagens formadas por empagote.

Na Figura 18 apresenta-se esquematicamente umanseglde quadros DQCA,
ilustrando quadro a quadro os estados das filasratesmissdo e de resolucdo de
colisdes, DTQ e CRQ, as chegadas de novos pacoteserminais, assim como as
transmissdes das requisicoes de acesso e de pdeotlzslos no sentidaplink e dos
pacotes de realimentacdo, FBP, no sentdwnlink Observa-se que o pacote de
realimentacao informa para caahnislotum valor ‘s’, ‘i’ ou ‘c’, indicando sucesso no
minislot, minislot vazio {dle) ou colisdo naminislot respectivamente; além disso, um
campoAckindica que o pacote foi transmitido com sucessmevalor O ou 1 para loit

de final de mensagem replica para todos os termmaialor recebido no campo Data.
Inicialmente, a fila de resolucédo de colisbes etreese vazia e a fila de transmissao
contém os terminais T1, T2 e T3, sendo que T1 oeupabeca da fila. Além disso, os
terminais T4, T5, T6 e T7 possuem novas mensagaassgrem transmitidas devendo
assim participar da contencdo. A sequéncia dosrgsaitlustrados na Figura 18 é

descrita a seguir:

Quadro n:

* Requisicbes no primeiro quadro (n), os terminais que possueavas
mensagens enviam requisi¢cdes. O terminal T4 utdizaimeirominislot e os
terminais T5, T6 e T7 o terceiminislot Com isso, para 0 proximo quadro o
terminal T4, que teve sucesso na requisicdo, @ntrarfinal da DTQ enquanto
os terminais T5, T6 e T7 que escolheram o0 mesmmaslot e portanto se

envolveram em uma coliséo, entrardo na cabeca @apakRa a tratarem.

* Transmissao do pacote (Campo Data)O terminal que ocupa a saida da DTQ,
T1, Transmite seu pacote e sinalizdibde final de mensagem com 0 (zero),

indicando que néo € o ultimo pacote. Assim ele paete na cabeca da DTQ.

Quadron + 1:
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* Requisi¢cbes os terminais T8 e T9, que possuem novas mensagenpodem
enviar requisicdes, visto que a CRQ néo esta vRosa.terminais que ocupam a
saida da CRQ, T5 escolhe o primaimmislotentrando assim na DTQ, enquanto
os terminais T6 e T7 que escolheram o mesmmuslot entram novamente na

CRQ para tratarem a coliséo.

e Transmissao do pacote (Campo Data)O terminal que ocupa a saida da DTQ,
T1, Transmite seu pacote e sinalizdbibde final de mensagem com 1 (um),
indicando que é o ultimo pacote da sua mensagesimAsi0o quadro seguinte

ele ndo aparece mais na DTQ.

Quadron + 2:

* Requisi¢cbes os terminais T8 e T9 ainda ndo podem enviar sgfies, visto
gue a CRQ ndo esta vazia. Dos terminais que ocupaaida da CRQ, T7
escolhe o segundminislot entrando assim na DTQ e T6 escolhe o terceiro

minislot, entrando na proxima posicéo da fila.

* Transmissdo do pacote (Campo Data)O terminal T2 que passou a ocupar a
saida da DTQ transmite seu pacote e sinalizi de final de mensagem com 0

(zero), permanecendo assim na saida da fila.

Quadron + 3:

* Requisicbes como a CRQ agora esta vazia, os terminais T8 esri8am
requisicées no primeiro e terceimunislotsrespectivamente, entrando assim nas
proximas posicoes da DTQ para o proximo quadro 4), visto que hdo houve

colisao.

* Transmissdo do pacote (Campo Data)O terminal T2 que ocupa a saida da
DTQ transmite seu pacote e sinalizadibde final de mensagem com 0 (zero),

permanecendo assim na saida da DTQ.



Novasigal 15|16 (17
Mensagen
L L1 Data FBP
¢ r A ) r A- )
T5 bf
Quadro n el (1) ] il Ac fd
7'}
Minislots
CRQ
Filas:
DTQ 13| T2| T2
Novas|tg|Tg
Mensagen .
Minislots Data FBP
r H A ) r A- )
bf
Quadro n+1 5|15 1| ldil Ak
T A A
T5
CRQ T6
. T7
Filas:
DTQ Ta|T3|T2|TL
Novas|tg|Tg
Mensagen .
Minislots Data FBP
r H A Y r A )
b
Quadro n+2 mlte| 2 0 [ilde Ack o
2 4 7'}
CRQ .
Filas:
DTQ 15| T4| 73| T2
Novas|tg|Tg
Mensagen |
| ¢ Data FBP
uadro n+3 "
T8 T T2 0 dilgd Ack |0
A
Minislots
CRQ
Filas:
DTQ T6|T7|T5|(T4|T3| T2

Figura 18: Sequiéncia de quadros DQCA



a7

2.5.2. Algumas variantes do DQCA propostas

Na proposta original do DQCA, considerou-se a diswa de servico FIFO, na qual o
usuario na primeira posicdo da DTQ tem sempre gséuipara transmitir. Entretanto,
outros parametros podem ser considerados, confalé servico ou a qualidade do
sinal, para definir a ordem de transmissédo dosriogsudEm sistemas com trafego
heterogéneo, os requisitos de QoS de cada tiprafgyd devem ser satisfeitos e para
isso, a informacdo sobre o tipo de trafego deve cemisiderada na decisdo de
escalonamento. Por exemplo, no caso de trafegozle dados, o servico de voz deve

ser mais prioritario, pois € mais sensivel ao atras

Assumindo que a camada fisica suporta transmissdt-taxa, o melhor estado do
canal corresponde a taxa de transmissao maisAasin, o conhecimento sobre os
estados dos enlaces entre cada terminal e o AP gedaitilizado para garantir
transmissao a taxas mais altas e, consequenternardganaior utilizacao da largura de
banda, ao priorizar a transmissédo de nés com nedttmndi¢cées do canal. Enquanto os
pacotes com carga util sdo transmitidos a taxas rakas, todos os pacotes de
sinalizacao e controle (RTS, CTS, ACKs, etc), sangmitidos a uma taxa minima,

para garantir transmisséao confiavel.

Os autores em [31], [5], [32] e [6] apresentam it&asCross Layerpara WLAN que
utilizam o protocolo DQCA. Todos essas técnicastémano esquema de reserva de
acesso e o algoritmo de colisdo, entretanto, pem@rporar tais mecanismos, algumas
modificagOes foram feitas na operacdo do DQCA: paranitir que alguns esquemas
facam a distincao de tipos de servico, as RTS passtansportar diferentes tipos de
sinais, através de diferentes tipos de rajadasepingdhs, relacionadas a cada tipo de
servico, e essa informacao é incluida no FBP, gaeacada n6 tenha conhecimento.
Para que seja possivel considerar o estado do nasalecisdes de escalonamento, o
AP estima a taxa de transmissdo disponivel (6timeagada no, calculando a relagéo
sinal/ruido ENR — Signal-to-Noise Ra}idas RTS’s recebidas. Entdo, incorpora-se no
pacote FBP um vetor com os valores das taxas dentiasdo disponivei®,, de todos

0s noés presentes na DTQ, sendo esse vetor ordprdmesma ordem que 0S nos se
encontram na fila. Isso permite que cada n6 conhexaa prépria taxa e as taxas dos
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outros nos na DTQ e saibam em quais posicoes dad3td® os nés com as melhores
taxas. Segundo proposta em [38], considerando ajuatiores de taxas disponiveis
possiveis de 1, 2, 5.5 e Mbps como na especificacdo do padrédo IEEE 802.Rid,
podem ser representadas pdbi3, gerando assim urmverheadadicional de 2 XTQ
bits, arredondado para o proximo numero inteirdges Para que o AP possa estimar
a taxa de transmissdo 6tima de cada no, é utilipadalialogoCross-Layerentre as
camadas fisica e MAC. Quando o AP recebe uma RT&gien usuario, ele mede a
poténcia do sinal recebido e calcula a SNR do enlgoe define a taxa maxima

disponivel,R,.

2.5.2.1. Alguns Esquemas Oportunistas sem considerar o

tipo de servigo

Em [31] s&o propostos dois mecanisn@ess Layer(CL1 e CL2) que se diferenciam

pelo modo como fazem uso das informacdes do vettaxds disponiveis.

A primeira técnica (CL1) explora o fato de que onpe de acesso ao canal €&
inversamente proporcional a taxa, para prover utiiaagdo mais eficiente da largura
de banda. Nesse mecanismo, o0 n6 com maior taxaniNed, R,, tera a oportunidade de
transmissao, e, caso dois ou mais nés possuamroaneggor deR,, serdo consideradas
as idades dos nos na fila, definidas por suaswasipTQ Como o vetor de taxas
disponiveis dos nés, que € incorporado ao pacof® EBresenta os nd0s na mesma
ordem em que se encontram na DTQ, cada n6 sakamex@e quando ele € o terminal
com maior valor d&,, e, conseqiientemente podera iniciar a sua tragdonis quadro

seguinte.

Na segunda técnica (CL2) a ordem de prioridadeassiinissdo é determinada por uma
funcd@o de prioridade virtuaVP — Virtual Priority), sendo que em cada quadro o no
com maior valor d&P ir4 transmitir. No final do quadro, cada n6 na Dd&jula o seu
valor deVP e os valores d¥P dos outros nos da fila, seguindo uma formula diin

cuja expressao pode ser selecionada com diferemisios, de acordo com o0s
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objetivos fixados. Em geral, a selecdo dessa fupgdie ser feita de muitas formas,
dependendo da disponibilidade de parametros da dzarfisica e da métrica de
desempenho desejada, como por exemplo, vaza atrgastica.

Na implementacdo em [31], a func&® considera dois parametros, a taxahils

disponivelRr, e a idade do pacote, indicada pela sua posiciama Q

_ RR
VP=oma (1)

A idéia é permitir a transmissao de usuarios cofa tiebits disponivel mais alta, sem
ignorar seu tempo de espera na fila. Para controlaggrau de contribuicdo dos
parametros Rbe pTQ na decisdo de escalonamento, pode ser utilizaddaton de

ponderacédo apropriado.

Resumindo, enquanto o primeiro esquema propostad)(@tové melhora na vazéo da
rede e uma reducédo significativa no atraso medipad®tes, o segundo (CL2) ainda
oferece algum tipo de justica, embora nenhum daselguemas leve em conta o tipo
de servigo.

Em [32] foi demonstrado, através de simulacédo, cpm a utilizacdo do protocolo
DQCA aplicando conceito€ross-Layey dando prioridade de transmissdo a nés com
melhores condi¢des do canal, € alcancada uma evésél reducdo no atraso médio de
pacotes e um aumento na vazao. Nos testes forasidecedos diferentes cargas
oferecidas Mbp9g e tamanhos de pacotes de 100, 570 e 231&s Para pacotes de
2312bytespode ser obtida uma melhora na vazéo acima deséb¥% a vazdo maxima

obtida com DQCA basico, que ndo considera o estadm@nal.
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2.5.2.2. Alguns Esquemas que consideram o tipo do servico

De acordo com [5] e [6], 0 servico de voz podertolem atraso maximo de 3@@spor
pacote e pacotes que nao forem transmitidos deesse limite, desde a sua geragéo,
devem ser descartados; entretanto, 0 nUmero déegatescartados dessa maneira deve
ser mantido abaixo de 1%, para proporcionar uml nigeQoS aceitavel. Segundo os
autores em [39], os pacotes de dados nédo aceitedaspanas podem tolerar atrasos
consideravelmente grandes; esses pacotes sdotddesasomente no caso de estouro

do buffer do terminal.

Para permitir que os escalonadores considerempos tle servico na decisdo de

escalonamento, as alteracdes feitas no DQCA pagagqreemas anteriores sdo mantidas
e, adicionalmente, o parame8erviceTyp€Tipo do servico) de todos os nds da fila sdo
inseridos no pacote FBP. Para dois tipos de serpgo exemplo, é utilizado urbit

extra por no.

Os autores em [5] propdem dois esque@easss Layer(CL1 e CL2), que levam em
consideragdo os tipos de servico. S&o implementatfpsitmos que priorizam o
trafego de voz e encorajam a transmissdo de néstaams mais altas, otimizando a
utilizacdo da largura de banda, proporcionando roemtio no numero de nés de voz

simultdneos e melhorando a vazao do sistema.

Na Proposta CL1, em vez de uma fila para geremsdransmissoes, sao utilizagas
filas, sendo uma fila para cada tipo de servicop diferentes niveis de prioridade de
acordo com as restricoes de atraso. Em cada quadaxrja garantia de transmissao ao
no na cabeca da fila ndo vazia de maior prioridadsim, nés de uma fila menos
prioritaria s6 sdo atendidos depois que as filas paoritarias estiverem vazias. No
caso de servigos de voz e dados sédo usadas @asasdin prioridade para a fila de voz.

Para promover transmissdes a taxas mais altagisosmn cada fila sédo ordenados pelas

respectivas’,’ s, com 0s ndés com taxas maiores ocupando as cablecauas filas. No
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caso de mesma taxa, os tempos de espera dos présergados pelos valores @EQ,

sdo considerados.

A segunda técnica, CL2, usa somente uma fila desmmssdo e, assim como no
segundo esquema proposto em [31], utiliza uma fuMg& para determinar a ordem de
transmissao dos usuarios. Em cada quadro o nd/€bmaior tera prioridade, e no caso
de mais de um né com a mesKR, a prioridade é dada ao né com tempo de espera na

fila maior.

Em uma abordagem para prover justica e melhoraesendpenho do sistema, por

exemplo, a funca¥'P foi implementada em [5] como na Eq.(2):

VP=a(l+ ServiceTyg) + 1- a)(pRT%j . onde... (2)

ServiceTypeO (zero) para Dados e 1 (um) para Voz.

Rh: Taxa debits disponivel na qual o né pode transmitir. Como est@umerador na

expressao, a Taxa disponivel mais alta obviamemted maior valor deP.

pTQ: E a posicéo do ndna DTQ. Representa o tempo de espera na fila,réerdb que
valores menores deTQ indicam maior tempo de espera. Influencia na gastpois
aumenta as chances de transmissdo de usuariospgr@ara por mais tempo na fila,

independentemente de suas taxas disponiveis audgservico.

a. Fator de ponderacéo. Valor entre 0 e 1, utilizadm definir o nivel de influéncia
gue os parametros exercem no calculo de VP e, goestemente, na decisdo de
escalonamento. Valor mais alto aumenta a influérioa tipo de servico no
escalonamento, enquanto valor baixo faz a taxadispl e a idade do pacote na fila os

principais critérios.
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Além do tipo do servigco, 0s outros parametros reggess para o calculo d&, Rh e
pTQ, podem ser obtidos pelos terminais no pacote F2iRés do vetor de valor&s e
da ordem dos nés no vetor. Como comentado antezigena posi¢do do terminal no

vetor de valores di, corresponde a posicéo do terminal na DTQ.

As duas propostas (CL1 e CL2) permitem a prioriagaglo tipo de servico, pela taxa e
0 tempo de espera, mas enquanto na proposta Qlidriagzdo € nessa ordem exata, no
esquema CL2 a influéncia de cada critério é detexda pelo fator de ponderagéo
configuravel, permitindo assim combinar desempexmo justica. Testes realizados em
[5] para diferentes valores deconcluem que: valores altos denelhoram o servico de
voz, com prejuizo dos servi¢cos de dados, enquaitmes baixos ddo um desempenho
mais balanceado.

Em [5], foram realizados varios testes de desempeal duas técnicas, CL1 e CL2,
utilizando como parametros de comparacédo, o DQGAcb& o protocolo de acesso
DCF do padrdo IEEE 802.11b. Os testes realizadagést de simulagédo concluem que:
com a técnica CL1, considerando diferentes nanu#asds de voz, a vazao total (voz e
dados) foi sempre consideravelmente superior a @2Z)QCA basico e ao 802.11b,
que apresentou uma vazao muito inferior aos ouitmexanismos. Além disso,
comparando com o DQCA, com um numero fixo de ues&le voz, a carga de dados
gue pode ser suportada pelo sistema é aumentati@3:4% com a técnica CL1, contra
um aumento de 72% com a CL2. Mantendo a garantizndeivel devazaototal, as
duas propostas permitem acomodar um numero benr k@iasuarios de voz, sendo

esse numero ligeiramente superior com a técnica CL1

A técnica CL1 permite um ganho consideravelv@mdoe niumero de usuérios de voz,
entretanto, apresenta problemas de justica entreenscos e entre n0s do mesmo
servico. Ela reduz consideravelmente o atraso nu&limz, com um aumento no atraso
de dados que pode ser muito alto, com o aumentarda oferecida. Assim, segundo o
autor, a proposta CL2 pode dar uma solugdo mamnbahda dos atrasos de voz e
dados, permitindo combinar desempenho com justayasiderando os limites de atraso

de pacotes de voz e dados.
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Em [6] foi apresentado um mecanismo semelhanteldg €dm a diferenca que na fila
de voz o servigo € de acordo com a ordem de chegddaconsiderando as taxas
disponiveis para a decisdo de escalonamento. Omgesbo desse esquema foi
comparado com o do DQCA basico e os resultadodasbpor simulacdo concluem que
esse mecanismo permite alcancar um aumento cofnsgllera vazdo de dados sobre o
DQCA basico, reduzindo perdas de pacotes de voraevatrasos excessivos e que,
com a estratégia de priorizar usuarios de dados roethores condi¢cdes do canal, o
aumento da vazao de dados sobre o DQCA basico elet83% e houve um aumento
no nuamero total de usuarios de voz que o sisterda poomodar, com a mesma carga

de trdfego de dados suportavel pelo sistema.

2.5.2.3. Outras implementacgdes, problemas levantados e

propostas de solucoes

Nas técnicas apresentadas, o AP determina as w@ispsniveis dos terminais,
estimando os estados dos canais dos usuariosattaveéalculo das SNR’s das RTS’s
recebidas. No instante em que um terminal envid &, Rsse valor é real, entretanto,
devido a variabilidade do meio sem Fio [4], 0 estdd enlace pode se alterar enquanto
o terminal aguarda nas filas ou enquanto envia paastes. Assim, o valor da taxa
disponivel pode passar a nao refletir o estadol @aloaenlace e isso pode levar a
degradacdo do desempenho do sistema. O usuériotgude transmitir a taxas mais
altas do que a ideal, ocasionando problemas conmos ena transmissdo e
retransmissdes, ou entdo o0 usuario pode transmiiiixas mais baixas, reduzindo a

utilizacdo da largura de banda.

Em [40] e [38] apresentam-se um mecanismo que patwé@lizacoes frequentes nas
informacdes sobre taxas de transmissdo disponides usuérios, através de
transmissdes periodicas de quadros especiais dediéamedicdo do estado do canal.
Em [34] propbe-se notificacdes periddicas dos eslateTQ e RQ através do pacote
FBP, para permitir que nds entrem e saiam do séstepara evitar erros na manutencao

das filas.
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Capitulo 3 - Uma nova proposta de protocolo — DQCA-
RP

3.1. Introducé&o e motivacao

De acordo com [41], alguns estudos mostram quentiiuma conversa uma pessoa
fala somente cerca de 40% do tempo. Entdo, osdosride siléncio entre as locucdes
sugerem que poderia ser alcancada uma utilizacéw delargura de banda disponivel,
transmitindo somente quando um pacote de voz estligponivel. Como visto
anteriormente na Secdo 2.4, o protocolo de acessoeto PRMA proposto em [20]
reserva time-slots periodicamente para terminais de voz, permitindee celes
compartilhem o canal de forma semelhante ao TDM#guanto ostime-slotsnao
reservados podem ser utilizados pelos terminaidadi®s, para transmissdo dos seus
pacotes. Entretanto, como comentado em [22], o PRlr&senta algumas limitacdes,
como a ineficiéncia devido a reserva de acessog¢deita através do protocoBlotted-
Aloha, e a instabilidade quando a carga do trafego éNMiamo assim, o autor em [42]
mostra que o PRMA pode suportar até 1.6 conversggdresub-canal, o que representa
uma melhora consideravel sobre o TDMA, com 1 caagio suportada.

O protocolo DQCA, apresentado na Secao 2.5, é wtoqnlo baseado no DQRAP

(Distribute Queueing Random Access Protp@gresentado em [37], [43] e [44], de
alto desempenho e estavel, que mantém uma vazéocoatt qualquer carga de trafego.
Entretanto, ele pode permitir variagdes muito altastraso, que € um comportamento
indesejavel para trafego com CBR, como o de vamcipalmente quando mensagens

muito grandes ocupam o canal por longos periodos.
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Em [41] foram feitos testes através de simulac@ms gpmputador, comparando o
desempenho do PRMA com o do DQRAP para trafego are @s resultados das
simula¢cées mostram que, com o DQRAP séo suporta@asonversacdes por sub-
canal, contra as 1,6 do PRMA; aléem disso, enquant@®RMA pacotes podem ser
descartados sob qualquer carga de trafego, comRAP(pacotes ndo sado descartados
sob carga de trafego abaixo de 1,5 conversacoexiag@damente. Outro resultado
importante € que o DQRAP alcanca o topo de 2,0argagdes por sub-canal com um
limite de atraso de h@s enquanto o PRMA suporta 1,2 conversacdes comliesse

de atraso.

Nesse trabalho é proposto um protocolo baseado @QGA) denominado DQCA-RP
(DQCA com reserva periodica), que emprega no DQ@Aaonceito de reserva de
time-slotssemelhante ao protocolo PRMA, com a proposta de&tange a alta vazao
alcancavel com o DQCA e, com a reservdimhe-slotspara terminais de voz, reduzir o
atraso meédio e a variacdo do atraso desses pacutdsres consideravelmente baixos
independente da carga de dados submetida, alépddeir os descartes destes pacotes

devido a violacao dos requisitos de QoS.

3.2. Descri¢cao do protocolo

No DQCA basico, o0 n6 que estiver na saida da él&rahsmisséo, DTQ, sempre tem a
permissao para transmitir. Entdo ele divide a seasagem em pacotes menores e
transmite todos entime-slots sucessivos. Cada pacote possui binde final de
mensagem (BFM), ao qual o terminal atribui o vdlofzero) em todos os pacotes,
exceto no ultimo, quando atribui 1 (um) para indigdinal da mensagem, liberando
assim o canal. Terminais de dados com mensagens gnandes podem ocupar o canal
por um periodo muito longo, comprometendo a QoSodb®s terminais. No caso dos
terminais de voz, eles também transmitem todosaostps presentes no Seuffer e
depois liberam o canal; quando chegarem novos gad® uma mesma comunicacao
(Conversa), o terminal de voz tem que participaantente do processo de contencao e

aguardar a sua vez de transmitir em um instanteduéntretanto, esse tempo é incerto,
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podendo exceder o limite de atraso do pacote car gena variacdo de atraso muito

alta.

O protocolo DQCA-RP implementa algumas modificagde<DQCA, visando atender
aos requisitos de QoS dos trafegos periodicos@versos problemas déter dessas
fontes. Na implementacéo apresentada neste traliattamsiderado somente trafego de
voz (periédico) e de dados (aleatério), embora atogplo possa ser adaptado para
atender outros tipos de trafego. O mecanismo seicbas reserva periddica tiene-
slotspara os usuarios de voz ativos, de acordo comaadia geracdo dos seus pacotes,
enquanto durar a comunicacdo e com uma unica re@oiéRTS). Assim, quando um
terminal se torna ativo conseguindo 0 acesso aal,ga@ssa a tdaime-slotsreservados
para ele com a freqiiéncia semelhante a em quecosepasdo gerados; time-slots
que nao estiverem reservados podem ser utilizadlws putros terminais da mesma

forma que no DQCA basico.

3.3. Estrutura e funcionamento

O protocolo proposto, DQCA-RP, mantém a estrutorguhdro do DQCA, o algoritmo
de resolucdo de colisdes e o0 esquema de acessthaet@eacAloha com carga de
trafego baixa. Como no esquema proposto em [5§ parmitir a distingdo do tipo do
servico, as RTS’s passam a transportar diferemtais satravés de diferentes tipos de
rajadas predefinidas, que permitem ao AP identifacdipo de servico do terminal.
Assim, o AP pode distinguir entre usuérios de voe elados sem a necessidadéite
de Overheadextras. A informacéo sobre o tipo de servico dmiteal que conseguiu o
acesso € incluida no pacote de realimentacdo (FE#g que todos os nds tenham

conhecimento.

Da mesma forma que em outras variantes do DQCAtpEego heterogéneo, como as
apresentadas em [6] e [5], 0 esquema de reseraeedso é modificado para permitir o

tratamento diferenciado entre os pacotes de vor eatlos. Além das duas filas

utilizadas no DQCA padréo, a DTQ para transmisgadadios e a CRQ para tratamento
de colisbes, no DQCA-RP ¢é utilizada uma terceita distribuida, a VTQ \(oice
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Transmission Queyigyara controlar as reservas e transmissdes dosntes de voz
ativos. Do mesmo modo que as outras duas filas@GMbasico, a VTQ também é
mantida nos terminais por dois valores inteiros, Y@ representa o numero de
terminais de voz ativos (tamanho da fila) e pVQe gepresenta a posicédo do terminal
na fila, sendo que VQ tem o mesmo valor em todogeawinais e pVQ valores
independentes para cada terminal. O processo detemgdo desses inteiros, que
representam os estados das filas, € realizadoenmsntis com base nos parametros
recebidos através do pacote de realimentacao, é@#orme ilustrado no fluxograma
da Figura 19. Assim como no DQCA e nas outras nesadeste protocolo, no DQCA-
RP as regras do protocolo sdo executadas em cadedkede forma independente,

assincrona e completamente distribuida.

No DQCA-RP umtime-slotcorresponde a transmissdo de um quadro DQCA. ia idé
basica € dedicar aos terminais de voz atitioge-slotsreservados para eles de acordo
com a taxa de geracdo dos seus pacotes. A tra@snues pacotes de dados é parecida
com a do DQCA, podendo ser empregada uma discigénida qualquer. A diferenca
basica € que no DQCA-RP o terminal de dados qupanca saida da DTQ adia a
transmissao de um pacote sempre gtime-slotestiver reservado para um terminal de

VvOZ.

No PRMA, como a duragédo dtisne-slotse do quadro séo definidos de acordo com a
taxa de geracdo dos pacotes de \ime-slotspré-definidos especificos podem ser
reservados para esses terminais. Entretanto, noAD®Cluracdo dogime-slotsé
variavel, definida por fatores variaveis como amaahos dos pacotes e as taxas de
transmissao dos terminais, e isso faz com que exrvieesietime-slots pré-definidos
(enumerados) para terminais de voz seja inviaexld8 assim a reserva para pacotes de
voz no DQCA-RP néo é feita para umme-slot especifico e sim de acordo com o

instante previsto para a chegada do préximo pacote.

Como o trafego de voz é uma fonte com taxebieconstante, com pacotes sendo
gerados em intervalos pré-definidos s a partir do instante em que um terminal
ganha o acesso para transmitir 0 seu primeiro patmdos 0s outros terminais podem

determinar, com um atraso minimo, os instantesinggnvalos der ms que os pacotes
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seguintes estardo prontos (disponiveis) para ariasdo. E baseado nesse principio

gue o esquema de reserva do DQCA-RP é implementado.

Para cada terminal de voz ativo, que estiver agmalm na VTQ, é associado um
temporizador timer) que indica o instante esperado para a chegadsew@roximo
pacote; a VTQ € ordenada por eSiger e, no caso de dois terminais com 0 mesmo
timer, a prioridade é dada ao terminal que estiver & nesnpo na fila, indicado pelo
seu valor de pVQ. Os valores daoser’s dos terminais de voz ativos sdo mantidos em
todos os terminais através de um vetor de comptongual ao tamanho da VTQ.
Entdo, cada terminal mantém um vetor que contétimes’s de todos os terminais de
vOoz ativos e as posicdes dos terminais neste gétias mesmas que eles ocupam na
VTQ.

Sempre que um terminal de voz consegue o0 acessaytoner € inicializado com o
instante do inicio do quadro no qual ele transnatiRTS. Apds a transmisséo de cada
pacote, aimer do terminal é incrementado pelo valor do interehdre chegadas de
pacotes de voz, ou recebe zero se for o Ultimo pacote da convé€sgrocessos de
manutencéao das filas, assim como dos valoreginhes's dos terminais sdo mostrados
no fluxograma da Figura 19, que ilustra os procediiws executados por cada terminal,
apos o recebimento do pacote de realimentacdo, p&®, atualizar as variaveis que

mantém as filas nos terminais etimser’s dos terminais.
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TimerDoTermz= instante do TR=TQ+1 RQ=RQ+1
inicio do quadro
v v v
Somente no Terminal que Somente no Terminal que Somente em terminais que
transmitiu a RTS no minisldt transmitiu a RTS no minisldt transmitiram RTS no minisld¢
pVO =VC pTO =TC PRO = R(
< A \ 4

Pacote Obtém o bit de final d Terminal

Transmitido mensagem
oK (hfrﬂg de Voz?
Terminal Timer do terminak 0 TQ=TQ-1
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intervalo entre pacotes de vgz transmitiu o pacote no quadrp| transmitiu o pacote no quadrp:
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\mmmmT o STTmmmemT T [P 4 A
—> Proximo quadr =

| ERI L L - .- S,
______________________________________ |

1
i TimerDoTerminal representa tmer do terminal que envio|
|a requisicéo ou que transmitiu o pacote. !

Figura 19: Fluxograma do processo de manutencao déifas distribuidas e dostimer’s de terminais
de voz

Os terminais atualizam as filas e os valorestaosr’'s de acordo com 0s parametros
recebidos através do pacote de realimentacdoentésr aos estados dwenislots de
contencdo e do pacote transmitido no quadro. Aebesco pacote de realimentacgéo,
cada terminal executa o fluxograma da Figura 18,ppde ser dividido em duas partes:
na primeira parte, as atualizacbes das filas sdliza€as com base nos estados dos

minislots recebidos através das CTS’s. Estas atualiza¢gdas \principalmente incluir
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um terminal na fila de transmissdo apdés uma regiiosbem sucedida ou na fila de
resolucdo de colisdes, quando houver mais de umasigdo em umminisiot Na
segunda parte do fluxograma é observado o estadmacite transmitido no quadro,
caso tenha sido transmitido algum, através do aoipo ACK e dobit de final de
mensagem, a fim de manter as filas de transmigsiimer’s e as reservas dane-

slots

A primeira parte do fluxograma é executada para @S, referente a um respectivo
minislotsde contencao, que pode conter o valor ‘'s’, indicasucesso nminislot (uma
anica requisic¢ao), ‘c’ indicando colisdo nmonislotou ‘i’ para vazio, ou seja, nenhuma
requisicdo. Ao concluir a ultima CTS passa paragusda parte do fluxograma. A
seguir descrevemos as acfes para cada um dos g@sstiatus associados a cada

minislot (s, c ou i).

‘S’ — no caso de somente um terminal ter enviadpiisigcdo nominislot (sucesso), é
verificado o tipo do terminal que a enviou. Se dar terminal de voz, a variavel VQ,
gue indica o tamanho da fila de transmissédo de&amrementada, ttmer do terminal
gue enviou a requisi¢cao recebe o instante do idi@iquadro e, no terminal que enviou
a requisicado, a variavel pvQ recebe o valor de Y&Qendo com que ele assuma a
ultima posicéo na fila. Se for um terminal de dadosariavel TQ é incrementada e no
terminal que enviou a requisi¢do, a variavel pTQebe o valor de TQ, assumindo

assim a ultima posicao na fila de transmisséo desla

‘C’ — no caso de mais de um terminal ter enviadyuigcdo nominislot (coliséo), o
valor de RQ, que indica o tamanho da fila de resauwle colisdes, é incrementado e
em cada terminal que transmitiu a requisicdo ornaddopRQ € incrementado, de forma

que eles passam a ocupar a Ultima posicéao naefitasblucao de colisdes.

‘I’ — se ndo houve nenhuma requisicdo mmislot entdo verifica a proxima CTS ou

passa para a segunda parte do fluxograma, saifoma CTS.

Na segunda parte do fluxograma da Figura 19, sdnodee transmissédo de pacote com

sucesso no quadro, o algoritmo é encerrado, cagado, verifica se é o ultimo pacote
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do terminal, indicado pelbit de final de mensagem (bfm), a fim de liberar oo aa
reserva. No caso de bfm=0, se o pacote transmitidde um terminal de dados o
algoritmo é encerrado, sendotimer do terminal de voz que transmitiu o pacote é
incrementado com o valor referente ao intervaloeechhegadas de pacotes de voz. Para
bfm=1, se foi transmitido um pacote de vozineer do terminal que transmitiu recebe o
valor zero, a variavel VQ, que representa o tamatéhdila de transmissao de voz, é
decrementada e no terminal que transmitiu o pacot@jor de pVQ recebe zero; se 0
pacote transmitido foi de dados, o valor de TQ, mpesenta o tamanho da fila de
transmissao de dados, € decrementado e no terquiedransmitiu o pacote, o valor de
pTQ recebe zero. Desta forma, um terminal de Vordi a reserva sempre que passa
para o estado OFF, comentado na secéo 4.2.2.2.

Na Figura 20 apresenta-se esquematicamente uma&neggide transmissbes, no
sentidouplink, de 6 quadros DQCA-RP, ilustrando quadro a quadrestados das filas
de transmissédo, DTQ e VTQ, assim como as variagdesmer’s dos terminais de voz
ativos. Para facilitar o entendimento e o acompaen#o da sequéncia, o primeiro
quadro ilustrado inicia-se no instante 16% e sdo considerados os tempos de
transmissdo de quadros com pacotes de voz e daddssle 9ms respectivamente, e

o intervalo entre chegadas de pacotes detwyale 60ms

Como pode ser visto nos quadros enumerados coBalle 6 na Figura 20, 0 processo
de transmissdo de dados segue como no DQCA pamhdop terminal que ocupa a

cabeca da DTQ transmitindo seus pacotes quadroadra@ule acordo com uma

determinada disciplina de fila. A principal mudatgglementada no DQCA-RP é que

o terminal de dados que estiver na cabeca da DT&Qaattansmissdo do seu préximo
pacote sempre que, em um determin@de-slot o terminal que ocupar a saida da VTQ
tiver o valor do setimer menor ou igual ao instante atual, como ocorrequasiros 2 e

5 da figura com os terminais de voz Tv1 e Tv3, @eBpamente. Isto indica quetimer

do terminal expirou. Neste caso, tiahe-sloté dito “reservado” para o terminal de voz,
que transmitird o seu pacote. Se for o ultimo padotterminal de voz, ele indicara no
bit de final de mensagem do quadro e saira da VT@,@asgrario a reserva é renovada
para o terminal, que passa a ocupar o final da VA@enovacao da reserva é feita

incrementando-se timer do terminal ent mg como nos finais dos quadros 2 e 5 da
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Figura 20, onde pode-se observar que os termiea®z que transmitiram, Tvl e Tv3,

tiveram os seusmer’s incrementados em 68s

Estados das Filas Quadro transmitido

de transmissao d¢imer’s (uplink)
t=100 m: O o R
DTQ Td|Td|Td|Td
413]12]1 RTS’s Data (carga util) bfm
Tv|T
VTQ ViV Td Td Quadro 1
211 5 1 0
Timers 144107
t=109m5 O o R
DTQ Td|Td|Td|Td|Td
S|4]3]2]1 RTS’s Data (carga util) bfm
VTQ Tv([Tv Tv Quadro 2
211 1 0
Timers 144107
t = 112ms e e s e e s s e s s e s s b e b b et o ¢ e b b e e ¢ o ¢ b s e ¢ e e ¢ Em—— . e . e m—. s — t m—— e —
DTQ Td|Td|Td|Td|Td
S|4]3]2]1 RTS’s Data (garga atil) Efm
VTQ Tv([Tv Td Quadro 3
1(2 1 1
Timers 167144
E = 12 N e —
DTQ Td|Td|Td|Td
514]3]2 RTS's Data (carga util) bfm
VTQ Tv|Tv Tv Td Quadro 4
1(2 3 2 0
Timers 167144
t = 130ms O o R
DTQ Td|Td|Td|Td
5|14(3][2 RTS’s Data (carga util) bfm
Tv|Tv|T
V| Tv|Tv
Quadro 5
VI 123 v
Timers 167144121
t = 133ms O o R
DTQ Td|Td|Td T2d
51413 RTS’s Data (carga util) bfm
Tv|Tv|T
vilvilv Quadro 6
VTQ 312 T2d 0
Timers 181167144
t = 142ms O o R

Duragéo do quadro de dados = 9ms
Duracgéo do quadro de Voz = 3ms

Intervalo entre pacotes de vogf 60ms
Terminal de Dados n Terminal de Voz n Terminal que ira transmitir

Figura 20: Sequéncia de 6 quadros DQCA-RP

No inicio da sequéncia de quadros ilustrada nar&igQ (no instante 100ms), as filas

de transmissdo de dados (DTQ) e de voz (VTQ) possde e 2 terminais
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respectivamente. A seguir apresenta-se uma desalefalhada quadro a quadro da

sequUéncia ilustrada.

(100ms) — Como d¢imer do terminal de voz que ocupa a cabec¢a da VTQ xaiooe
(107 > 100), o terminal de dados que ocupa a cattedaTQ, Td1l, transmite o seu
pacote, definindo bit de final de mensagem com o valor zero. Aléem disserminal
de dados Td5 com uma nova mensagem envia uma igéguiso terceiraninislot de
contencdo. Como ndo houve colisdo na contencdopdsiéa a ocupar a ultima posicao

da DTQ no proximo quadro.

(109ms) — Agora @imer do terminal de voz Tvl € menor que o instantel iy <
109), indicando que expirou; entdo o terminal déodardl adia a transmisséo do seu
pacote para que Tv1l possa transmitir o seu e c@ocaro Ultimo pacote (bfm=0), tem
0 seutimer incrementado em 60ms, que é o tempo entre chegiedpacotes de voz

considerado neste exemplo.

(112ms) — Como dimer do terminal de voz, Tv2, que ocupa a cabeca da YaQ
expirou (144 > 112), Td1 transmite mais um pacoitedeca que € o ultimo pacote da
mensagem, definindo lait de final de mensagem com o valor um. Desta folmaao

aparecera mais na DTQ no inicio do quadro seguinte.

(121ms) — Como d@imer do terminal de voz, Tv2, que ocupa a cabeca da ¥ihQa
nao expirou (144 > 121), Td2 que agora ocupa ageatbe DTQ transmite um pacote.
Além disso, o terminal de voz Tv3 que se tornoucaéinvia uma requisicdo de acesso
no segundaninislot Como nao houve colisdo na contencéo, Tv3 ent\dlif@a e o seu

timer é inicializado com 121, que € o instante do indajuadro atual.

(130ms) — O terminal de voz Tv3 que acabou de en&dila tem o setimer estourado
(121 < 130); entdo o Td2 que ocupa a cabeca da &li®a sua transmissao para que
Tv3 transmita o seu pacote. Apos a transmisséimer de Tv3 é incrementado em
60ms (121+60 = 181).
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(133ms) — Como nao tem terminal de voz cthmer estourado, Td2 transmite seu

pacote.

No quadro 4 da Figura 20, observa-se quiener do terminal que conseguiu 0 acesso,
Tv3, foi inicializado com o valor 121, igual ao taste do inicio do quadro no qual foi

enviada a requisicdo de acesso. Isso pode fazeqaoera terminal que acaba de obter o
acesso tenha permissado para transmitir antes oequé ja espera a mais tempo na fila,
mas em contra partida garante quenter do terminal tenha uma defasagem minima,
uma vez que um atraso no primeiro pacote acametam atrasos nos pacotes

subsequentes.

No DQCA-RP a fila de transmissao de dados, DTQepodpregar qualquer disciplina
de fila, entretanto nos testes realizados nestertiggao os terminais de dados serao

ordenados pelRb como nos esquemas CL1 em [5] e DQCA+CL em [6].
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Capitulo 4 - Simula¢des e resultados obtidos

Neste capitulo sdo apresentados os resultadososbétiavés de simulacdes por

computador, realizadas com o objetivo de analisayamhos alcancaveis com o DQCA-

RP, em relacdo ao DQCA e outras variantes dessecpto, descritos na Secao 4.1.

Para conforto do leitor, a Secdo 4.1 apresentarerelresumo das caracteristicas dos
protocolos analisados. Na Secdo 4.2 sdo definidoambiente considerado nas

simulacdes, os modelos empregados na geracdo @&fegas de dados e voz e 0s
cenarios considerados. Finalmente, na Secdo 4@@obscolos sdo comparados, com

relacdo as algumas métricas de desempenho cormtdera

4.1. Os Protocolos analisados

Nesta secdo sdo apresentados os esquemas basedd@CA que foram utilizados
como parametros de comparacao na avaliacdo do gdeskm do protocolo proposto
neste trabalho, DQCA-RP. Uma descri¢cao detalhadssulatura do simulador utilizado
para avaliar o desempenho dos protocolos € apagsent Anexo A desta dissertacao.
A Tabela 1 apresenta um resumo dos esquemas doalisanela observa-se que os
esquemas DQCA, DQCA-CL1 e DQCA-CL2 nao fazem digiindos tipos de servi¢o
dos terminais e também que os esquemas DQCA e DQIEAs&0 0s Unicos que nao
consideram as taxas dos terminais nas decisoexd®ramento.



Tabela 1: Resumo dos esquemas DQCA estudados
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Esquema
DQCA

Descricao

Diferencia
Voz e
Dados?

Considera
Taxa
Disponivel?

DQCA

DQCA padrao, sem priorizacao.

N

N

DQCA-CL1

Prioriza terminais com melhor can

Emprega uma fila ordenada pelas taxas

disponiveis dos terminais.

Melhora a vazdo aumentando a utiliza
do canal, mas
relacionados a justica.

Ao

apresenta problemas

DQCA-CL2

Uma fila ordenada pela razdo da taxa pela

posicdo na filaRpTQ).
Mais justica que o esquema DQCA-CL1.

DQCA-DIF1

Duas filas FIFO para dados e voz.
Terminais de dados soO transmitem se a
de voz, mais prioritaria, estiver vazia.
Melhora a QoS dos terminais de voz.

fila

DQCA-DIF2

Duas filas com prioridade para Voz.

A fila de dados ordenada pela taxa e g
voz com disciplina FIFO.

Aumenta a vazao, com melhora da QoS
VOZ.

de

de

DQCA-RP

Terminais de Voz usam time-slots
reservados. Os outragne-slotssdo usado

pelos terminais de Dados, seguindo regra do

DQCA-CLL1.
Mantém alta vazéo, reduzindo atragdter
de voz.

4.1.1. DQCA

Conforme comentado no Capitulo 3, o DQCA € um paltode alto desempenho e
estavel, que mantém uma alta vazdo sob qualquga chr trafego. Ele se comporta
como um protocolo de acesso aleatério quando aaadegtrafego é baixa, passando

automaticamente para um esquema de reserva, aangdel o trafego aumenta. O

DQCA basico utiliza uma fila de transmissdo que reg@ a disciplina FIFO, nao

fazendo disting&do das classes de servigo dos taisnif estrutura e funcionamento do

DQCA ja foram apresentados em detalhes no Ca@tdbbdissertagéao.
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4.1.2. DQCA-CL1

No esquema DQCA-CL1, apresentado como CL1 na S2¢a@d.1 e em [31], os
terminais que ocupam a fila de transmissdo saonadibs pela suas taxas de
transmissdo, de forma que os terminais com melhooeslicbes do enlace tém
prioridade na decisao de escalonamento. No casrdenais com mesma taxa, a
prioridade é dada ao terminal que estiver a maigpdena fila. Este esquema visa
principalmente o aumento na vazéo e reducdo necatreédio de pacotes, apesar de

apresentar problemas de justica entre os terminais.

4.1.3. DQCA-CL2

Neste esquema, apresentado na Secao 2.5.2.1 deeoiido CL2, a fila de transmissao

é ordenada por uma funcdo de prioridade virtuafinida pela razdo da taxa de
transmissdo do terminal pela sua posi¢do na fileléf é melhorar a vazdo enquanto
prové certo nivel de justica. Para isso, € incadfiva transmissdo de usuarios com taxa

debits disponivel mais alta, sem desconsiderar os seystede espera na fila.

4.1.4. DQCA-DIF1

A proposta do esquema DQCA-DIF1, ou DQCA+ em [Gkduzir 0 atraso dos pacotes
de voz dando prioridade a terminais deste tipoatasdo de escalonamento. Para isso
sao utilizadas duas filas FIFO, uma para termidaislados e outra para terminais de
voz, sendo esta mais prioritaria. Neste esquenairtais de dados podem obter o
acesso somente quando a fila de transmissédo destiver vazia. Desta forma, busca-se

satisfazer os requisitos de QoS dos terminais de vo
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4.1.5. DQCA-DIF2

O esquema DQCA-DIF2, proposto em [6] como DQCA+@imbém utiliza duas filas
para o escalonamento das transmissdes dos termdea® e de dados, com prioridade
para os de voz. Entretanto, a diferenca deste esqaem relagcdo ao DQCA-DIF1 é
que a fila de terminais de dados € ordenada peetas tos terminais. A utilizacdo desta
técnicacross-layerpermite um aumento da vazao e a reducdo do amnaésko dos
pacotes. Um esquema parecido proposto em [5] esemaxo na Secdo 2.5.2.2 como

CL1, ordena as duas filas pelas taxas dos terminais

4.1.6. DQCA-RP

O DQCA-RP, apresentado no Capitulo 3, procura iedudtraso, a variacdo do atraso
e conseglentemente as perdas de pacotes de \avEsatla reserva diene-slotspara

0s terminais de voz ativos, na mesma frequénciageenseus pacotes sdo gerados.
Neste esquema, a medida que os pacotes de vozesddog nos terminais eles
encontramtime-slotsreservados para transmissdao com um tempo de e&yiesao)
minimo. Ostime-slotsndo reservados sdo utilizados pelos terminaisadesida mesma
forma que no DQCA padrédo, utilizando uma disciplida fila qualquer. Na
implementacdo empregada nesta dissertacdo, osé&esmie dados sdo ordenados pelas

suas taxas de transmissao disponiveis, relacioradasas qualidades dos enlaces.

4.2. O ambiente de simulacéo

Nesta secdo sdo apresentados os modelos paraloseandio e para a geragédo de
trafego empregados na ferramenta de simulacaataéuima contextualizacdo geral do
ambiente e dos parametros de simulacao, permitimdomelhor entendimento dos

resultados apresentados em seguida.
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4.2.1. O Modelo do canal

Para simular as variacdes nos estados dos enlaseteminais foi considerado um
modelo de canal como o apresentado em [34], quedpr um canal de Markov com
quatro estados, cada um representando uma dase tpxas de transmissao disponiveis,
de 1Mbps 2 Mbps 5,5Mbpse 11Mbps De acordo com este modelo, as condi¢des
atuais dos canais moveis apresentam certa coroelagih as condicdes que
apresentavam em um instante imediatamente ant&siorsignifica que, por exemplo,
um terminal que esta transmitindo a uma taxa Mibfs provavelmente néo sera capaz
de transmitir a 1Mbpse vice-versa, depois de um tempo menor ou igué@apo de
coeréncia. O tempo de coeréncia € uma medidastsi@iio intervalo de tempo durante
0 qual a taxa de transmissao disponivel de um matnmdo muda significativamente,
podendo ser considerada como invariante. Dessafortempo de coeréncia determina
a freqléncia com que as taxas de transmissado digi®mlos terminais precisam ser
atualizadas.

A cadeia de Markov é ilustrada na Figura 21 e é&esgmtada pela matriz de
probabilidades de transicdB, mostrada na Figura 22, cujos valores determinam a
probabilidades de transi¢cdo entre as taxas dentias&o disponiveis. Os valores das
probabilidades foram definidos de acordo com [34}b]ee segundo os autores estes
valores representam um cenario onde as taxasrdgrigsdo mais provaveis sao de 2 e
5.5Mbps

0

O @ =0

1
0,2
0,1

Figura 21: Modelo Markoviano para os estados do cah
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Durante a simulacdo, ap0s cada intervalo de tempal iao tempo de coeréncia, as
taxas de transmissao dos terminais séo redefidielasordo com a matriz de transicao,
P, apresentada na Figura 22, onde as linhas nazmepiesentam o estado atual e as

colunas os estados futuros.

Estado futur
s A ~N
1 2 55 11

05 04 01 O 1\

0.2 05 0.2 01f 2
P= > Estado atui
0.1 01 05 03|55

0 02 03 05|11
L J J

Figura 22: Matriz de probabilidades de transicdo dacadeia de Markov de estados do canal

Os valores da matriz determinam as probabilidadesed passar de um estado para
outro. Entretanto, para determinar as taxas denresdo iniciais dos terminais, foram
calculadas as probabilidades em regime permaneatemdtriz de transicéo.

Considerando a matriz e a expresséo a segui,

POO POl P02 P03

P, P, P, P
n=P=m omon ml=lm omom omlx P 2 (3)

20 P21 P22 P23

P3O P31 P32 P33

onden é um vetor com as probabilidades em regime pemtenéoram obtidas as

equacoes:

7, =057, +02m + 0ln,
71, = 047, + 0577 + Oz, + 0,277,
71, = 0z, + 0,271, + 0577, + 0,377,
71, = O + 037z, + 0577,

(4)
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e aplicando emZni = Jlobtém-se a matriz, que é a FMP (Funcdo massa de

probabilidade) estacionaria dos estados da caddiéadkov, ou simplesmente FMP em

regime permanente.
m=[m, m m m]=[01765 02941 02941 0,235 (5)

Além da matriz de transicdo e das probabilidadesregime permanente, 0s outros
parametros para configuracdo do canal sdo apréesnte Tabela 2 e foram fixados

com os mesmos valores utilizados na referéncia [32]

Tabela 2: Par&dmetros para configuracdo do canal sefio

Tp— Atraso de propagacdo 1us
Tempo de coeréncia B
Taxas disponiveis 1,2,5.5, Mbps

4.2.2. Modelos para geracao de trafego

Os terminais no sistema sdo modelados como dismssifjue geram as mensagens de
informacé&o de acordo com um determinado modeloedac§o de trafego. Nesta secao
sao apresentados os modelos empregados na geeatrabedo dos terminais de dados

e de voz.

4.2.2.1. Geracgdao de trafego dos terminais de dados

O modelo de geracéo de trafego de dados segue sinauicdo de Poisson e cada
mensagem gerada nos terminais tem o tamanho defpod uma variavel aleatoria
exponencial com média de 10L&, ondelLd é o tamanho de cada pacote de dados. Os
parametros relacionados ao trafego de dados fakamos com os mesmos valores das

referéncias [5] e [6] e sdo apresentados na T&bela
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Tabela 3: Pardmetros para geracéo de trafego de dad

Modelo de geracédo de trafego Poisson

Ld — tamanho de um pacote de dados 1H@6s

Ln — Tamanho médio das mensagens 10 hytds
Distribuicdo dos tamanhos das mensagens Exponencial

A geracdao das mensagens dos terminais de dadas\g@mentada de modo que o
valor da carga de dados submetida total alcan@ga aesejada em cada cenario de
simulacdo. Para garantir a carga de dados desejad®rvalo médio entre as chegadas
de mensagens de cada terminal de dddgsg calculado pela Eq.(6), levando-se em
conta o tamanho médio das mensagepsembits, 0 nimero de terminais de dados,

e a carga de dados desejdd@,embits por segundo.

sz(l-m/od)*n (6)

Conforme comentado, o tamanho de cada mensagemiageoa terminais € definido
por uma variavel aleatéria exponencial com mégiaA cada mensagem gerada em um
terminal, € agendado um novo evento para a chetgd@®nsagem seguinte e o instante
deste evento € definido por uma variavel alea@x@onencial com meéedi@a,, mais o

instante atual.

4.2.2.2. Geracdao de trafego dos terminais de voz

O modelo utilizado para a geracao de trafego dositais de voz € o mode®N-OFF,
representado através de uma cadeia de Markov deesisidosDN e OFF, ilustrado no
diagrama de estados da Figura 23. De acordo camesdelo, apresentado em [5], o
terminal de voz pode estar no estddbF (siléncio) ou no estad®N (ativo). Os
terminais partem do estaddFF, no qual ndo geram pacotes, e a cada intervalo de
tempo tém uma probabilidadede passar para o esta@®, no qual sdo gerados os
pacotes de informacdo ou rajadas voctatkgpurty; uma vez no estadON tém a
probabilidades de voltar ao estadOFF e assim sucessivamente. O tempo médio que
um terminal permanece em cada estddl,ou OFF, é uma variavel aleatdria com

distribuicdo exponencial de médias &/1/ respectivamente [45].
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a

Figura 23: Modelo de trafego de voz ON-OFF

Na Tabela 4 sdo apresentados os parametros pag@gete trafego de voz. Os valores
das duracdes dos periodos ON e OFF foram defipidies este trabalho de acordo com

[46] e os outros parametros de acordo com [5].e [6]

Tabela 4: Pardmetros para geracéo de trafego de voz

Modelo de geracédo de trafego ON-OFF
Duracao média dos periododN 1,004 seg.
Duracao média dos periodOsF 1,587 seg.
Taxa de geracao, quando no estadd 13 kbps
Lv — Tamanho de um pacote de voz bYtes
Atraso maximo permitido 300s
Porcentagem maxima de perdas permitida 1%

No protocolo DQCA-RP, quando um terminal de vozosea OFF ele transmite o seu
ultimo pacote atribuindo o valor 1 (um) bib de final de mensagem liberando a reserva.
Diferentemente, no DQCA e as outras variantes al@tiberado sempre que nao tiver

mais pacotes para serem transmitidos.

4.2.3. Configuracédo do quadro

Como comentado anteriormente no Capitulo 2, o quBCA é formado pelo campo
de contencdo, o campbata e o FBP. O campo de contencdo € compostande
minislots onde s&o enviadas as requisicdes de acessos. @T@mnpdData € a parte

do quadro dedicada a transmissdo do pacote, cantemdrga Util do quadro, e junto
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com ele é enviado utit de final de mensagerbf(n). O FBP, que é transmitido pelo
AP no sentidalownlink contém os subcamp@sCK, para confirmag¢do do recebimento
do pacote, as CTS’s correspondentes a cada RT@denvio campo contengéo, o
subcampo FCHrame control controle de quadro) e o subcampo FE@rfie Control
Sequence- Controle de sequiéncia de quadro). Junto comPd-Bnviado ainda ufit

de final de mensagem e nos esquemas que consideragstados dos enlaces nas
decisdes de escalonamento é incluido o subc@wpoheadCrossLayecujo tamanho

€ 2 XTQ bits, arredondado para o préximo numero inteirdoges[5], [31], ondeTQ
representa 0o numero total de terminais ativos. @s@npetros considerados para a
configuracdo do quadro sao apresentados na Taleelar&m fixados de acordo com as
referéncias [5], [6], [34] e [7].

Tabela 5: Pardmetros de configuracdo do Quadro

NUmero daminislots 3

Ld — Tamanho dos pacotes de Dadgs 19Aabs

Lv — Tamanho dos pacotes de Voz bYtes

Tp— Atraso de propagacao VK3

Duragédo de umminislot 2US

Intervalo SIFS 1Qus

Cabecalho da camada Fisica L35

Cabecalho da camada MAC Byvites

CTS 6bytes

FC 2bytes

ACK 1 byte

FCS 4dbytes

OverheadCrossLayer bzs x TQ (arredondado
para multiplo de 8)

Taxa de transmissdo das informacgpésvibps(taxa minima)

de sinalizacao e controle

4.2.4. Parametros das simulacdes

Para analise e compara¢do dos desempenhos domesgestudados, foram realizadas
baterias de simulagfes, variando a carga totaladesdisubmetida. Cada combinacao
dos parametros a serem considerados em uma simmulggé compreendem carga
submetida, protocolo executado pelos terminais, endnde terminais de voz, etc.,

constitui um cenario de simulagéo e para cada iteftdrrealizada uma simulagdo com
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duracdo de 1000 segundos. Em todos os cenariesy foonsiderados 20 terminais de
dados gerando pacotes de 10§€s conforme descrito na se¢édo 4.2.2.1, e um numero
variavel de terminais de voz gerando pacotes debyfs Assumiu-se também que
independente das condi¢cdes do canal, todos osegsaséb recebidos sem erros de
transmissdo com as taxas selecionadas e tambémaquea perdas devido a estouros
nos limites dos buffers dos terminais; perdas emrsomente em pacotes de voz que
sao descartados ao excederem o limite de atrasutjgler. Os parametros empregados

nas simulacdes estdo resumidos na Tabela 6.

Tabela 6: Parametros empregados nas simulacdes desuemas DQCA

Tempo de simulagdo 1000 segundos ou até violar & dps
terminais de voz

Numero de terminais de daddg] | 20

Numero de terminais de Volkly | Variando em 10, 20 e 30 terminais de voz
Carga de dados submetida Variando de O/Bps até 5SMbps em
saltos de 0,2Mbps

Exceto nas simulagbes para obtencdo dos resul@aldsigura 24, todas as outras
simulacdes sdo encerradas se o requisito de peedpacote de voz (1%) for violado,
entretanto, esta verificacao inicia-se somente idejedecorrido 20% do tempo total da

simulacdo. Da mesma forma que em [6], a simulaéacérencerrada com a violacdo do

requisito de QoS dos terminais de dados, indo &teab ocorrendo ou ndo a violagao.

4.3. Resultados obtidos

Dentre as métricas de desempenho mais consideradiésratura, destacam-se a vazao,
o atraso, gitter e a taxa de perdas de pacotes. No entanto, erataedo de classes de
trafego distintas, € necessario considerar a reglgens requisitos de cada classe para
se definir os parametros de comparacao adequadiog a@elas. Por exemplo, enquanto
o trafego de dados é sensivel a taxa de perdeegdranultimidia como o de voz é mais
sensivel ao atrasojiter do que propriamente a perdas de pacotes [47]cOrel@a com
[48], neste tipo de trafego, perdas de pacotesraal® certos limites chegam a ser
imperceptiveis para quem esta recebendo as inféeaago passo que niveis de atraso

e jitter muito altos podem comprometer ou até inviabileaomunicacgao.
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Nas proximas secfes sao apresentados os resuttadmsliacdo do desempenho do
esquema proposto, comparando-o com o0s dos outqpereas baseados no DQCA

descritos na Segao 4.1.

4.3.1. Vazao de dados

A vazdao, outhroughput é um importante parametro a ser considerado gusedsta
comparando o desempenho de diferentes protocolafgotitmos. Ela define a taxa de
transferéncia dos dados e no contexto deste t@lyaffresenta o nimero ¢hés de

dados que é transmitido por segundo, dado pel&@)Eq.(

S=— (7)

ondeP é o numero dbits de informagéo enviadosTeo tempo total da simulagao.

Nos protocolos baseados no DQCA, a vazao creseariirente com o aumento da
carga submetida e se estabiliza ao atingir o vakimo alcancavel, dentro do cenario
definido. A partir deste ponto a vazao se manténstemte, apesar do aumento da carga
de dados. Este comportamento é ilustrado no grafadrigura 24 e demonstra a
estabilidade destes protocolos para altas cargasafdgo, principalmente devido aos
processos de tratamento de colisdo e de transnuosséerem de forma independente.
Na Figura 24 sao apresentados os resultados de dazdados em funcdo da carga de
dados submetida de dados, obtidos nas simulacdasopasquemas DQCA testados,

considerando 10 terminais de voz, gerando trafegibome descrito na segéo 4.2.2.2.
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Figura 24: Vazao de dados com 10 terminais de vaan funcdo da carga de dados submetida — sem
considerar violagao de QoS de voz.

Observa-se pela Figura que, de maneira geral, losegade vazao alcancam niveis
significativamente mais altos nos esquemas queegapr o conceito de escalonamento
oportunista, DQCA-CL1, DQCA-Dif2 e DQCA-RP, os gugiriorizam de alguma
forma a transmissdo de terminais com melhores ¢oesinos enlaces. Esta técnica
possibilita 0 aumento no nimero de pacotes traitsif taxas maiores, o que implica
em menores duracdes dos quadros e consequentamentdilizacdo mais eficiente do
canal. Observa-se ainda que o esquema DQCA-CLAgaana vazao inferior aos trés
primeiros, no entanto, ele apresenta um resultaelbanem justica entre os terminais,
visto que os tempos de espera dos terminais naddaconsiderados nas decisbes de
escalonamento. Com o0 objetivo de oferecer uma visdms completa dos
comportamentos dos esquemas estudados, o grafisiguta 24 foi tracado para todos
os valores de carga submetida, independente dacéimlda QoS dos terminais de voz,
ou seja, a simulacéo prosseguiu para todos ossrdeetarga submetida, mesmo quando
as perdas de pacotes de voz ultrapassaram 1% coepgerados, caracterizando uma
violagdo da Qo0S. Assim, devemos ressaltar quegrsaderarmos requisitos de QoS, a
vazao méaxima obtida em alguns esquemas ¢ infayiela que aparece naghbia 24,

como veremos a seguir.
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A Figura 25 da uma visdo mais realista dos resodtat vazao dos esquemas testados
guando os requisitos de QoS séo considerados. \@bserque, a partir do momento

que a QoS dos terminais de voz ndo € satisfeii@@a;do ndo prossegue com cargas
de dados mais altas. Na figura sdo apresentadasoiados de vazado em funcdo das

cargas submetidas de dados, com 10 e 20 termiaaiszd

Vazao de Dados
4,50

4,00
. S s m—

P VIV VI
3,50 - e —
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Figura 25: Vazao de dados em funcéo da carga de dalsubmetida com 10 e 20 terminais de voz.

Observa-se pela figura que nos trés esquemas quiifaéenciam terminais de voz e de
dados na decisédo de escalonamento, DQCA, DQCA-ODQEA-CL2, com cargas de
dados a partir de 1,8bps os pacotes de voz sofrem perdas acima de 1% db tot
gerado, violando assim o requisito de QoS destselde trafego. Como o esquema
DQCA-DIF1 prioriza os terminais de voz sobre oslddos, ele ndo viola o requisito de
QoS desses terminais, entretanto, como ele naoegmr conceito de escalonamento
oportunista, a vazdo de dados néao ultrapassa 211%/&1bps com 10 e 20 terminais
de voz, respectivamente. Nota-se ainda, que o esqURQCA-DIF2 apresenta o
melhor desempenho em vazdo de dados. O DQCA-RBempaeuma vazao 1,8%
inferior ao DQCA-DIF2, o que representa um custad&ente aos ganhos obtidos em
atraso médigjtter e perdas dos pacotes de voz, comentados nas pozandes.
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Observa-se ainda pela Figura 25, que aumentand® gara 20 o niumero de terminais
de voz a vazdo méxima alcancavel com o DQCA-Dif2dea3,89Mbps para 3,57
Mbps enquanto com o0 DQCA-RP cai de 3MBpspara 3,42Mbps

4.3.2. Atraso médio dos pacotes de voz

O atraso de um pacote € o tempo decorrido desdm @geracdo no terminal até o
instante em que ele foi recebido corretamente mointal de destino. Assim, o atraso
meédio de pacotes de voz é calculado pela médiaattasos sofridos por todos os

pacotes transmitidos pelos terminais de voz e peddado pela Eq.(8).

Y
d=" (8)

Onde d é o atraso médio de pacotes de Wbz o atraso sofrido pelo pacate N o

namero total de pacotes de voz transmitidos.

Conforme comentado na introducdo e em outras selgsa dissertacdo, o atraso e
jitter sobre pacotes de voz sdo parametros muito impestanserem considerados em
um protocolo de acesso multi-servico. Altos indidesatraso e dgtter modificam o
padrdo da fala, prejudicando a qualidade da coraga@: Além disso, pacotes de voz
gue sofrem atrasos superiores a B¥sao descartados. As perdas até o limite de 1%
sao toleraveis e contornadas no processo de deeq@ib, entretanto, acima deste

limite constituem violacdo da QoS do trafego de [&)z[6].

Os resultados de atraso médio de pacotes de volurggo das cargas submetidas,
considerando 10 terminais de voz compartilhandaral; sdo mostrados na Figura 26.
Com os esquemas DQCA, DQCA-CL1 e DQCA-CL2 o indiegperdas de pacotes de
voz excede o limite de 1% com cargas submetidasta gde 1,59Mbps Observa-se pela

figura que o esquema proposto, DQCA-RP, prové comigrice de atraso médio entre
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0s protocolos estudados, com reducdo de 88,3% 38682pbre 0 DQCA-DIF1 e o

DQCA-DIF2, respectivamente, para altas cargasalego de dados.
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Figura 26: Atraso médio de voz em fungdo da cargaeddados submetida

Ainda de acordo com a Figura 26, observa-se que amrasquemas DQCA-DIF2 e
DQCA-RP, o atraso médio cai com o aumento da cdegdados. Este comportamento
se deve ao dimensionamento do quadro quando asdiaransmissao estdo vazias.
Conforme comentado na Sec¢ao 2.5, quando as filasdemissdo e de tratamento de
colisbes estiverem vazias, o terminal que enviaml uequisicdo pode transmitir
imediatamente o0 primeiro pacote no mesmo quadrsinAgara permitir que terminais
de dados e de voz compartilhem o canal, quanddleas estdo vazias, o quadro é
dimensionado de acordo com o maior tamanho de @4t600bytesde dados) sendo
transmitido a taxa minima deMbps de forma que nesta situagdo um terminal de voz
transmite seu pacote de 1BQtesem umtime-sliotdimensionado para transmitir um
pacote de 100bytese isto ocorre com mais frequéncia quando o trakedmixo.
Diante disso, a medida que o trafego aumenta, sfor@s as probabilidades de os
pacotes serem transmitidos sob taxas mais altasos derminais de voz transmitirem
seus pacotes etime-slotscom duragdes menores, explicando a reducéo dsoatiea

voz com o0 aumento da carga de dados.
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4.3.3. Variagao dos atrasos de pacotes de voz

Uma medida para estimar a variacdo dos atrasopabmtes de voz é o desvio padréo

do atraso, que representa a dispersdo com relac&alar médio e é calculado pela
Eq.(9).

9)

ondeDp é o desvio padrdo dos atrasos\dpacotes,D, € o atraso do pacotee D € a

média dos atrasos.

Quanto maior o desvio padrdo, mais disperso entdela meédia estd o atraso e,
consequentemente, maior serfitter na rede. Na secdo anterior comentamos sobre a
importancia de unjtter reduzido para a qualidade da comunicacdo de vago,Lum
menor desvio padrdo do atraso € um indicativo da umelhor qualidade para a

comunicacao de voz.

Na Figura 27, apresenta-se o resultado da varidg&raso médio de pacotes de voz
em funcdo da carga de dados submetida. ObservaeseogDQCA-RP, como acontece
com os resultados relativos ao atraso médio detgma® voz, a reducdo do desvio
padrédo do atraso destes pacotes chega a 81,4%% 3dbre os valores obtidos com o0s
esquemas DQCA-DIF1 e DQCA-DIF2 respectivamente temlo-se sempre abaixo de
10 msindependente da carga de dados submetida.
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Figura 27: Desvio padréo do atraso de voz em funcata carga de dados submetida

Observa-se na Figura 27, que da mesma forma quieaeocom os valores de atraso
médio dos pacotes de voz, com 0s esquemas DQCA-®IBQCA-RP a variacdo do

atraso médio dos pacotes de voz cai com 0 aumentardga de dados. A explicagédo
para este comportamento € a mesma comentada meds8¢@para as curvas do atraso

médio.

As Figuras 28 e 29 ilustram a distribuicéo dos nedlale atrasos sofridos pelos pacotes
de voz, permitindo uma melhor visualizagao jiier na rede. As simulagcées foram
realizadas com 20 terminais de voz, com cargas stittende dados deNdbps (Figura

28) e 5Mbps (Figura 29) e foram considerados somente os dm$ogplos que
apresentaram os melhores resultados em atrggereo DQCA-Dif2 e o0 DQCA-RP.
Com base nas figuras, observa-se que no protod@M@ARP ha uma menor disperséo
no atraso. Como pode ser observado na Figura 88aamarga submetida de dados de 3
Mbps no DQCA-RP, 32,32% dos pacotes tiveram atraste éne 4 milisegundos;
neste mesmo cenario, 70,34% dos pacotes tiveramoatrentre 0 e 6 milisegundos,
contra 16,64% com o DQCA-Dif2.
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Variacao dos atrasos dos pacotes de voz

Carga de dados: 3Mbps
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Figura 28: Histograma dos atrasos de voz obtidos nocarga de dados submetida de 3 Mbps

De acordo com a Figura 29, com a carga submetidiades de B1bps no DQCA-RP,
35,2% dos pacotes tiveram atrasos entre 0 e 2egquirglos e 39,68 tiveram atrasos
entre 2 e 4 milisegundos; neste mesmo cenario4%8y @os pacotes tiveram atrasos
entre 0 e 6 milisegundos, contra 23,29% com o D@UfA&-

Variacao dos atrasos dos pacotes de voz

Carga de dados: 5Mbps
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Figura 29: Histograma dos atrasos de voz obtidos nocarga de dados submetida de 5 Mbps

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores minimapneéthaximo dos atrasos dos

pacotes de voz ejdter maximo, para os esquemas DQCA-Dif2 e DQCA-RP, 26m
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terminais de voz e variando a carga submetida desdam 1, 2, 3, 4 eMbps. A partir
destes dados foi possivel determingitter maximo para cada cenario, subtraindo-se o
atraso minimo do méximo. De acordo com a tabelag evs cenérios analisados, o
maior valor dejitter maximo obtido com o DQCA-RP foi de 87,129 milisedas,
quando a carga de dados submetida € di&bas O jitter maximo para o esquema
DQCA-DIif2 sempre se aproxima de 300 milisegundas, € o limite de atraso para que
0S pacotes sejam descartados.

Tabela 7: Atraso minimo, maximo e médio de pacotee voz

Cargade| Protocolo Atraso Atraso Atraso Jitter
Dados minimo Médio Maximo maximo
DQCA-DIF2 0,740 25,873 299,583 298,844
' DQCA-RP 0,275 9,388 87,404 87,129
DQCA-DIF2 0,735 32,796 298,453 297,718
’ DQCA-RP 0,206 7,832 81,783 81,577
DQCA-DIF2 0,732 32,240 299,414 298,682
’ DQCA-RP 0,233 6,359 76,615 76,382
DQCA-DIF2 0,742 27,364 296,734 295,992
’ DQCA-RP 0,209 5,048 88,350 88,142
DQCA-DIF2 0,777 24,642 295,488 294,711
> DQCA-RP 0,211 4,691 72,590 72,379

4.3.4. Porcentagem de perdas de pacotes de voz

O nivel de perda de pacotes é um parametro especisd importante para trafego de
voz. Em nossas andlises consideramos que pacotexzd&io descartados (perdidos)
quando sofrem atrasos superiores arB8@ que esta classe de trafego nao tolera perdas
acima de 1% do total dos pacotes gerados. A p@gemnt de perdas de pacotes de voz é
dada pela Eq.(10):
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L=—x100 (10)

Onde,L é o percentual de perdd@so total de pacotes perdidosseo total de pacotes

gerados.

Na Figura 30 sdo mostrados os resultados de peelgmcotes de voz obtidos nas
simulacdes, em funcéo da carga de dados submetidsiderando 10 terminais de voz
compartilhando o canal. De acordo com o gréaficenl@gsse que, com 0s esquemas que
nao priorizam os terminais de voz nas decisdesciaamento, DQCA, DQCA-CL1

e DQCA-CL2, o limite de perdas de pacotes de vé&a) @ alcancado antes da carga de
dados submetida chegar a IMbps Os esquemas DQCA-DIF1 e DQCA-DIF2
apresentam baixos indices de perdas, com o seqprésentando um desempenho
melhor devido a utilizagdo da técnica de escalon&meportunista. De todos o0s
protocolos estudados, claramente o DQCA-RP é agtesenta o melhor desempenho
com relacdo a perdas de pacotes de voz. Como podiservado no grafico, com o
DQCA-RP praticamente ndo ha perdas de pacoteszleomn qualquer carga de dados
submetida. Isto se deve a reservdimhe-slotspara os pacotes de voz a medida que eles
sao gerados nos terminais, o que reduz os atrasossequtientemente os descartes de

pacotes.
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Figura 30: Descartes de pacotes de voz em funcdoaaga de dados submetida
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Capitulo 5 - Conclusdes e trabalhos futuros

Nesta dissertacdo foram apresentados e analisada®tocolos PRMA e DQCA, que
serviram de base para a idealizacdo do esquemaspoomeste trabalho. Foram
apresentadas algumas variantes destes protoco®sjisam melhorar alguns aspectos
de desempenho ou resolver limitagdes. Também fantnoduzidas algumas solucdes
cross-layerencontradas na literatura, apresentando uma peogesclassificacéo para

estas solucbes em quatro tipos diferentes.

Um novo protocolo foi proposto, baseado no DQCAancado DQCA-RP, que visa
reduzir o atraso médio e a variacdo do atraso @etgm de voz, em um canal
compartilhado por terminais de voz e de dados. Quesa proposto mantém a
estabilidade e a alta vazéo alcancavel com o DQADAyés da execucdo em paralelo
dos processos de resolucéo de colisdes e de tsm@nde dados, do uso méislots

na contencgdo e de técnicasss-layemas decisdes de escalonamento. Para melhorar o
atraso meédio gitter do DQCA, no DQCA-RP foi implementado um esquema de
reserva baseado no protocolo PRMA, que attime-slotsreservados aos terminais de
voz a medida que seus pacotes sdo gerados, en@saietoninais de dados transmitem
seus pacotes etime-slotsque néo estiverem reservados, de modo semelharde a
DQCA basico. Para melhorar a vazao, entre os taimighe dados € empregada uma
solucaocross-layer através da qual os terminais de dados com melloredicdes nos

enlaces tém prioridade na decisdo de escalonamento.

Para testar o desempenho do esquema proposto fdenrmantado um simulador

orientado a eventos discretos, escrito em linguadawa, projetado especificamente
para simular o funcionamento do DQCA e suas vagntoletando parametros que
podem ser mapeados em métricas de desempenhaoreassaiksadas. O desempenho do

esquema proposto foi comparado através de simdgede computador com os de
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outras variantes do DQCA encontradas na literaturas resultados obtidos foram
bastante promissores. Foram considerados nas cagdear de desempenho o0s
esquemas DQCA, DQCA-CL1, DQCA-CL2, DQCA-DIF1, DQTAF2 e DQCA-RP
apresentados na Secao 4.1. Os trés primeiros eagustam pacotes de voz e de dados
da mesma forma, sem priorizar um ou outro tipordéego. Apesar do DQCA-CL1
prover uma vazao de dados alta, nenhum dos tréscptos mantém os requisitos de
QoS dos terminais de voz, com carga de dados iguasuperior a 1,5Mbps A
diferenca entre os esquemas DQCA-DIF1 e DQCA-DIFfu& o segundo emprega o
conceito de escalonamento oportunista e, portardey desempenho é sempre superior

ao do primeiro.

Analisando os resultados obtidos e discutidos npitQla 4, podemos concluir que o
esquema proposto nesta dissertacdo cumpre osvobjefinidos e almejados durante
a sua concepcao. Além de manter os beneficios sengeenho geral do sistema, ja
alcancados com as outras variantes do DQCA apeskent o esquema proposto
apresenta os niveis de atragidter de voz consideravelmente mais baixos, comparados
aos do DQCA e as outras variantes analisadas. @dacom os resultados obtidos nas
simulacdes, para os cenarios definidos, apesamdepequena perda em vazao de 1,8%
com relacdo ao DQCA-DIF2, com o DQCA-RP h& uma ¢édwno atraso médio de
cerca de 88,3% sobre o DQCA-DIF1 e de 82,3% solld€QGA-DIF2. A redugéo do
desvio padrédo do atraso de pacotes de voz chef@% & 74,6% sobre os esquemas
DQCA-DIF1 e DQCA-DIF2 respectivamente, além de reamis niveis de perdas de

vOz préximos a zero.

Portanto, em relacdo a meta inicial de melhori@d8 para os terminais de voz, pode-
se dizer que o objetivo foi amplamente atingido.sfigestdes para trabalhos futuros

incluem:

Analisar a coexisténcia e intercomunicacao de ta&imiexecutando o DQCA e/ou suas
variantes com terminais executando outros protscaiamo o legado 802.11.

Criacdo de Modelos analiticos para protocolos lokseao DQCA.
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Analisar e implementar o DQCA-RP com outras claskeservico diferentes. Testar

outros parametros e dimensionamentos dos quadnasces cenarios de simulagao.

Implementar nova proposta para viabilizar que otquao DQCA-RP trabalhe
simultaneamente com terminais empregando codififesdde voz com taxas variadas.
Uma possivel solucédo poderia ser baseada no ARmafas taxas dos codificadores de
voz dos terminais, de forma que 0s incrementos tooser's dos terminais sejam

realizados de acordo com estes valores.

Quando um terminal de voz no DQCA-RP demora a guise acesso, timer ja se
inicia com uma defasagem, gerando atraso extra. $dhogdo que poderia ser proposta

seria criar um mecanismo que permita ao termiraisw a reducéo do sdimer.

Também poderia se realizar adaptac6es no DQCA-RPr@desad-hocou testar outros

parametros ou modelos da camada fisica.
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Anexo A — O Simulador DQCA-SIim

A.l. Introducao

As ferramentas de simulagdo por computador permiggralisar e comparar 0s

desempenhos de diferentes protocolos e algoritesggindo critérios predeterminados,
auxiliando na escolha da melhor alternativa a sepregada em equipamentos
comerciais. Elas sdo uma importante ferramenta patadar o desempenho dos
protocolos, visto que a implementagéo de equiparsen@ais para testes normalmente
demandam altos custos em termos de dinheiro, teanpessoal técnico, e também
devido a escassez de modelos analiticos que repgaséelmente o comportamento de
novas tecnologias e protocolos de comunicacdo.mAssimulacdes por computador

constituem uma solugdo rapida, eficiente e bamat@s para que os resultados se
aproximem ao maximo das situacdes reais, 0s modaipsegados nas simulacdes tém

que ser 0s mais realistas possiveis.

Existem no mercado varias ferramentas para simuldedprotocolos MAC. Algumas

sdo gratuitas e de cdodigo aberto e outras com&raigie muitas vezes exigem o
pagamento de licengas, normalmente validas porddimitado. Varios fatores devem

ser considerados na escolha de uma ferramentaipaukacdo, mas qualquer que seja o
protocolo a ser estudado, a ferramenta de simulég@oque oferecer os modelos
necessarios, além de atender as especificidadecnialogia. Vale ressaltar que, para
um mesmo cenario os resultados obtidos com difesestmuladores podem variar
significativamente, devido a varios fatores comaodiferentes critérios empregados e
simplificacfes que séo introduzidas em maior ouangrau pelos simuladores. Assim,
ndo existe uma ferramenta de simulacdo melhor fmatas os casos, além disso,
algumas disponiveis no mercado sdo mais adequadasaaeterminada camada da

pilha de protocolos e outras sdo apropriadas emaas protocolos baseados no IEEE
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802.11 com pequenas variacdes, ndo sendo adequerdasbordagens completamente

novas, com mecanismos que envolvem diferentes @sdpilha de protocolos.

Para analisar o desempenho do esquema propostotrastiho, foi implementado um
simulador, chamado DQCA-Sim, projetado especificemeara simular o DQCA e
algumas variantes deste protocolo ja citadas anteente, incluindo-se o DQCA-RP.
Outras adaptacdes no DQCA que vierem a ser impladas também poderiam ser
simuladas no DQCA-Sim com um esforco relativamegqueno em programacao,
principalmente se as mudancas propostas afetarsitabeente as disciplinas de fila.
Ele simula o funcionamento dos protocolos com g@afée voz e/ou dados, permitindo
a definicdo e combinacdo de parametros variaveigfigtirando os cenarios a serem
considerados nas baterias de simulagdes. Os issilt@btidos para cada cenério
durante a simulacgéo, relativos a diversas métdeadesempenho, como vazao, atrasos,

jitter, perdas, etc., sdo acumulados, permitindo-se c@apies entre eles.

Neste capitulo sdo apresentadas as principaistedssicas e a estrutura basica do
DQCA-Sim. Visto que o simulador foi desenvolvidmtte do contexto deste trabalho,
vale ressaltar que ele ndo se propde a simulanptotocolos, como o padrao 802.11,
ou 0 PRMA, assumindo-se pois que comparacfes doADEYM estes protocolos ja
foram feitas em trabalhos ja citados anteriormeraeo em [5], [6], [34], [31] e [32].
Portanto, os estudos serdo focados na comparagd@sdmpenhos do DQCA-RP com
o DQCA e algumas das suas variantes, com relacé@ticas de desempenho a serem

analisadas.

A.2. Principais caracteristicas

O DQCA-SIim é um simulador orientado a eventos dtser [49], implementado na
linguagem Java e projetado especificamente parnalaira DQCA e suas variantes. Os
conceitos de orientacdo a objetos proprios da éiggm Java que foram explorados no
projeto do simulador, como herancga, polimorfismeneapsulamento, proporcionam
inumeras facilidades que auxiliam na implementatgiam sistema parametrizavel e de
facil ampliacdo e adaptacdo a novas demandasniaf@res completas sobre classes,

objetos e os conceitos de orientacdo a objetosaeanpbdem ser encontrados em [50].
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Nos modelos de simulacdo por eventos discretoslmente, existe uma lista de
eventos a serem tratados ou executados, sempreadaed@elo tempo em que eles
ocorrem. A execucgdo da simulacdo é baseada efapratravés do qual sao feitas as
leituras e tratamentos dos eventos presentestaaAiada iteracdo noop, é feita a
captura do proximo evento da lista e € executada agdo ou rotina, dependendo do
evento capturado. Cada evento pode ocasionar gacride novos eventos, que Sao
incluidos na lista de acordo com o0s instantes eenogorrerdo, de modo que a lista se

mantenha sempre ordenada.

Na versédo atual do DQCA-Sim néo foi criada umariate gréafica para a configuracdo
dos parametros de simulacdo, para a geracdo dassaidgraficos prontos, ou para
ilustrar o andamento do processo. Entretanto, é&iyalsprogramar uma série de
simulacdes consecutivas, que podem ser configureolas cenarios diferentes, para
permitir comparacfes entre eles, ou repetindo omoesenario, a fim de garantir
independéncia estatistica dos resultados. Paraceadaio simulado, sdo acumulados os
dados sobre todo trafego gerado e transmitido petosinais de cada tipo de trafego,
assim como os dados relacionados as métricas @engdesho, como vazao, atraso
médio, jitter, etc. Estes parametros podem ser gravados envesdigixto, permitindo
gue sejam abertos e analisados através de vatioataps capazes de fazer a leitura e
conversao de arquivos neste formato, comsoftsvaresde planilha eletronica.

A.3. Alguns detalhes da implementacéo

Nesta secdo serdo apresentados alguns detalhesasohplementacdo do simulador,
necessarios para entendimento das classes cridakmggelacionamentos entre elas e

alguns aspectos do simulador comentados nas sagiesglentes.

No DQCA-Sim, a escolha sobre qual terminal ter&mangssao para transmitir a cada
quadro € feita com base em uma funcéo que calswalores de prioridades virtuais de
todos os terminais na fila de transmissdao (DTQ)setewvminais inativos, que nao
estiverem na filagTQ=0), terdo prioridade virtual (PV) igual a zerofika € ordenada

de modo que o terminal que tiver o maior valor 8eéPdito estar na cabeca da fila.

Para cada um dos esquemas baseados no DQCA te$tadoplementada uma versao
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diferente da funcao de prioridade virtual de acamm a disciplina de fila proposta, por
exemplo, no DQCA padrdo que utiliza a disciplin&®J] a formula que calcula a
prioridade virtual dos terminais ativos @1 assim, o terminal copTQ igual a um,
que € o0 mais antigo na fila, terd o maior valoP¥ee portanto ocupara a cabeca da fila.
Na pratica, foi criada uma classe em Java chamadmemaDQCA.java para a
implementacéo das funcionalidades do DQCA padrée,ingclui um método (fungéo)
chamado getPrioridadeVirtual, o qual calcula asrtades virtuais dos terminais de
acordo com a disciplina FIFO. Depois, para cadamsguema a ser implementado foi
necessario somente criar uma classe derivada delsdpQCA, escrevendo nela uma
nova versdo do método getPrioridadeVirtual. De dm@om o conceito de heranga em
Orientacdo a Objetos [50], uma classe derivadaclaste) herda todos os atributos e
funcionalidades da classe base (superclasse), podeibstitui-los (sobrepor). Assim, a
implementac&o dos outros esquemas baseados no Dfpita sem a necessidade de

modifica¢des profundas no restante do codigo.

Apesar de alguns esquemas estudados utilizarenfithsagara transmisséao, a DTQ e a
VTQ, para terminais de dados e de voz respectivleaneriernamente no simulador é
implementada uma unica fila, controlada nos terimip&los atributodQ e pTQ ja
comentados. O simulador emula o comportamento, cerfossem duas filas, através
da funcdo que calcula as PVs, getPrioridadeVirtNak esquemas que utilizam duas
filas a formula da funcéo € elaborada de modo gquaiaridades virtuais dos terminais
de um tipo (voz) sejam sempre maiores que as dosn@s do outro tipo (dados),

guando for o caso.

A.4. Estrutura do simulador DQCA-SIim

A estrutura do simulador € composta por quatrsselsonsideradas principais e outras
que servem para dar suporte a estas ou para empatgam tipo de informagao ou
funcionalidade. As classes que juntas formam autes# principal do simulador séo
SimuladorDQCA, TerminalDQCA, QuadroDQCA e Esquem&?Q Para facilitar o
entendimento e a documentacéo, as classes impltasmo simulador sdo agrupadas
de acordo com estas classes principais, em quaipgng} apresentados nas préoximas
secoes.
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A.4.1.Classes dedicadas a implementacdo do program  a principal

do simulador

A.4.1.1.Classe SimuladorDQCA.java

A classe SimuladorDQCA realiza uma simulagédo dedmcoom o cenério definido pelo
usuario. Ela se baseia no método simulaCenarioé qumétodo principal do simulador,
responsavel por configurar o cenario da simulagéionar os tratamentos dos eventos a
medida que 0s mesmos ocorrem e preparar os resslitiagis a serem retornados. O
método simulaCenario recebe como argumento um bjela classe
ParametrosSimulacao, apresentada na Secao A.4uedcontém os parametros que
compdem o cenario a ser considerado na simulac&one,base nestes parametros,

realiza inicialmente as seguintes acdes:

Configura e dimensiona o quadro, através de ummbpeclasse QuadroDQCA;

Configura as caracteristicas do canal sem fioy@s¢rda classe Canal;

Define o esquema DQCA a ser simulado, através de almeto da classe
EsquemaDQCA ou de uma de suas subclasses apresentadbecdo A.4.4, as quais

implementam os outros esquemas baseados no DQCA;

Cria os tipos de terminais, de voz e dados, atrdeésbjetos da classe TipoTerminal.
Estes objetos serdo utilizados na configuracaotetosinais e no armazenamento dos

parametros de trafego de cada tipo separadamente;

Cria as instancias dos terminas de voz e de dadtsvés das classes
TerminalDQCA_Voz e TerminalDQCA_Dados, tendo contrdibatos um dos objetos

da classe TipoTerminal, armazenando-as em umalkstarminais;

Agenda os primeiros eventos a serem tratados, esncbegadas dos primeiros pacotes
dos terminais, a finalizagdo do primeiro quadro/firmlizacdo da simulagéo, a
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atualizacdo das taxas de transmissao, de acordm qmriodo de coeréncia, etc. Estes
eventos sdo instancias da classe Evento, que pergeatada na proxima Secdo, e sdo

armazenados em uma lista de eventos através detomtnamico.

Depois das inicializacbes e configuracdo do cendaosimulacdo, os eventos sao
tratados através de ulmop que dura até a ocorréncia do evento finaliza sigéd ou
opcionalmente até a quebra de um determinado rexdis QoS. A cada iteracdo do
loop, um dos eventos apresentados na Tabela 8 é ciptadista e sdo executadas as
respectivas acdes, de acordo com a classe respbpsdvrata-lo. O evento que sera
capturado € o que possui 0 menor valor no atritertgo e no caso de dois eventos no
mesmo instante, o de menor valortdieené tratado primeiro. @kené um atributo da

classe Evento que permite a priorizacdo, quande deentos ocorrem no mesmo

instante.
Tabela 8: Eventos tratados no DQCA-Sim
Tipo | Descricédo Token Classe que trata o evento
‘q" | Finaliza o quadro 1 EsquemaDQCA ou uma de suas
subclasses
‘s’ Mudanca de status do terminal de vpz 2 Tern@CA Voz
‘m" | Nova mensagem de um terminal 3 TerminalDQCA
‘r Transmissdo de uma requisicdo de 4 TerminalDQCA
acesso
‘P’ | Transmissdo de um pacote 5 TerminalDQCA
‘t Atualizacdo das taxas de transferéngia 6 TeatldQCA
‘f Finaliza simulacéo 7 SimuladorDQCA

No final da simulacéo, ainda no método simulaCenas parametros sdo formatados e
retornados para o0 programa que o chamou, atravésamo objeto da classe

ParametrosSimulacao recebido como argumento.

A.4.1.2.Classe Evento.java

A classe evento € utilizada para encapsular od@veune ocorrem e devem ser tratados
no simulador. A classe possui construtores pandagédm dos eventos e métodos para

acesso aos atributos da classe, apresentados ela 9ab
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Tabela 9: Atributos da classe Evento

Atributo Tipo Descricdo

tipo char E um caractere que identifica o tipo dento.
Pode ser um dos tipos listados na Tabela 8.

tempo double Indica o instante em que o0 evento dewger.

descricao String Descri¢do do evento.

terminal TerminalDQCA Terminal relacionado ao ewewnull se nenhum.

token int Ficha de desempate, para o caso de teigus.
Pode ser um dos listados na Tabela 8.

A.4.1.3.Classe Canal.java

A classe Canal € utilizada para configurar as taraticas do canal sem fio, a serem

considerados pelo simulador. Os seus atributose&trados na Tabela 10.

Tabela 10: Atributos da classe Canal

Atributo Tipo Descri¢do

tempoDeCoerencia double Tempo de coeréncia do.canal

atrasoDePropagacao double Atraso de propagacaamnab c

taxasDisponiveis double[] Vetor com as taxas digma na camada
fisica. Por exemplo {1, 2, 5.5, 11}

matrizTransicao double[][] Matriz com as probalaliés de transicdo entre

as taxas, usada para calcular as préximas taxas
dos terminais, como a matfzem [5].

probabilidadesRegimePerm double(] Probabilidades regime permanente de |o
terminal estar em cada uma das taxas. Utilizada
para calcular as taxas iniciais.

A classe Canal disponibiliza alguns métodos pagasar os valores dos seus atributos e
outros métodos Uteis, que permitem obter aleaterndas taxas iniciais e as proximas
taxas dos terminais e obter as taxas maximas enasneéntre as disponiveis na camada

fisica.

A.4.1.4.Classe ParametrosSimulacao.java

A classe ParametrosSimulacao tem dupla funcadocaolel@ com os seus atributos, de
configurar o cenario para a execucao de uma sid@uola@bter os resultados calculados
durante a simulacdo. Alguns campos da classe simat#os a configurar o cenério e

devem ser definidos antes do inicio da simulacaqua&nto outros tém a funcdo de
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acumular os resultados da simulacdo, que poderfautdzados nas analises e

comparacgdes dos esquemas estudados. A utilizagéo adasse permite a realizagdo de

sequéncias de simula¢des, com 0 mesmo cenariagroilcenarios diferentes, somente

modificando os parametros desejados. Por exempl@ pealizar varias simulacdes

variando as cargas submetidas ou os tamanhos dogepdasta cridoops variando

estes atributos e chamando o método simulaCenaradadse SimuladorDQCA, como

no codigo da Figura 31. Os atributos da classeéndekts a configuracdo do cenario,

gue sao os parametros de entrada no simuladoapsésentados na Tabela 11.

Tabela 11: Atributos da classe ParametrosSimulacagara configurar o cenario

Atributo Tipo Descricdo

tempoSimulacao double Define a duracado da simulagésegundos.

esquemaDQCA EsquemaDQCA Esquema a ser simulade. $&wvdum objeto da
classe EsquemaDQCA ou de uma de suas
subclasses, de acordo com o esquema qye se
deseja simular.

cargaDeDadosSubmetiddouble Carga de dados a ser gerada durante a géuoula

a embps

tamPacoteDados int Tamanho dos pacotes de dados.

tamPacoteVoz int Tamanho dos pacotes de voz.

taxaPacotesVoz int Taxa de geragdo dos pacoteszjeguando n¢
estado ON.

taxaBase double Taxa de transmissdo dos camposorteole,
como ACK, CTS RTS etc. (E utilizada a taxa
minima).

n_TerminaisDados int Numero de terminais de dados.

n_TerminaisVoz int Numero de terminais de voz.

limiteAtrasoDados double Limite de atraso de pacdiedados.

limiteAtrasoVoz double Limite de atraso de pacalesoz.

limitePerdasDados double Limite de perdas de padselados.

limitePerdasVoz double Limite de perdas de paabtesoz.

Na Tabela 12 séo apresentados os atributos de sali@avos ao trafego de dados. No

final da simulagc&o, estes campos armazenam algeswdtados obtidos durante a

simulagéo para este tipo de trafego.

Tabela 12: Atributos da classe ParametrosSimulacggara retornar os resultados dos terminais de

dados
Atributo Tipo Descrigdo
throughputAlcancadoDeDados double Vazdo de dadas@hda durante a simulacao,
atrasoMedioDeDados double Atraso médio dos padetemdos.
desvioPadraoAtrasoDeDados double Desvio padraatdasos dos pacotes de dado
trafegoGeradoDeDados double Trafego total geradiades.
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trafegoTransmitidoDeDados double Trafego totaldnaitido de dados.

pacotesDescartadosDeDados long NUumero de pacatesrtdelos de dados.

Na Tabela 13 sdo apresentados os atributos de selal@/os ao trafego de voz. No
final da simulacédo, estes campos armazenam algeswdtados obtidos durante a

simulagéo para este tipo de trafego.

Tabela 13: Atributos da classe ParametrosSimulacggara retornar os resultados dos terminais de

Voz
Atributo Tipo Descri¢do
throughputAlcancadoDeVoz double Vazdo de Voz aladagurante a simulacéo.
atrasoMedioDeVoz double Atraso médio dos pacotamde
desvioPadraoAtrasoDeVoz double Desvio padrdo adasad dos pacotes de voz.
trafegoGeradoDeVoz double  Trafego total geradoate v
trafegoTransmitidoDeVoz double Trafego total traisio de voz.
pacotesDescartadosDeVoz long Numero de pacoteartisios de voz.

A classe ParametrosSimulacao disponibiliza variétodos para obter e definir os
valores de todos o0s seus campos, além dos métodasaResultados e

calculaMediaDosResultados, que podem ser utilizagggectivamente para somar os
parametros de saida obtidos em duas simulac¢destalsbu calcular a média destes

parametros.

Optou-se pela utilizacdo de uma Unica classe parégcorar os parametros de entrada
do simulador e para obter os resultados da simul&ga vez de duas classes separadas,
para manter juntos em uma unica estrutura os aekdtda simulacdo e o cenério

empregado para atingi-los, facilitando assim ais@dlos dados.

A.4.1.5.Classe Main.java

A classe Main inicializa os parametros para coméigw cenario de cada simulagéo e
executa o simulador. Na realidade poderia ser uiost por qualquer outro programa
feito em Java. A implementacéo desta classe peangetomatizacdo do processo de
véarias simulagbes em sequéncia, através de chanmaadasétodo simulaCenario da

classe SimuladorDQCA, com diferentes combinacOgsad@Emetros.
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No codigo mostrado na Figura 31, o programa cordigs parametros iniciais e realiza
uma bateria de simulagdes, variando os esquemasem simulados, os numeros de
terminais de voz e as cargas submetidas de dado$or@e pode ser observado nas
trés estruturafor, sdo realizadas simulacdes para cada um dossspisreas baseados
no DQCA, com cinco, dez e quinze terminais de vearendo as cargas submetidas de
dados em 1, 2, 3, 4 eMbps Um objeto da classe ParametrosSimulacao é uldiza
para definir os parametros que compdem o cenaricsioulacdo e nele ficam

armazenados os resultados obtidos e acumuladostellaaexecucdo. As classes que

definem os esquemas baseados no DQCA séo apresentadecao A.4.4.

public static void main(String[] args) {
ParametrosSimulacao parametros = new ParametrosSi
parametros.setTempoSimulacao(100); // Tempo tota
parametros.setTamPacoteDados(1000); // Tamanho do
parametros.setTamPacoteVVoz(100); // Tamanho do
parametros.setN_TerminaisDados(20); // N° de term
/I Cria um vetor com os esquemas a serem simulado
EsquemaDQCA esquemas [] = {new EsquemaDQCA ("
new EsquemaDQCA_CL1 ("
new EsquemaDQCA_CL2 ("
new EsquemaDQCA_Dif1("
new EsquemaDQCA_Dif2("
new EsquemaDQCA RP ("
System.out.printin("Esquema\tCarga\tnVVoz\tVazdoDa
/I Loop para simular cada esquema baseado no DQCA
for(int e = 0; e < esquemas.length ; e++){
parametros.setEsquemaDQCA(esquemasle]);
/I Loop para variar a carga submetida de dados
for(double ¢ = 1E6; c <= 5E6; ¢ += 1E6){
parametros.setCargaDeDadosSubmetida(c);
/I Loop para simular com 5, 10 e 15 terminais
for (int v =5; v <= 15; v+=5) {
parametros.setN_TerminaisVoz(v);
/l Realiza uma simulag&o e imprime os resul
SimuladorDQCA.simulaCenario(parametros);
System.out.printin(
parametros.getEsquemaDQCA().getDescrica
parametros.getCargaDeDadosSubmetida()/1
parametros.getN_TerminaisVoz()+"\t"+
parametros.getThroughputAlcancadoDeDado
parametros.getAtrasoMedioDeVoz());

mulacao();

| de Simulacao
pacote de dados
pacote de Voz
inais de dados

S

DQCA "),
DQCA-CL1 "),
DQCA-CL2 "),
DQCA-DIF1"),
DQCA-DIF2"),
DQCA-RP ")}
dos\tAtrasoVoz");

de 1 a5 Mbps

de voz

tados

00+"1"+

000000+"\t"+

SO+"\t"+

Figura 31: Codigo para realizar uma seqiiéncia de siulag6es variando alguns parametros
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A.4.1.6.Classe NumeroAleatorio.java

A classe NumeroAleatorio € uma subclasse da cjasaeautil. Random da biblioteca do
Java, que é responsavel pela geracdo dos numerasrals, de acordo com as
distribuicées utilizadas no simulador. Os princpaiétodos, que séo utilizados no
simulador sdo nextExponential, que retorna umadvalialeatéria exponencial cuja
média é especificada como argumento, nextDoublergfoena uma variavel aleatoria
uniforme em ponto flutuante maior ou igual a zermenor que um e nextint(), que
retorna um valor inteiro que € uma variavel aleataniforme maior ou igual a zero e

menor que o nimero especificado como argumento.

A.4.2.Classes para criar as instancias dos termina  is

Alguns comportamentos e caracteristicas dos tersng@ comuns tanto para terminais
de dados quanto de voz, funcionando do mesmo ma@ogmbos. Por exemplo, todos
0s terminais, independente do tipo, devem ter usta le mensagens, uma taxa de
transmissao e variaveis que representam as filgspa@esso de resolucdo de colisbes
também é o mesmo para todos eles. Entretanto,satgpos de terminais podem possuir
atributos e comportamentos especificos. Por exengplmodo como os pacotes sdo
gerados e transmitidos é diferente para terminaiddados e de voz. Assim, seria
inviavel implementar uma Unica classe que repraseattanto os terminais de dados
quanto os de voz. Por outro lado, implementar dlesses independentes para os dois
tipos de terminais iria trazer outros problemass mauitos atributos e funcionalidades
teriam implementacfes duplicadas. Além disso, tepaoblema de tratar dois tipos de
objetos em uma Unica lista (fila). A solucdo foiacruma classe mais geral, e nela
implementar todas as caracteristicas comuns aosntes de dados e de voz, e depois
criar subclasses dela, onde seriam implementadoatrdsutos e comportamentos
especificos para cada tipo de terminal. Uma clatsgrata em Java, permite que
algumas funcionalidades sejam implementadas nglee eutras funcionalidades sejam
somente declaradas, de forma que as subclasses dibegadas a implementa-las.
Entdo foram criadas a classe abstrata TerminalDQ&A; a implementacdo dos
elementos comuns e as subclasses concretas TddQIDA Dados e

TerminalDQCA_Voz, com as implementacdes especifieaa 0s respectivos tipos de
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terminais. Em implementacdes futuras, no caso dasselade de um terceiro tipo de
terminal como de video, por exemplo, deveria se&xdaruma terceira subclasse de
TerminalDQCA com as implementacBes especificas pata tipo de trafego. Esta
solucéo envolve conceitos de polimorfismo, heramgdasses abstratas em Java que
podem ser encontrados em [50]. Nas proximas seg@@anostrados os atributos e
apresentados resumidamente alguns detalhes catdermais relevantes das
implementacbes das classes TerminalDQCA, Termin@R@ados e
TerminalDQCA_Voz.

A.4.2.1.Classe TerminalDQCA . java

Os principais atributos da classe TerminalDQCA s@oesentados na Tabela 14.
Detalhes relativos as classes Mensagem, TipoTermiBaquemaDQCA que compdem

alguns dos atributos, sdo apresentados nas sefisex|gentes.

Tabela 14: Atributos da classe TerminalDQCA

Atributo Tipo Descricéo

TQ int Campo estati¢ajue representa o nimero de terminais
na fila de transmissao (DTQ).

RQ int Campo estatico que representa o nUmeroroentss
na fila de resolucéo de colisbes (CRQ).

pTQ int Representa a posi¢ao do terminal na DTQ.

pRQ int Representa a posi¢ao do terminal na CRQ.

taxaDisp double Armazena a taxa de transmissaerduortal.

listaDeMensagens| Mensagem([] Um vetor dindmico, exaft objetos da classe

Mensagem. Cada mensagem armazena 0S pacotes que
foram gerados no terminal.

tipo TipoTerminal E um objeto da classe TipoTerrhina
Através deste campo séo configurados alguns atsbut
dos terminais e sdo acumulados durante a simulacéo
parametros de trafego, como atraso, perdas e trafeg
gerado e transmitido.

esquemaDQCA EsquemaDQCA Pode ser um objeto deeckEsguemaDQCA ou de
uma de suas subclasses.

Este campo é estatico, para que todos os terminais
executem o mesmo protocolo.

! Campo estéatico é um campo da classe; é um atrijfuetdem o mesmo valor para todas as instancias da
classe[50]. Neste contexto, o atributo TQ tera emmevalor para todos os terminais.
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A classe TerminalDQCA disponibiliza métodos parasao e manutencdo dos seus
atributos, das suas mensagens e das filas DTQ e B&&séao implementados também
0s métodos para tratamento dos eventos dos tipest’r mostrados da Tabela 8; para
0s eventos dos tipos ‘s’, ‘m’ e ‘p’ foram declaradmétodos abstratos, que séo
implementados nas subclasses TerminalDQCA_DadosrenifalDQCA_Voz, por

terem funcionamentos diferentes para terminaisadesie de voz.

A.4.2.2.Classe TerminalDQCA_Dados.java

A classe TerminalDQCA _Dados é uma subclasse daeclalsstrata TerminalDQCA.
Portanto, ela herda todos os seus atributos ednallades e implementa todos os seus
meétodos abstratos, de acordo com o0 comportamengotetminais de dados. Os
principais métodos abstratos implementados nesisse&lsdo trataEventoNovaMsg e
trataEventoTransmitePacote, que tratam os eveows#mbs ‘m’ e ‘p’, apresentados na
Tabela 8.

A.4.2.3.Classe TerminalDQCA_Voz.java

A classe TerminalDQCA Voz é uma subclasse da clabstrata TerminalDQCA.
Portanto, ela herda todos os atributos e funcidadés dessa classe e implementa todos
0S seus meétodos abstratos de acordo com o comeotiardos terminais de voz. Os
principais meétodos abstratos implementados nestsse&l sdo trataEventoNovaMsg,
trataEventoTransmitePacote e trataEventoNovoStgtiestratam os eventos dos tipos
‘m’, ‘p’ e 's’, mostrados na Tabela 8.

Nesta classe foi necessario implementar novosusske funcionalidades adequados as
caracteristicas do trafego de voz, que funcionaformea diferente do trafego de dados.
Cada Terminal de voz, em um determinado instaoi#e pstar no estadaN (ativo) ou

OFF (em siléncio). No estadOFF n&do s&o gerados pacotes no terminal, enquanto no
estadoON sdo gerados pacotes a uma taxa constante débd$ configuravel no
simulador. Além dos campos herdados da classeTmasganalDQCA, foram incluidos

0s atributos mostrados na Tabela 15.
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Tabela 15: Atributos da classe TerminalDQCA Voz

Atributo Tipo Descri¢cdo

status int Indica se o terminal estd ati@NEL) ou em siléncio@FF=0).
taxaCBR double Define a taxa em que 0s pacotegesados, quando no esta@bl.
P_on double Constante estatica, que define a duraéédia dos period@3N.
P_off double Constante estatica, que define a doraggdia dos period@FF.

Nesta classe, além dos métodos abstratos da clemseinalDQCA que foram

implementados, foram criados outros métodos papdamacdo do modelo de trafego

ON/OF dos terminais de voz.

A.4.2.4.Classe TipoTerminal.java

A classe TipoTerminal empacota os tipos de termminansiderados nas simulagbes. O

simulador cria uma instancia desta classe paratgaaae terminal, por exemplo, um

objeto para configurar terminais de voz e outrcaparminais de dados. Depois, na

criacdo dos terminais, um desses objetos é coafiguno atributo tipo da classe

TerminalDQCA.

Esta classe possui alguns campos para configudmgiterminais de cada tipo. Outros

atributos sdo dedicados a acumular dados que ar@par os resultados da simulacao.

Os atributos para configuracdo dos terminais séesaptados na Tabela 16.

Tabela 16: Atributos da classe TipoTerminal para cofiguragdo dos terminais

Atributo Tipo Descri¢ao

nivelDePrioridade int Define o nivel de prioridadeado no calculo da priorida
virtual, a ser utilizada nas decisbes de escalonamélo
simulador foi definido o valor 1 para voz e O pdaalos

charTipo char Caractere que identifica o tipo,izgdo no simulador par
verificacbes (‘D’ para dados e 'V’ para voz).

tamanhoPacote int Tamanho do pacote lfgtas.

limiteAtraso double| Limite de atraso de pacotes.

limitePerdas double Taxa de perdas toleravel.

tamanhoMedioDasMe int Tamanho médio das mensagens que chegam nogdern

nsagens Em terminais de voz € o tamanho do pacote.

intervaloMedioEntre | double | Intervalo médio entre as chegadas de memsage de

Mensagens pacotes, no caso de voz.

Para terminais de voz deve ser fiiBR).
Para terminais de dados deve ser calculado de@cord a

carga de dados desejada no sistema.
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Os campos da classe TipoTerminal dedicados a aeurosl dados estatisticos sao

apresentados na Tabela 17.

Tabela 17: Atributos da classe TipoTerminal para asmular dados estatisticos da simulagéo

Atributo Tipo Descricéo

trafegoGeradoAcumulado long Trafego gerado pelosiitais do tipo,
durante a simulacao.

trafegoTransmitidoAcumulado long Trafego transnaitigpelos terminais do
tipo, durante a simulagao.

numPacotesDescartadosAcumulado long Numero de gmdaiscartados durante a
simulacao.

listaDeAtrasosDePacotes doublg[] Vetor dindmicotento os atrasos de
todos os pacotes transmitidos.
Utilizado no célculo do desvio padrao.

As funcionalidades da classe sdo disponibilizadiee/és de varios métodos, para se
obter e alterar os valores dos seus atributosrequie permitem calcular, com base na

lista de atrasos, os valores de atraso médio ecdeasirdo dos atrasos.

A.4.2.5.Classe Mensagem.java

A classe Mensagem permite armazenar e manipularessagens dos terminais. Os

campos que compdem a classe sao apresentadoseia T@b

Tabela 18: Atributos da classe Mensagem

Atributo Tipo Descri¢do

listaDePacotes Pacote[] Contém um vetor dindmicolgjetos do tipo Pacote, que é
uma classe interna de Mensagem, comentada a seguir.
Representa os pacotes que compdem cada mensagem |de
terminal.

msgStatusFechadaboolean Atributo criado especificamente para trat@msagens de
terminais de voz. Valofalse indica que novos pacotes que
chegarem entrardo nesta mensagem; ¥alerindica que esta
mensagem nao recebe mais pacotes.

Além dos métodos para obter informacfes sobre ostgm da mensagem, a classe
disponibiliza os métodos push() e pop(), para ingeremover pacotes da mensagem,
respectivamente, e descartaPacotes() para deszspacotes da mensagem cujo atraso

exceder o limite maximo permitido.
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A classe interna Pacote configura cada pacote mees@as mensagens dos terminais.
Esta classe possui 0s atributos apresentados redaTh® e os métodos para obter os

valores destes campos.

Tabela 19: Atributos da classe interna Pacote

Atributo Tipo Descricado
tamanho int Representa o tamanho do pacotd{eey.
instanteGeracao double Representa o instante e paeote foi gerado.

No momento da transmissado, este valor é utilizadoahculo
do atraso do pacote.

A.4.3.Classes para empacotar o quadro DQCA

A.4.3.1. QuadroDQCA java

Conforme comentado no Capitulo 2, o quadro DQCAlomposto pelos campos de
contencdo, onde sdo enviadas as requisicoes deoa(®¥S), o campdata para
transmissdo do pacote e o campo de realimenta¢&®) (fue envia informacdes aos
terminais no sentiddownlink O quadro € implementado no simulador atravédadae
QuadroDQCA, que utiliza as classes internas, Campt@dcao, CampoData e
CampoFBP para implementar os seus trés camposas&eclQuadroDQCA possui 0s
atributos mostrados na Tabela 20 e disponibilizardos métodos que permitem acesso
ao estado atual do quadro. Tem ainda outros métqdesprovéem funcionalidades
Uteis, como obter a duragdo do quadro, configurguamro seguinte, de acordo com o
terminal que ird transmitir, e montar o campo FBHimal do quadro, de acordo com os

estados dos campos de contencéo e de dados.

Tabela 20: Atributos da classe QuadroDQCA

Atributo Tipo Descri¢ao

campoContencao CampoContencap E um objeto da classerna,
CampoContencao, que empacota | 0s
minislotsde contencgéo.

campoData CampoData E um objeto da classe inferna
CampoData, que representa a parte| do
quadro dedicada a transmissdo (os
pacotes. E o campo de dados.

campoFBP CampoFBP E um objeto da classe interna
CampoFBP, que representa o pacote de
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realimentacdo, transmitido no sentido

downlink

instanteDolnicioDoQuadro double Armazena o instdoténicio do quadro.

numQuadro int E um ndmero seqiencial, que enumera o
quadro, para controle do simulador.

M_MINISLOTS=3 int Indica o0 numero deminislots de
contencao.

tamanhoPacotePadrao int Define o tamanho de paaotser
considerado, quando a fila de transmissdo
estiver vazia. Neste caso, ndo tem cg
saber qual tipo de terminal ir4 transm
um pacote.

tmpMinislot double Define a duracdo de urmislot

tmpSifs double Define a duracdo de cada intervit® S

tmpCabecPHY double E o tempo necessario para tisséondo
cabecalho da camada fisica.

tamCabecMAC int Define o tamanho do cabecalho MAC

A.4.3.2.Classe interna: CampoContencao

mo
tir

A classe interna CampoContencao controla a partguedro dedicada a contencéo, ou

seja, osminislots Os atributos da classe sdo mostrados na Tabele ZHko

implementados métodos para incluir novas requisicpara obter a duracéo da janela

de contencdo e métodos para verificar se houvessoi@i colisdo em um determinado

M
nta

minislot
Tabela 21: Atributos da classe interna CampoConteram
Atributo Tipo Descri¢cao
vetMinislots int[] E um vetor que mantém o numem tdrminais que enviara
requisicdes em cadainislot Cada posicdo do vetor represe
umminislot
Entéo, valor 0 indica nenhuma requisicdo, valordicia sucess
e valores maiores que 1 indicam colisdamnislot
tmpMinislot double Representa a duracdo deminislot

A.4.3.3.Classe interna: CampoData

A classe interna CampoData controla a parte dorqudddicada a transmissdo dos

pacotes. Os atributos da classe CampoData sadcatiostna Tabela 22.
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Tabela 22: Atributos da classe interna CampoData

Atributo Tipo Descri¢cdo

terminal TerminalDQCA | Objeto que representa o teahique ird
transmitir o pacote no quadro, owull se
nenhum.

tamanhoPacote int Tamanho do pacote a ser trademiti

E configurado de acordo com o terminal
que ira transmitir ou, se nenhum terminal
recebe 0] valor do atributo

tamanhoPacotePadrao da classe
QuadroDQCA.

taxaTransm double Taxa de transmissdo com a qualcote
sera enviado.

bitFinalMsg int Bit de final de mensagem, transmitido junto
com o campalata

Ack boolean Confirmacéo de recebimento do pacote

N&o esta sendo utilizado na implementagao
atual, mas permitiria retransmissdes, por
exemplo.

Além dos métodos basicos para obter e modificamtabutos da classe, a classe
CampoData tem o método getTempoTransmissao, qoelaa tempo de transmissao
do campo Data, considerando o Pacote, os cabecBH¥se MAC e o atraso de

propagacao.

A.4.3.4.Classe interna: CampoFBP

A classe interna CampoFBP implementa o campo dienexgtacéo feedback enviado
pelo AP no final do quadro. Os atributos destaselaapresentados na Tabela 23, sédo

preenchidos de acordo com os estados dos camposigacao eata

Tabela 23: Atributos da classe interna CampoFBP

Atributo Tipo Descri¢ao

Cts charf] Vetor que contém as informagbes &edbacksdas
requisicdes enviadas nosnislotsdo campo contencaa.
Cada elemento pode ter um dos valores, ‘s’, ‘c'igu
conforme o estado dminislot seja sucesso, colisdo pu

vazio.

Ack boolean E a replicacdo da confirmac&o do recebio do pacote
no campalata

bitFinalMsg boolean E a replicagdo &t de final de mensagem recebido
com o campalata

tamCTS int Representa o tamanho de cada CTS tradiamo FBP.

tamFC int Tamanho do controle de quadro (FC).
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tamACK int Tamanho dACK.
tamFCS int Tamanho do controle de sequéncia deogifaCS).
overheadCrossLayer int Tamanho do overhead.

Somente se o esquema DQCA considera as taxas dos
terminais no escalonamento.
Sua configuracdo depende do campo usaCrossLayer da
classe EsquemaDQCA.

A classe possui, além de métodos para obter e iwardds atributos e para calcular o
tempo de transmissao do campo, outros para olftemacOes dosninislots como o

namero de requisicdes, o numero de colisdes emssos, etc.

A.4.4.Classes para implementacdo dos esquemas base ados no
DQCA

Como comentado na Secéo A.3, o que diferencia armalos esquemas baseados no
DQCA testados é a disciplina de fila empregadaladse EsquemaDQCA implementa
o funcionamento do protocolo DQCA, sendo que aiglisa de fila, ou seja, a ordem
que os terminais ocupam na fila de transmissédo.efénida através do método
getPrioridadeVirtual, que nessa classe resulta ema fila FIFO. Entdo, para cada
esquema a ser testado foi criada uma subclasseqieeBaDQCA, que herda todo o
comportamento do protocolo DQCA ja implementado abrepde o método
getPrioridadeVirtual por uma versao que utiliza uidranula diferente, resultando em
outra regra de fila. Como sera observado, dos esagiéestados, somente o DQCA-RP

exigiu outras modificacdes além desta para a imghtacao.

Na proxima secdo serd descrita de forma resumidéasse EsquemaDQCA que
implementa o DQCA basico e nas secdes subseqissni@s apresentadas as classes
que implementam os outros protocolos baseados @A) Qomentando a disciplina de
fila empregada em cada uma delas e mostrando msil&® utilizadas nos respectivos
métodos getPrioridadeVirtual. Os detalhes relativaiss esquemas testados sédo
abordados no Capitulo 4.
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A.4.4.1.Classe EsquemaDQCA.java

A classe EsquemaDQCA possui um unico campo do tpolean chamado
usaCrossLayer, que indica se o esquema utilizaéaowas informacdes sobre os estados
dos enlaces dos terminais nas decisdes de esca&ptman®© simulador utiliza esta
informacgéo para decidir sobre a inclusdao ou namwrheadextra no quadro. Os

métodos implementados sdo comentados a seguir:

getPrioridadeVirtual: calcula a prioridade virtu@V) do terminal recebido como
argumento. Para os terminais que néo estao ndefiteansmissédo, a PV retorna sempre
zero, enquanto os terminais ativos (cpiQ > 0) terdo o valor da PV calculado pela
Eq.(11),

PV =1.0 pTQ (11)

Esta formula é empregada no protocolo DQCA basiocogual a fila de transmissao
emprega a disciplina FIFO. Como resultado, o teahrgue tiver o valor dpTQigual a
um, ou seja, o terminal que esta a mais tempo laatdida o maior valor de VP,

ocupando assim a cabeca da fila.

Esta classe possui ainda métodos dedicados aménatia do evento Finaliza quadro,
mostrado na Tabela 8. Implementa as acdes queaaiaal deve executar no final do
quadro, como a atualizacdo das filas, confirmagitrahsmisséo do pacote, caso tenha
transmitido, removendo-o do buffer. Cria eventosap@ansmissdo de requisicdes e
finalmente define qual terminal ira transmitir umacpte no proximo quadro,

configurando-o de acordo.

A.4.4.2.Classe EsquemaDQCA CL1.java

No esquema DQCA-CL1 apresentado no Capitulo 4erosiniais que ocupam a fila de
transmissao sao ordenados pela suas taxas de isaisnNo caso de terminais com a

mesma taxa, o algoritmo de ordenacdo considermpat@e permanéncia do terminal
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na fila, indicado pelo seu valor @@ Q. Como este esquema s6 modifica a disciplina de
fila, em relacdo ao DQCA basico, foi necessérioregpor somente o método
getPrioridadeVirtual, substituindo a Equacéao queuwta a PV pela Eq.(12):

PV = taxaDisp; (12)

A.4.4.3.Classe EsquemaDQCA_CL2.java

Considerando que no esquema DQCA-CL2 a prioridatieal deve ser calculada pela
razao da taxa pela posicao na fila, a formula ntdeegetPrioridadeVirtual foi escrita

como a Eq.(13):

PV = taxaDisp pTQ (13)

A.4.4.4.Classe EsquemaDQCA _Difl.java

A proposta do esquema DQCA-DIF1 é dar prioridade taaminais de voz utilizando

duas filas FIFO, uma para terminais de dados eacqudra terminais de voz, mais
prioritaria. Como comentado anteriormente, na S&¢&p 0s esquemas que propdem
duas filas devem ser implementados internamentseimolador através de uma unica
fila; para isto, a formula da funcéo de prioridadtual deve ser elaborada de forma que
a prioridade seja dada para diferentes terminamsocee estivessem em duas filas.
Entdo, a solucdo encontrada foi utilizar a fungéigoridade virtual como no esquema
DQCA basico e somar o nivel de prioridade ao radaltComo o nivel de prioridade de
terminais de dados € 0 (zero) e o de terminaisodeévl (um), os terminais de voz
sempre terdo valores de prioridade virtual maiqresos terminais de dados. A férmula

elaborada é apresentada na Eq.(14):

PV = 1.0 [pTQ+ nivelDePrioridade; (14)
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A.4.4.5.Classe EsquemaDQCA_Dif2.java

O esquema DQCA-DIF2 também utiliza duas filas, quioridade para terminais de
voz, entretanto, a diferenca deste esquema coigéeelo DQCA-DIF1 é que a fila de
terminais de dados deve ser ordenada pelas tasaemoinais. A solucdo empregada
foi utilizar uma férmula para cada tipo de termiaalomar a taxa maxima na prioridade

dos terminais de voz, para torna-los prioritarmsre os de dados:

if(tipoTerminal == 'D"){

PV = taxaDisp;

}else if(tipoTerminal == "V'){

PV = (1.0 pTQ+ taxaMaxima);

A.4.4.6.Classe EsquemaDQCA _RP.java

A classe EsquemaDQCA_RP implementa as modificagéesssarias para a simulacao
do esquema DQCA-RP. Todos os esquemas apresentasdosecdes anteriores
exigiram modificacbes somente na funcdo de pridedsirtual, onde é definida a
disciplina de fila. Entretanto, no DQCA-RP os tarais de dados podem seguir uma
disciplina de fila qualquer, mas conforme comentadoCapitulo 3, sempre que um
terminal de voz tem pacote para transmitir, ideratdfo pelo valor ddmer menor que o
instante atual, o terminal de dados adia a trarsétmide um pacote, passando a vez para
o terminal de voz. Este comportamento diferenciedigiu modificagdes em outros

meétodos da classe, além da criacdo do campo est&timentado a seguir:

terminalDeDadosDaVez. Este campo foi criado pareaaenar o terminal de dados que

esta transmitindo e assim permitir que ele possaperar a transmissao depois de
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passar a vez para um terminal de voz. Ele é mamied@cordo com os seguintes
critérios: no inicio ele valaull (indefinido); ao entrar o primeiro terminal de dada
lista de terminais € reordenada e o terminal naegabda fila ser4d o
terminalDeDadosDaVez. A partir dai, sempre que emminal de dados transmitir seu
altimo pacote, o terminalDeDadosDaVez recatndl e sempre que a lista for

reordenada ele recebe o terminal da cabeca da fila.

Além da criagdo deste campo e das rotinas de zagdlh comentadas, foram realizadas

modificagcdes em outros meétodos:

getPrioridadeVirtual: este método foi modificadaggue, na classificacdo da lista de
terminais primeiro aparecam os terminais de dadosy os terminais com melhores
taxas primeiro, e depois os terminais de voz, ades do menor valor do campmer

ao maior. Entdo a formula que calcula a PV ficome@ seguir:

if(tipo =='D"){ // Terminais de dados ordenagudas taxas

PV = taxaDisp;

telse if(timer > 0){ // Terminais de voz peltisner’s

PV = (1/ (timer+l));

Foram implementadas modificagbes em outros métddoslasse, para inicializar o
timer do terminal de voz quando ele ganha o acesscabzadtlo apds a transmissao de
cada pacote. Outras modificacbes foram realizadaa permitir que o terminal de
dados na cabeca da fila passe a vez para os terdmaoz contimer’s expirados e

volte a transmitir em seguida.



