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Algoritmos de acesso ao meio compartilhado para redes sem fio que levam em
conta o tamanho da fila dos enlaces ganharam destaque recentemente. Neste artigo,
propomos um algoritmo distribuido de escalonamento de enlaces baseado no modelo
fisico de Ising para o antiferromagnetismo. KEsse modelo foi adaptado, por outro
trabalho, para considerar o tamanho das filas e utilizar a dinamica de Glauber para
minimizar a energia capturada pelo modelo. Neste trabalho, propomos a inclusao
do campo externo do modelo de Ising para evitar que o algoritmo fique preso em
pontos de minimos locais da fun¢ao de energia. Além disso, é proposto um algoritmo
adicional para transformar o resultado obtido pelo modelo em um escalonamento
viavel. Os resultados demonstram um bom desempenho no controle do tamanho

das filas em comparacao aos algoritmos existentes.
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Shared medium access algorithms for wireless networks that take into account
the link queue size have recently received a lot of attention. In this paper, we
propose a distributed algorithm for link scheduling based on Ising’s physical model
for antiferromagnetism. This model was adapted, by another work, to consider the
size of the queues and to use Glauber dynamics to minimize the energy captured by
the model. In this work, we propose the inclusion of the external field of the Ising
model to avoid that the algorithm get stuck in local minima of the energy function.
In addition, a second algorithm is proposed to transform the result obtained by the
model into a viable scheduling. The results demonstrate a good performance in

controlling the queues sizes in comparison to the existing algorithms.
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Capitulo 1
Introducao

Redes sem fio estao presentes cada vez mais em nosso dia a dia. A empresa de
telecomunicagoes Cisco [I] estima que, em 2022, o trafego IP triplicard quando
comparado com 2017, e o nimero de dispositivos conectados a rede IP serd maior
que 3 vezes a populacao global. Pela previsao da empresa, em 2022, 71% do trafego
IP sera proveniente de dispositivos sem fio e méveis. Em 2017, trafego IP proveniente

de dispositivos sem fio e méveis foi de 52%.

Global IP traffic, wired and wireless*

26% CAGR "'_"_' ] Moot (46% CAGR)
2017-2022 400 ine rom Wi-Fi-On
350 9.6% it M
ixed/Wired (15% CAGR)

22.9%
250
Exabytes
per month  2%° I

2017 2018 2019 2020 2021

* Wireless traffic includes Wi-Fi and mobile
Source: Cisco VNI Global IP Traffic Forecast, 2017-2022

Figura 1.1: Trafico IP Global 2017-2022. Imagem adaptada de [I].

A comunicacao em redes de computadores acontece por meio de um conjunto
de protocolos e mecanismos que permitem a troca de dados entre computadores.
Por exemplo, entre os mais conhecidos estao o TCP, IP e IEEE 802.11 (Wi-Fi).
Um protocolo é de especial interesse para este trabalho: o de escalonamento. Em
uma rede é necessario decidir quando um computador transmitird, essa escolha é
feita pelos protocolos de escalonamento Controle de Acesso ao Meio (Medium Access
Control - MAC), especificos para cada situagao.

Dois métodos de acesso ao meio sao importantes neste trabalho, o CSMA (Acesso
multiplo com Sensoriamento da Portadora) e o TDMA (Acesso Multiplo por Divisao
de Tempo). No primeiro, CSMA, o meio fisico de transmissao é disputado pelos

dispositivos, que fazem sensoriamento do meio para diminuir a probabilidade de um



tipo de falha na transmissao, as colisoes. No método TDMA, o tempo de transmissao
¢ dividido e cada dispositivo tem seu intervalo de tempo para transmitir. Os dois
métodos estao ilustrados na Figura No TDMA, cada usudrio transmite na sua
janela de tempo, ja no CSMA, os usuarios disputam o meio, e podem ocorrer falhas,
como por exemplo, quando os usudrios 1 e 2 transmitem simultaneamente. A falha

ilustrada é uma colisao.

TDMA
7))
ie]
@
: .
2 Usuario3
Usuario2 Usuario2
Usuario1 Usuario1
Tempo
CSMA
wn
R
@
3
3 Usuario3

Usuario2 Usuario2
Usuario1 Usuario1

Tempo

Figura 1.2: Métodos de Acesso ao Meio TDMA e CSMA

Quando dois dispositivos de rede sem fio desejam se comunicar, eles formam uma
ligacao logica, um enlace. Quando dois enlaces tém seus dispositivos suficientemente
proximos ou compartilham um mesmo dispositivo, eles se interferem. Esse é o mo-
delo de interferéncia baseado em protocolo. Nessa modelo a relacao é representada
através de um grafo, o grafo de interferéncia, onde os nds representam os enlaces e
as arestas representam a interferéncia miutua, isto é, quando dois enlaces se inter-
ferem, sao considerados enlaces vizinhos. Para esse modelo de interferéncia nao é
considerado o sentido da transmissao. Se em algum sentido pode haver interferéncia
na transmissao entre dois enlaces, entao eles se interferem, mesmo que haja sentidos
que nao causem interferéncia. Essa simplificacao se da pois é comum que trans-
missoes sem fio tenham algum tipo de resposta, mesmo que seja um reconhecimento

de recebimento.



Figura 1.3: Construcao do grafo de interferéncia de enlaces. (A) Grafo de dispositi-
vos e enlaces. (B) Construgao do grafo de interferéncia sobre o grafo de dispositivos.
(C) Grafo de interferéncia.

A Figura ilustra a criagdo de um grafo de interferéncia (C) a partir de um
grafo de dispositivos e enlaces (A). Em (A), os dispositivos estao representados por
nés em azul e o enlace pela aresta tracejada. Em (B), o grafo de interferéncia é
construido sobreposto ao grafo de (A), onde cada enlace (aresta tracejada) passard
a ser representado por um né (Cinza) e a interferéncia entre os enlaces que estao
suficientemente proximos ou compartilham um dispositivo é representada por uma
aresta continua. O grafo em (C) é o grafo de interferéncia construido a parti de (A).

Para o escalonamento de enlaces, o grafo de interferéncia nos da uma informacao
valiosa: caso dois enlaces (nés) vizinhos do grafo transmitam simultaneamente, ocor-
rerd uma falha na transmissdo. Para que uma transmissao de um enlace (né) seja
bem sucedida, é preciso que todos os enlaces vizinhos no grafo nao transmitam no
mesmo instante. Neste trabalho, o foco estard no escalonamento dos enlaces.

O algoritmo para escalonar enlaces em redes sem fio deve buscar a eficiéncia
da utilizagao do canal, proporcionando alta vazao com baixa laténcia. E também
desejavel que sua implementacao seja simples e distribuida, exigindo apenas conhe-
cimento local da rede. Pela lei de Little, a vazao (ou taxa de chegada) e a laténcia
estao relacionadas com o tamanho da fila do enlace. Podemos, entao, medir o tama-
nho das filas, sabendo que quanto menor o tamanho médio da fila, maior foi a vazao

e menor foi a laténcia. Embora a vazao/taxa de chagada do sistema nao seja possivel



saber com exatidao, é possivel estima-la [2], o mesmo da laténcia. O tamanho da
fila sera de extrema importancia para este trabalho. Escalonar um enlace para o
qual nao ha dado na fila para ser enviado nao traz ganho para aumentar a vazao ou
diminuir a laténcia. Utilizaremos essa informacao do tamanho da fila para tomar
decisoes sobre quais enlaces devem ser escalonados. Nos tltimos anos, algoritmos
onde a probabilidade de um enlace ser escalonado depende do tamanho de sua fila
estao sendo estudados [2H7]. A alta vazao é alcangada quando o algoritmo consegue
estabilizar as filas para todas as taxas de chegada dentro da regiao de capacidade
da rede.

O algoritmo de escalonamento de peso méximo (maz-weight scheduling-MWS) é
throughput-optimal [8] quando o peso a ser otimizado é uma funcdo do tamanho da
fila dos enlaces. Porém, o algoritmo funciona resolvendo um problema combinatério
NP-dificil, de encontrar um conjunto independente no grafo de interferéncia aten-
dendo a certos critérios, sendo necessario conhecimento global da rede. Por outro
lado, um algoritmo como o usado pelo IEEE 802.11 (Wi-Fi) é mais simples, nao
necessita de nenhuma informacao da rede, porém nao garante vazao méaxima.

O problema de escalonamento de enlaces é que dois enlaces que sao vizinhos nao
podem transmitir ao mesmo tempo, pois causariam interferéncia mutua levando
a falha nas transmissoes, resultando em desperdicio de recurso. Por exemplo, o
algoritmo CSMA /CA (utilizado pelo padrao IEEE 802.11 - Wi-Fi) tenta transmitir
aguardando um tempo aleatério depois de verificar que o meio de transmissao esta
livre. Este algoritmo leva a problemas de colisao caso dois dispositivos vizinhos
escolham aguardar o mesmo tempo, ambos tentarao transmitir simultaneamente e
ocorrera uma colisao, entre outros problemas.

Temos entao um problema muito dinamico para resolver. Os enlaces recebem
pacotes para serem transmitidos em uma taxa que nao é conhecida, criando uma
demanda e aumentando a fila. Entao é preciso encontrar um escalonamento para
atender essa demanda e diminuir a fila.

A transmissao serd dividida em duas fases: uma fase de controle e uma fase
de transmissao. A fase de controle encontrard o conjunto de enlaces que nao se
interferem e na fase de transmissao ocorre a transmissao em si. A Figura|1.4]ilustra
a divisao de fases e a dinamica do problema. E importante ressaltar que nesta
dinamica as filas do sistema estao em constante mudanca.

Entao queremos resolver o problema de encontrar o conjunto independente de
enlaces (um escalonamento viavel) que maximize a soma das filas dos enlaces do
conjunto. Garantir essa propriedade requer conhecimento global do sistema e resol-
ver um problema dificil. Gostariamos de uma solugao aproximada, que nao envolva
um problema dificil e que necessite apenas de conhecimento local. Como a natureza

do problema ¢ dinamica, essa solugao aproximada precisara estar sempre mudando



Pacotes adicionados na fila

AW WA \

| CTRL | TRANSMISSAO CTRL TRANSMISSAO CTRL ‘ TRANSMISSAO

Pacotes retirados da fila

Figura 1.4: Dinamica do problema. Fases de controle transmissao

para refletir as mudancas no sistema.

Antes de tentar aproximar a solugao, precisamos encontrar um conjunto de en-
laces que nao sejam vizinhos para que possam transmitir simultaneamente, ou seja,
o ”desalinhamento”do momento de transmissao dos enlaces vizinhos. Um efeito de
desalinhamento é encontrado em particulas com propriedades magnéticas. Podemos
tracar um paralelo entre as particulas e o problema de escalonamento de enlaces.
Um modelo conhecido e estudado sobre o ferromagnetismo é o modelo de Ising [9],
esse modelo probabilistico, baseado na dinamica de Glauber, se mostra interessante
para o problema de escalonamento. Pode, por exemplo, ser utilizado praticamente
sem alteracoes para encontrar uma aproximacao de um escalonamento maximal de
uma rede.

O modelo de Ising representa utilizando a estrutura de grafo a interacao entre
spins atOmicas, a temperatura do sistema e com o campo externo. O modelo sera
apresentado mais detalhadamente na Secao [2.1.1]

Em [3], os autores adaptam esse modelo para o problema do escalonamento de
enlaces. O escalonamento dos enlaces da rede é associado a uma configuragao do
modelo de Ising e a energia da configuracao é calculada. No entanto, essa adaptacao
apresenta dois problemas. Primeiro, ele apresenta um problema de convergéncia
para a solucao de escalonamento adequada. Em certas configuragoes, o algoritmo
nao consegue sair de pontos de minimo da configuragao de energia do sistema, fa-
zendo com que o sistema tenha como resultado sempre o mesmo escalonamento, os
enlaces que nao fazem parte desse resultado sofrem de starvation.

O segundo problema é que o conjunto de enlaces E encontrado pelo algoritmo
pode ser um subconjunto proprio de um outro escalonamento de enlaces S, em que
S também é um escalonamento vidvel (E C 5), isto é, o resultado F poderia ser
expandido para acrescentar outros nos e chegar até S e ainda assim se manter nas
limitacoes do problema. No entanto, uma vantagem desse modelo em relacao a
outros modelos da literatura é o fato dele nao se restringir a um subconjunto das
configuracoes de escalonamentos viaveis da cadeia de Markov subjacente, permitindo
assim que novos algoritmos sejam explorados.

Neste trabalho, propomos expandir o modelo para adaptar a acao do campo



externo do modelo de Ising para o problema de escalonamento. Essa modificacao
evita que o algoritmo fique preso em pontos de minimos locais da funcao de energia.
Além disso, propomos um algoritmo para transformar o resultado E obtido pelo
modelo em um escalonamento vidavel maximal E’, tal que para todo escalonamento
vidvel S, temos que S # E' = E' ¢ S.

Os resultados do algoritmo existente e dos algoritmos propostos serao avaliados
através de simulacao, medindo o tamanho médio das filas ao final do tempo de
simulagao

Esta dissertagao esté estruturada da seguinte forma. No Capitulo [2] estdo os
fundamentos e trabalhos relacionados mais relevantes para a compreensao da pro-
posta. O modelo de Ising é apresentado na Secao [2.1.1] os principais fundamentos
de Markov Chain Monte Carlo utilizados no modelo e no simulador sao apresenta-
dos na Secao . O modelo de Ising adaptado por [3] para levar em consideracao
o tamanho da fila do enlace e de seus vizinho esta detalhado na Segdo 2.2.1] A
Secao apresenta um algoritmo chamado DRAND), que é inspiracao para os
algoritmos de escalonamento propostos. O Capitulo [3| contém as propostas para
solucionar os problemas mencionados nestra introducao. Na Secao [3.1| propomos o
modelo MICE, com alteragao para adaptar o campo externo atuando sobre o modelo.
Na Secao [3.2] apresentamos dois algoritmos baseados em TDMA, EsMa e EsMAI,
para encontrar um escalonamento viavel a partir de uma configuragao qualquer do
modelo de Ising e na Sec¢ao |3.3| apresentamos e propomos algumas heuristicas para o
algoritmo. No Capitulo [4] serd apresentado o software desenvolvido e utilizado. Por
fim, no Capitulo [5] apresentamos os resultados das simulagoes em vérios cendrios e

concluimos no Capitulo [6]



Capitulo 2

Fundamentos e Trabalhos

Relacionados

Neste capitulo, conectaremos o modelo fisico de Ising com o problema de escalona-
mento de enlaces em redes sem fio, mas primeiro precisamos conectar a vazao e a
laténcia com o tamanho das filas.

Pela lei de Little [10], em um sistema em equilibrio, a taxa de chegada é igual a
taxa de saida. A lei de Little se aplica para qualquer sistema, inclusive para sistemas
dentro do sistema. Portanto, podemos utilizar a lei de Little para um tnico enlace,
assim como para todo o conjunto de enlaces do sistema. Seja f o nimero de pacotes

na fila, v a taxa de chegada de pacotes e a o tempo de servico, por Little:

f=wva (2.1)

O tempo de servico de um pacote é o tempo que ele demora para ser enviado
pelo enlace, tempo de processamento mais o tempo de espera, portanto a é o atraso
(delay). Um bom algoritmo ird escalonar mais vezes os enlaces com maior taxa de
chegada de pacotes, diminuindo o tempo de servigo para os pacotes da rede.

Podemos entao apresentar os fundamentos do modelo de Ising e brevemente o
método de Cadeia de Markov Monte Carlo, importantes para este trabalho. Na

sequencia, sao apresentados os trabalhos relacionados, com maior destaque para o
I-CSMA e DRAND.

2.1 Fundamentos

2.1.1 Modelo de Ising

O modelo de Ising [9] [I1] [12] foi desenvolvido pelo fisico alemao Ernst Ising para o

ferromagnetismo em 1925. O modelo representa os momentos de dipolo magnético



de spins atomicas, que podem estar em um de dois possiveis estados {—1,+1}.

© & & O
®
O
e & & O

Figura 2.1: Representacao dos spins no modelo de Ising

Para estudar o modelo, utilizaremos um grafo K = (V| E) para representar as
interacoes entre os sitios vizinhos. Os nds em V sao os spins e as arestas em F
representam as interacgoes entre os spins vizinhos. Para um né v € V, a variavel
o, € {—1,+1} representa o estado do spin de v. Esta representacao estd ilustrada
na figura [2.1]

O espaco de todas as possiveis configuracoes do sistema é Q = {—1, +1}IVl. Uma
configuracao o € () desse modelo é representada por um vetor que associa um spin
para cada né (0,)yey = o. Para cada par (i,j) € E de nds vizinhos no grafo,
existe uma interacao J; ;, e para cada né v € V existe um campo magnético externo
h; e o momento magnético v. A energia da configuracao o ¢ dada pela funcao
Hamiltoniana H (o) (2.2):

H(o) = - Z Jijoio; + W’Z hio; (2.2)
(

i,j)EE ieV

O primeiro somatério de é sobre todos os spins dos pares de noés vizinhos e o
segundo sobre todos os spins do modelo. A probabilidade de uma configuragao o
qualquer ocorrer no sistema é dada pela medida de Gibbs com o inverso da tem-
peratura 8 = (kgT)™* > 0 , kp é a constante de Boltzmann. A constante de

normalizagao Z(f3) é chamada funcao de partigao.

u(o) = Z(B) =7 e M (2.3)
e

Simplificaremos o modelo fazendo com que todas as interagoes entre os spins sejam
iguais, J;; = J. Podemos classificar o modelo de acordo com o sinal de J. Para
J > 0, o modelo é ferromagnético, para J < 0 o modelo é antiferromagnético. No
modelo ferromagnético, a interacao entre os spins vizinhos faz com que eles desejem
se alinhar (ter o mesmo sinal) e as configuragoes onde os vizinhos tém o mesmo sinal
tém maior probabilidade de ocorrer. No modelo antiferromagnético, os vizinhos de-
sejam se desalinhar (terem sinais opostos) e, consequentemente, configuragoes onde

os vizinhos se encontram com sinais opostos tém maior probabilidade de ocorréncia.



A temperatura tem papel importante para o modelo ferromagnético (J > 0).
Quando = 0 (temperatura infinita), o modelo se comporta de forma totalmente
aleatdria, de forma que todas as configuragoes tém a mesma probabilidade de ocorrer
no sistema. Conforme a temperatura do sistema diminui e se aproxima de zero
(6 — 00), as probabilidades tendem a levar o sistema para o estado onde todos os
spins estao alinhados.

A dinamica de Glauber para o modelo de Ising é uma cadeia de Markov com o
espaco de estados €2 e com p como sua distribuicao de estado estacionaria. Para
determinar a préxima configuracao (estado), um né v é escolhido aleatoriamente e
serd o, = +1 com probabilidade ¢(+1;0,v) ou 0, = —1 com probabilidade
q(—1;0,v) = 1—q(+1;0,v), essas configuracoes serao representadas respectivamente
por W  descrito em (2.4)), e V. Entao temos que ¢(+1;0,v) é dado por .

oV’

U ={zlzi =41 : i=v,2, =0, : i€V \{v}} (2.4)
' B n(vy,)
T R RN 2

Na dinamica de Glauber, apenas um né é atualizado por vez.

O modelo antiferromagnético é interessante para o problema do escalonamento
de enlaces, pois é necessario que dois enlaces que se interferem nao transmitam simul-
taneamente, isto €, estejam desalinhados. A medida de Gibbs do modelo de Ising
para o antiferromagnetismo tem maior probabilidade em configuracoes de menor
energia, em que os vizinhos tendem a estar desalinhados. Um algoritmo conhecido

utilizado no Modelo de Ising é o algoritmo de Metropolis-Hastings.

2.1.2 Método de Cadeia de Markov Monte Carlo (MCMCQ)
e Metropolis-Hastings (MH)

O método MCMC constréi uma cadeia de Markov onde a distribuigao estaciondaria
de interesse (Equagao é preservada ao caminhar pela cadeia, de forma que o
nimero de vezes que passamos por cada estado obedece a distribuicao estacionaria
da cadeia. Esse método ¢é utilizado por ser invidvel calcular toda a cadeia.

O algoritmo MH é uma generalizagdo da Dinadmica de Glauber (ou Amostragem
de Gibbs). No algoritmo MH, é escolhido um estado do espago de estados e acei-
tamos essa escolha como o novo estado do sistema com uma certa probabilidade,
de modo a respeitar o estado estaciondrio da cadeia. No caso da Amostragem de
Gibbs, escolhem-se as variaveis do vetor de estado em turnos, atualizando seus va-
lores condicionando-os a todas as outras varidaveis, utilizando o valor mais recente

das demais varidveis como ilustrado na Equagao com o vetor zf = (a},ab, x%)



contendo trés variaveis. A probabilidade de aceitacao na Dinamica de Glauber é de
100%.

at = ( i,l’;,l’g)

54 = planfaf, 28) 0
#5H = plasfet o))
P = plasfet o)

Como no modelo de Ising a probabilidade de mudanca de valor de uma variavel
(spin) do vetor de estado é dependente apenas dos seus vizinhos, podemos condici-

onar a sua atualizacao apenas a eles.

2.2 Trabalhos Relacionados

Muitos trabalhos buscam resolver o problema do escalonamento de enlaces utilizando
o tamanho das filas. Os trabalhos apresentados a seguir nao utilizam o modelo de
Ising, mas utilizam a dinamica de Glauber. O artigo que adapta o modelo de Ising
¢ apresentado com mais detalhes em [2.2.1]

O algoritmo mais simples de dinamica de Glauber para escalonamento de enlace
é 0 PGD-CSMA (Dinamica de Glauber em Paralelo-CSMA), os autores de [5] apre-
sentaram o algoritmo para mostrar que CSMA baseado em dinamica de Glauber tem
algumas propriedades como crescimento polinomial do tamanho da fila e limitantes

para o atraso sob certas circunstancias. O algoritmo PGD-CSMA ¢ o seguinte:

PGD-CSMA [5][f]

Inicializacao:

1. Todos os enlaces em estado DESLIGADO
Para cada tempo t > T

2. Encontrar um conjunto de enlaces independentes D(t) aleatério
3. Para cada link ¢ € D(t):

4. Se os vizinhos de 7 em t — 1 estao em estado DESLIGADO:
5. i =LIGADO com probabilidade —
6
7
8

T+
i =DESLIGADO com probabilidade —

1+X;
Caso contrario: i = DESLIGADO

. Todos os links que nao pertencem a D(t) permanecem no mesmo estado

! Adaptado do artigo original do algoritmo PGD-CSMA [5].
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9. Os enlaces em estado LIGADO transmitem

O algoritmo utiliza informacoes do tempo t—1, o parametro \;, que é chamado de
fugacidade e que pode, por exemplo, ser uma funcao da fila de modo que o algoritmo
seja throughput-optimal.

O problema de minimos locais apontado no Capitulo [1| é conhecido e esta relaci-
onado a forte correlagao temporal entre os estados da cadeia da Markov subjacente.
Em [6], o autor busca solucionar esse problema. Ele apresenta o algoritmo Delayed-
CSMA, que adiciona uma nova ordem de cadeia ao algoritmo, isto é, o algoritmo
passa a ser uma cadeia de cadeias de Markov. A Figura exemplifica esta dife-
renga. Em (a) o algoritmo tradicional, uma sequéncia de estados de uma mesma
cadeia, em (b) o algoritmo proposto, onde a sequéncia de estado alterna entre duas

cadeias.

(b)

Figura 2.2: Comparacao entre CSMA e Delayed CSMA. Figura retirada de [6].
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O algoritmo a seguir é o Delayed-CSMA.

Delayed CSMA [6]F]

Inicializagao:

1. Todos os enlaces em estado DESLIGADO
Para cada tempo t > T
Encontrar um conjunto de enlaces independentes D(t) aleatério
Para cada link i € D(t):
Se os vizinhos de 7 em t — T estao em estado DESLIGADO:
i =LIGADO com probabilidade ; iA
1 =DESLIGADO com probabilidade ﬁ
Caso contrario: i = DESLIGADO

Todos os links que nao pertencem a D(t) permanecem no mesmo estado

L R NS W

Os enlaces em estado LIGADO transmitem

Aqui, o algoritmo utiliza informacgoes dos vizinhos no tempo t —T. O parametro
T define quando cadeias serao alternadas e \;, a fugacidade, pode ser uma funcao
da fila.

Outro algoritmo importante é o0 Q-CSMA de [4], uma generalizagao da dinamica
de Glauber. O algoritmo utiliza subdivisoes do intervalo de controle em mini-

intervalos.

Q-CSMA 4]

Procedimento do enlace i no intervalo de tempo t:

1. Escolher um tempo de espera aleatério T; uniformemente em [0,/ — 1] e
aguardar T; mini-intervalos de controle

2. Se o enlace ¢ ouvir uma mensagem de INTENT de um enlace vizinho antes de
T) + 1 mini-intervalos de controle, ele nao mais transmitiréd sua mensagem de
INTENT e permanecera no mesmo estado

3. Se o enlace ¢ nao ouvir nenhuma mensagem de INTENT de seus vizinhos antes
de T; + 1 mini-intervalos de controle:

4. Se tiver uma colisao na transmissao do INTENT, o enlace permanecera
no mesmo estado

D. Se nao houve colisao, o enlace ¢ decidird conforme a seguir:

2 Adaptado do artigo original do algoritmo Delayed-CSMA  [6].
3 Adaptado do artigo original do algoritmo Q-CSMA [4].
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Se nenhum vizinho de i estava ativo no tempo anterior:
1=LIGADO com probabilidade p;
1=DESLIGADO com probabilidade 1 — p;

9. Caso contrario: i=DESLIGADO

10. O enlace transmitira caso esteja no estado LIGADO

© N o

A probabilidade p; depende do tamanho da fila do enlace i. Todos os algoritmo
descritos apresentam uma restrigao: o enlace s6 pode atualizar seu estado caso todos
os seus vizinhos estejam em estado DESLIGADO. O algoritmo I-CSMA, apresentado

a seguir, remove esta restricao.

2.2.1 I-CSMA e a adaptacao do modelo para filas

O modelo de Ising foi adaptado por Yi Wang e Ye Xia em seus artigos [3] [13] [14]
para considerar o tamanho das filas. Em seu artigo, os autores propoem um algo-
ritmo de escalonamento para redes sem fio baseado na versao modificada do modelo
de Ising, chamado de I-CSMA.

Segundo os autores, o [-CSMA ¢é uma generalizacao de algoritmos anteriores
throughput-optimal baseados na dinamica de Glauber, como o Q-CSMA [], em
que o algoritmo se restringia a uma cadeia de Markov truncada apenas nos esta-
dos nos quais nao havia interferéncia entre os enlaces. O artigo demonstra que
a restricao nao € necessaria, a cadeia de Markov pode se mover livremente sobre
todo o espaco de configuragoes e outros métodos de restringir a configuragao para
o subconjunto de configuragoes viaveis funcionam igualmente bem para alcancar
throughput-optimality T

Para o algoritmo do I-CSMA, a influéncia do campo externo do modelo de Ising
¢ eliminada, v = 0. A atualizacao dos spins do modelo é realizada em paralelo
(dinamica de Glauber paralela), um subconjunto ¢ dos nds do grafo é escolhido
aleatoriamente com a restricao de que dois nds vizinhos nao podem fazer parte do
mesmo conjunto. O conjunto é chamado de conjunto de atualizagao, entao cada
vértice de £ é atualizado de acordo com as probabilidades ¢(+1; 0, v) ou ¢(—1; 0, v),
independentemente de outros vértices em €.

Utilizaremos um grafo de interferéncia G(V, E'), em que V representa o conjunto
dos enlaces e E indica a relacao de interferéncia entre os enlaces de V. Os valores
0, = {—1,41} que representavam os valores de spin no modelo de Ising, agora
representarao o desejo de um enlace transmitir. Quando o, = +1, o enlace v deseja

transmitir, mas nao deseja quando o, = —1.

4Pardgrafo adaptado do artigo original do algoritmo I-CSMA [3].
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Dado o € Q, é calculado o vetor F' = (F, ),y em funcdo da fila de cada enlace

v, onde F, > 0 é uma funcgao crescente da fila de v. Por fim, é calculado a funcao

dfsr(v) (2.7) que depende do desejo e da fila de cada enlace v

F,, se o,=+1
dfy r(v) = (2.7)

-1, se o,=-—1

Definimos entao a energia antiferromagnética H da configuracao o sob o vetor F
por ([2.8))

H(o,F)= Y dfor@)dforw) J=-1 (2.8)

(v,w)eE

As configuragoes de baixa energia tendem a ter poucos pares onde dois enlaces
vizinhos desejam transmitir (41, +1) e muitos pares onde apenas um vizinho deseja
transmitir (+1, —1). Tem a mesma distribui¢ao de probabilidade do modelo de Ising
(2.3)), agora (3 passa a ser interpretado como um parametro do sistema e Z(3) apenas
uma constante normalizadora. Para a probabilidade de atualizacao de um enlace

q(+1; 0,v) temos

N 10 2 B G | F,+1
q(1;0,v) = UT) T u(T-) ~ e Forsten) § osem ~ 3 1 — tanh 5 pS(o,v)
(2.9)

Sev)2 Y dfsr(w) (2.10)

w: (vw)EER

E importante perceber que a probabilidade depende apenas dos vizinhos de v. Essa

propriedade faz com que apenas a informagao local seja necessaria.
O I-CSMA utiliza a fungao de fila (2.11]), em que d* é o maior grau do grafo e
Q. (t) é o tamanho fila de v no tempo .
F,=2(d" — 1) +1og(Q,(t) + 1) (2.11)

A visao geral do algoritmo I-CSMA ¢ a seguinte:

1. O algoritmo funciona com a dinamica de Glauber paralela, em que os spins

foram substituidos pelo vetor de fila F', que varia no tempo.

2. Quando um estado da dinamica de Glauber no tempo ¢ nao for um escalona-

mento viavel, o algoritmo convertera para um escalonamento valido.

Para a segunda etapa, seja o(t) € €2 um estado da dinamica de Glauber. O algoritmo
converte o(t) para um escalonamento viavel o’(t). A conversao é definida por um

mapeamento ¢ : o(t) — o’(t). Cada mapeamento 1) é uma nova versao do algoritmo.
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A versao a seguir é apresentada pelos autores do I-CSMA. O intervalo de tempo
¢ dividido em trés intervalos: dois intervalos de controle e um intervalo de trans-
missao. Os intervalos de controle tém duracao constante W e W/ mini-intervalos. Na
primeira fase de controle, serd escolhido coletivamente o conjunto £(t), o conjunto
dos nés independentes que podem ser atualizados segundo a dinamica de Glauber
em paralelo, para definir o vetor o(t). Na segunda fase de controle, serd encontrado

o resultado ¢’(t) do mapeamento de 1. Por fim, os nés em o’(t) transmitem.

I-CSMA - Algoritmo de escalonamento no enlace v

Inicializagao:

1. No inicio do intervalo de tempo, o enlace v calcula S(o(t — 1),v) baseado
no estado dos vizinhos e do tamanho da fila que aprendeu durante o inter-
valo anterior. O enlace v calcula a probabilidade ¢(+1;0(t — 1),v) de acordo
com ([2.9)).

Fase de Controle 1 - W Mini-Intervalos: Estabelecer o,(¢)

2. Enlace v seleciona um tempo aleatorio 77 distribuido uniformemente em

{0,1,...,WW — 1} e inicia um temporizador de 7} mini-intervalos de controle.

3. Se o enlace v receber uma mensagem de INTENT de qualquer um de seus
enlaces vizinhos antes do temporizador 7T} expirar, ele define o,(t) = o,(t — 1)

e nao vai transmitir uma mensagem de INTENT (v nao serd incluido em £(¢)).

4. Caso contrario, quando 7T} expirar, o enlace v envia em broadcast uma mensa-
gem de INTENT no inicio do mini-intervalo (77 + 1).

e Se a mensagem de INTENT de v colidiu, o enlace v define
ou(t) = 0,(t — 1) (v nao serd incluido em &(1)).

e Caso contrario, o enlace v define 0,(t) = +1 com probabilidade
q(+1;0,v), ou 0,(t) = —1 com probabilidade ¢(—1;c,v)

Fase de Controle 2 - W' Mini-Intervalos: Estabelecer o/ (t)

5. Enlace v define o, (t) = 0. Se 0,(t) = 1, v executa o seguinte

e Enlace v seleciona um tempo aleatorio 75 distribuido uniformemente em

{0, ..., W' —1} e inicia um temporizador de T, mini-intervalos de controle.

e Quando o temporizador T5 expira, v envia uma mensagem de RESERVE

em broadcast com seu tamanho de fila atual
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e Se o enlace v nao recebeu nenhuma mensagem de RESERVE de seus

enlaces vizinhos antes do fim do temporizador 75 e sua mensagem de

RESERVE nao colidiu, o enlace v define o/ (t) =1
Intervalo de Dado:
6. Se 0, (t) =1, o enlace v transmite um pacote

ZS(1) = {i : enlace i compartilha um dispositivo com [, ou i, € N(I,),ou i, € N'(l,)}.
(2.12)

As informagoes para calcular S(o(t — 1)) sdo obtidas através da mensagem de
RESERVE do intervalo anterior.

A seguir, as Figuras 2.3} 2.4] 2.5] e ilustram um grafo de 3 enlaces com
alguns valores para a fungao de fila F,, uma configuracao para o e as probabili-
dades ¢(+1;0,v) e g(—1;0,v) correspondentes de cada enlace para exemplificar o
funcionamento do modelo.

O problema de minimo local pode ser observado na Figura 2.3 onde o enlace vy
com a maior fila tem probabilidade zero (¢(+1;0,v2) = 0) de mudar para o estado
0o = 1. Os enlaces v; e v3 também tem probabilidade muito baixa para mudar de
estado. Ainda que algum dos enlaces v; ou v3 mude para o estado o; = —1, como na

Figura a probabilidade de voltar para o estado o = {41, —1,+1} da Figura
é muito alta.
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\‘.r1
F, 4
deIF 4
S(o,v,) -1
q(+1;0,v,)  0.993
q(-1;0,v,) | 0.007

1i|'lr2
F. 9
df_. -1
| S(o,v,) 8
| q(+1o,v) 0O
| q(-1;0,v,) 1

v, |

F, 4

| dfﬁ | 4
S(o,v,) -1

q(+1;0,v,) | 0.993

q(-1;0,v,) | 0.007

Figura 2.3: Exemplo de probabilidades do I-CSMA. Configuracao o = {+1, —1,+1}.

V1
F, 4
df -1
S(o,v,) -1
q(+1;0,v,)  0.993
q(-1;0,v,) ' 0.007

VE
F. 9
df_. -1
| S(o,v,) 3
q(+tov,) ~0
gty -~

v, |
F, 4
de:F | 4
| S(o,v,) | -1

q(+1;0,v,) | 0.993

q(-1;0,v,) | 0.007

Figura 2.4: Exemplo de probabilidades do I-CSMA. Configuracao o = {—1, —1,+1}.
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v, v, v,
F, 4 F, 9 | F, | 4
af__ -1 df_. -1 | df . | -1
S(o,v,) -1 S(o,v,) -2 | S(o,v,) | -1
q(+1;0,v,) 0.993 q(+1;0,v2) ~1 | q(+1;0,v,) | 0.993
q(-1;0,v,)  0.007 q(-1;,0,v,)  ~0 | q(-1;,0,v,) '0.00?

Figura 2.5: Exemplo de probabilidades do I-CSMA. Configuracao o = {—1, —1,—1}.

v, v, v,
F, 4 F. 9 | F, | 4
df__ 4 df__ 9 | df . | 4
S(o,v,) 9 S(o,v,) 8 S(o,v.) | 9
q(+1;0v,) | 0 q(+1:0v,) | 0 q+1iow) 0
q(-1;0v,) 1 q(-1;0,v,) 1 q(-1;0,v,) | 1

Figura 2.6: Exemplo de probabilidades do I-CSMA. Configuragao o = {+1, +1,+1}.

18



v, v, v,
F, 4 F, 9 F, 4
df _ -1 df, 9 df . -1
S(o,v,) 9 | S(o,v,) | -2 | S(o,v,) | 9
q(+1;0.v)) 0O | q(+1;0,v)) 1 | q(+1;0,v,) 0
REATRE G(tiow) 0 qetiow) |1

Figura 2.7: Exemplo de probabilidades do I-CSMA. Configuracao o = {—1,+1, —1}.
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2.2.2 Problema de atribuicao de intervalo em TDMA e o
algoritmo DRAND

O problema de atribuicao de intervalo em TDMA ¢é formalmente definido em [I5].
Dado um grafo de entrada G e definicao de conflito, o objetivo é encontrar um
intervalo de tempo para cada né de modo que, se dois nés estiverem em conflito,
eles nao podem estar no mesmo intervalo de tempo.

Esse problema de atribuicao é uma extensao do problema de coloracao de
vértices, em que o objetivo é colorir um grafo com o menor nimero de cores
possiveis sem que dois nds vizinhos tenham a mesma cor. Vale notar que, dada
uma solucao do problema, cada conjunto de nés com a mesma cor equivale a um
escalonamento TDMA vilido. O autor de [I5] também apresenta um algoritmo
distribuido (DRAND) para solucionar o problema.

O DRAND ¢ uma implementagao distribuida do RAND [16], um algoritmo
aleatério de atribuicao de intervalo. O algoritmo, em linhas gerais, funciona com
cada dispositivo da rede podendo estar em quatro estados: IDLE, GRANT, RE-
QUEST ou RELEASE. Os dispositivos em estado IDLFE com uma certa probabi-
lidade tentarao transmitir. Para isso, trocam mensagens com seus vizinhos para
negociar a permissao para transmitir em algum intervalo de tempo. As mensagens
e os estados servem para garantir que nao havera colisao na transmissao. A Fi-
gura [2.8) apresenta o diagrama de estados do algoritmo DRAND. No inicio da seta

estd a condicao para a transicao e ao final da seta a acao a ser tomada.
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T_A ume passed_
Lost lott

Won the lottery

Send a request

eceive a request

nits slot. £ argect

Send a gra Send a reject

Receive a reques Receive grants ffom

Receive a rebease or fail
and it has deaid
on its slot.

(€ A request

Send a twoThop release

Figura 2.8: Diagrama de estados do algoritmo DRAND. Imagem retirada de [15]
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Capitulo 3
Proposta

O trabalho de [3] de adaptagao do modelo de Ising para o I-CSMA sem restri¢ao dos
estados pelos quais a cadeia de Markov pode se mover traz maior liberdade. Neste
trabalho, propomos expandir o modelo para considerar a acao do campo externo do
modelo de Ising para o problema de escalonamento de enlaces em rede sem fio.

A proposta é motivada pelo problema encontrado com o modelo utilizado pelo
[-CSMA em que apenas a interagao entre os vizinhos é utilizada. Quando apenas
essa interagao é considerada, a funcao de probabilidade tende a prender a cadeia em
um estado no qual a energia do sistema é baixa quando comparada a energia dos
estados que estao nas proximidades, o sistema fica preso nas proximidades de um
ponto de minimo local, fazendo com que o estado do sistema tenha dificuldade de
se mover sobre a cadeia de Markov. Para o caso fisico é o comportamento esperado,
pois o sistema encontrou um ponto onde sair significaria aumentar a energia do
sistema, mas para o problema de escalonamento de enlaces isso significa que apenas
alguns enlaces serao escalonados em detrimento de outros, causando um problema
conhecido como inanigao (starvation).

Por exemplo, na Figura o sistema dificilmente saira desse estado, e quanto
maior o tamanho da fila de vy, menor a probabilidade de v, mudar de estado.

Uma forma de resolver esse problema seria diminuir o valor de § para que o
sistema se comporte de forma mais aleatéria e, com isso, nao se prenda aos minimos
locais da funcao de energia. Porém, o que nos interessa sao justamente os pontos de
minimo local da fungao de energia. Os estados de minimo local sao locais importan-
tes para o problema. Para destacar esta importancia, quando desconsideramos as
filas nos enlaces o problema passa a ser encontrar os escalonamentos com os menores
numeros de interferéncia entre enlaces. Este estados sao justamente os estados que
tém a menor energia em relacao aos seus vizinhos, sao os minimos locais. Portanto,
estes estados sao a solugao do nosso problema, o que é indesejavel é ficar preso neles,
em apenas uma das muitas possiveis solugoes.

Buscamos agora impedir que o sistema fique preso em algum estados de minimo,
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mas permitir que ele encontre este estado. Para isso voltamos a origem do modelo
de Ising para incluir o campo externo, que pode cumprir esta finalidade de impedir

que o sistema fique preso.

3.1 MICE: Modelo de Ising com Campo Externo

Dado o problema mencionado acima, propomos a utilizagao do campo externo do
modelo de Ising (h;,y > 0) de modo que o crescimento da fila de um enlace inte-
ragindo com o campo externo leve o enlace para o estado o, = +1, perturbando o
sistema e fazendo com que se mova para outro estado de minimo local.

Para provocar esse comportamento, a interacao do campo externo sera propor-

cional ao tamanho da fila
h; = adf, p(v) a>0 (3.1)
Assim, o somatorio referente ao campo externo da equagao sera:

VZhiUz‘ = chz:df(,,,v(v)2 (3.2)

eV eV

Para simplificar podemos incorporar o ao 7y, v = ya. Teremos, entao,

Hy(o,F)= Y dfor()dfor(w) =7 dfsr(v)’ (3.3)

(v,w)EE veV

A distribuicao de probabilidade é a mesma do modelo de Ising, agora conside-

rando o campo externo 7.

e_ﬂH’Y (J1F)

(o) = 205 Z(B,7) = (;26_’3}[”(0’” (3.4)

Precisamos agora encontrar as novas equacoes para (V7 ) (3.5) e ¢(1;0,v) (3.6).

Z(B)u(V],) =exp(=B(F, Y  df(w)—yF;

w:(w,w)EE
+ D dWdw) =y Y dfw)?) (35
(kyzw)€eE;k,w#v weV\{v}
o~ FuBS(0) g BYF2 g—BH(o\{o})
p(vy,) =
Z(B,7)
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/L(\D_'— ) eFv,B(Fv'Y*S(UvU))

q(170-7 U) - M(qj+ )_'_ M(\I}— ) - eFvﬁ(Fv'Y_S(o'vv)) —+ 66(5(0—’”)4_7)

(3.6)

= 1+ AFS0)—Fo(Fr—5(00)))
Esta formulacao foi chamada de Modelo de Ising com Campo Externo (MICE).
Voltando ao exemplo de trés enlaces vy, vy € v3, as Figuras ilustram a
formulagao do MICE nos mesmos cenarios das Figuras [2.3 Vale destacar a
diferenca entre as Figuras e , onde a probabilidade ¢(+1;0,vy) passa de 0
para 0,5. Nas Figuras e probabilidade ¢(+1; 0, vy) era de ~ 0 e agora é igual

al.

p=1
y =1

v, v, v,
F, 4 F. 9 F, 4
df_ 4 df_. -1 df . 4
S(ov,) -1 S(o,v,) 8 S(o,v,) -1
q(+1;o.v,) ~1 q(+1ov) 0.5 q(+1;0,v,)  ~1
q(-1;0,v,)  ~0 q(-1;,0,v,) 0.5 q(-1;0v,)  ~0

Figura 3.1: Exemplo de probabilidades do MICE. Configuracao o = {+1, —1,+1}.
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F, 4

df__ -1
S(o,v,) -1
q(+1;0,v,) ~1
q(-1;0,v,) ~0

Figura 3.2: Exemplo de probabilidades do MICE. Configuracao o = {—1, —

V1
F, 4
deIF -1
S(o,v,) -1

q(+1o,v,) ~1

VE
F, 9
df_. -1
S(o,v,) 3
| q(+1ov) 1
| q(-1;0,v,) 0O

v

df

oF

| S(o,v,)

q(+1;0.v,)

q(-1;0,v,)

a(-1;ov,) -0

1"'Ir2
F, 9
df__ -1
| S(o,v,) -2
g(+tov) 1
gty 0

L

df

oF

| S(o,v,)

q(+1;0.v,) |

q(-1;0,v,)

Figura 3.3: Exemplo de probabilidades do MICE. Configuracao o = {—1, -1, —1}.
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V1
F, 4
df__ 4
S(o,v,) 9
q(+1;0,v,) ~0
a¢-1,0v,)  ~1

Figura 3.4: Exemplo de probabilidades do MICE. Configuracao o = {+1,+1,+1}.

F. 9
| dfgf 9
S(o,v,) 8

q(+1;0,v2) 0.5

| q(-1;0,v,) | 0.5

VS
F, | 4
df_. | 4
| S(o,v.) | 9
| q(+1;0.v,) | ~0
gtoy) | 1

1I|I|r1
F, 4
deIF -1
S(o,v,) 9

q(+10,v,) ~0

q(-1;0v,)  ~1

Figura 3.5: Exemplo de probabilidades do MICE. Configuracao o = {—1,+1,—1}.

VE
F. 9
df_. 9
| S(o,v,) -2
| q(+1ov) 1
| q(-1;0,v,) 0
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3.2 Algoritmos de escalonamento

Um problema do algoritmo [-CSMA ¢é o ntimero de colisoes durante as fases de
controle, que pode ser muito grande dependendo da topologia da rede e de 3, dete-
riorando o desempenho do algoritmo. Para minimizar esse problema, desenvolvemos
dois algoritmos distribuidos do tipo TDMA (sem colisées, baseado em [I5]) para a
segunda parte do problema, ou seja, o mapeamento de o para um escalonamento

vidvel. Os algoritmos foram baseados nas seguintes ideias:

e Cada né deve transmitir apenas uma mensagem durante a fase de controle

Apenas informagao local pode ser utilizada

O algoritmo pode demorar varias fases de controle para terminar
e Nao é necessario que o algoritmo termine

— Se interrompido deve entregar um resultado parcial viavel

Se o algoritmo terminar, o resultado é maximal

Deve ser possivel executar varias instancias do algoritmo em paralelo

O resultado F ¢ dito maximal quando nao existe outro escalonamento viavel S
que contenha todos os enlaces de E e seja diferente de F.
Podemos desenvolver algoritmos simples para mapear ¢ em um escalonamento

vidvel. O primeiro algoritmo é chamado de Escalonador Maximal (EsMa):

Escalonador Maximal - EsMa

Inicializagao (Entrada inteiro k):

1. Cada né v escolhe um nimero aleatério em [0, M|, anuncia para seus vizinhos
e se inicia no estado DISPUTA

Atualizacao de cada né v em estado DISPUTA

2. Se o numero escolhido por v é o maior entre todos os nés em estado DISPUTA

da rede

e LEstado de v passa para GANHADOR
e Estado dos vizinhos de v passa para PERDEDOR

Finalizacao
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3. Executar k-vezes o passo de atualizacdo (passo 2)

4. Todos os nds em estado GANHADOR transmitem

O funcionamento é explicado utilizando o conhecimento global da rede para
facilitar o entendimento, mas na pratica é necessario apenas conhecimento local.
Quando o numero escolhido de um né é o maior entre os seus vizinhos, ele é, ou
eventualmente serd, o maior da rede, pois nenhum dos seus vizinhos podera passa-lo
para o estado PERDEDOR. Assim, pode entao tomar a decisao com a informagao
local dos vizinhos e passar para o estado GANHADOR e seus vizinhos para PER-
DEDOR. Para fazer a conexao com o MICE, cada né v ird escolher um valor em

[0, N, caso dfy p(v) = —1, e um valor em [N, M], N < M caso contrario.

Figura 3.6: Exemplo do algoritmo EsMa. Os nés em azul estao em estado de
DISPUTA, o n6 em verde GANHADOR e os nés em vermelho PERDEDOR.

A Figura [3.6] ilustra o funcionamento do algoritmo na regiao numerada, onde
o n6 com o nimero 7 ganha a disputa com seus vizinhos, passa para o estado
GANHADOR(verde), seus vizinhos para o estado PERDEDOR(vermelho). O né
com numero 7 transmitird depois do algoritmo terminar de ser executado.

O segundo algoritmo busca resolver o problema de atribuicao de intervalo, de-
finido em [I5] como o problema de encontrar um intervalo de tempo para cada né
ser escalonado sem que nenhum de seus vizinhos seja escalonado no mesmo inter-
valo. O algoritmo é chamado de Escalonador Maximal para Atribui¢ao de Intervalo

(EsMAI), baseado no algoritmo anterior e no algoritmo proposto por [15].

Escalonador Maximal para Atribuicao de Intervalo - EsMAI

Inicializagao (Entrada inteiro k, inteiro c):

1. Cada né v escolhe um nimero aleatério em [0, M|, anuncia para seus vizinhos

e se inicia no estado DISPUTA

Atualizacao de cada né v em estado DISPUTA
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2. Se o nuiimero escolhido por v é o maior entre todos os nés em estado DISPUTA

e Estado de v passa para GANHADOR
e Estado dos vizinhos de v passa para PERDEDOR

Escalonamento parcial
3. Executar k-vezes o passo de atualiza¢ao (passo 2)
4. Todos os nés em estado GANHADOR transmitem
Finalizagao - Atribuigao de Intervalo

5. Todos 0s nods voltam ao estado DISPUTA

e Nos que ja foram escalonados escolhem um nimero em [0, N|, N < M
e Noés que ainda nao foram escalonados escolhem um nimero em [N, M]

e Executar o passo de atualizacao (passo 2)

6. Executar c-vezes o passo de atribuigao de intervalo (passo 5)

Assim como no algoritmo EsMa, apesar da explicagao utilizar conhecimento
global, a implementagao precisa de conhecimento apenas local. A conex@o com o
MICE ¢ feita como no algoritmo anterior, com um adicional de que todo né v com
df, r(v) = —1 comega o algoritmo como se ja tivesse sido escalonado, isto é, escolhem
um numero em [0, N]. Para acelerar o término do algoritmo, a condic@o de ser o
maior entre os vizinhos é relaxada e é necessario que seja pelo menos o segundo
maior entre os vizinhos, com a condigao de que um né no intervalo [0, N] nao pode
nunca ganhar de um né no intervalo [N, M].

Para que em cada intervalo de tempo tenhamos um escalonamento, é necessario
executar k instancias do algoritmo em paralelo, assim em cada intervalo de tempo
uma das instancias terminou o algoritmo. Desta forma o tempo gasto no controle
do algoritmo é menor em troca de adicionar um atraso entre o momento em que a
configuragao do modelo é obtida e em que ¢ realizado o escalonamento relacionado
a configuracao.

Na Figura|3.7]é ilustrada a execucao em paralelo do algoritmo EsMAI. A primeira
instancia (A1) do algoritmo comeca a ser executada no tempo t=0 e tem seu primeiro
resultado (resultadol1) em t=2. A segunda (A2) instancia comega a ser executa em
t=1 e tem o primeiro resultado em t=3. Assim, excetuando t=0 e t=1, para as
rodadas subsequentes, como estao sendo executadas varias instancias do algoritmo

em paralelo, sempre héd um resultado de alguma instancia do algoritmo.
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e=inicio
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e=update
A3
e=reinicio

A2
e=reinicio A=ldentificagdo do algoritmo
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e=reinicio

A2
e=update

A2 1
e=inicio

A1 .
0 =T ] Algoritmos em paralelo

A3
e=inicio

Al
e=update

Tempo (Rodadas)
N

Figura 3.7: Exemplo da execucao em paralelo do algoritmo EsMAI

3.3 Heuristicas para o modelo

O modelo de Ising utiliza a dinamica de Glauber sobre a cadeia dos estados, o que
traz mais complexidade ao algoritmo. Duas heuristicas sdo propostas por [3]: uma
permite que todos os nds atualizem seus estados ao mesmo tempo, sem a necessidade
de se formar um conjunto £ independente. A outra heuristica utiliza a funcao de
fila F' = log(Q,(t) + 1), nao utiliza dx como a equacao (2.11).

Outra heuristica proposta e avaliada neste trabalho é relacionada a funcao
S(o,v), a soma sobre todos os vizinhos. A fungao pode ter uma variacdo muito
grande de valor dependendo da quantidade de vizinhos do né, o que faz com que a
interacao de S com v seja dependente do nimero de vizinhos. Para minimizar essa
dependéncia relacionada a topologia do grafo, a funcao S(o,v) passa a ser a média
entre todos os vizinhos: ST (o, v) = %ﬂ’”), onde d, é o nimero de vizinhos de v.

Com isso, podemos nomear os algoritmos de acordo com suas fases e heuristicas:
com a formulagao do modelo de fila (MICE, I-CSMA ou nenhum), com a utiliza¢ao
do conjunto ¢ da dinamica de Glauber em paralelo (GD) ou nao e com o mapeamento
para o escalonamento vidavel (ICSMA, EsMa e EsMAT). Temos, entao, os algoritmos
da tabela 3.1l

Tabela 3.1: Algoritmos

Algoritmo Modelo de fila GD Mapeamento
I-CSMA I-CSMA Sim ICSMA
MICE-ICSMA MICE Sim ICSMA
MICE-EsMa MICE Nao EsMa
MICE-EsMAI MICE Nao EsMAI
MICE-GD-EsMa  MICE Sim EsMa
MICE-GD-EsMAI MICE Sim EsMAI
EsMa-S/F Nenhum Nao EsMa

Na tabela os algoritmos EsMa e EsMAI utilizam as fungoes S e FH. Para os
algoritmos MICE-GD-EsMa e MICE-GD-EsMALI, o conjunto £ do nés independentes
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é encontrado utilizando o algoritmo EsMa sem levar em consideracao o tamanho das
filas.
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Capitulo 4
Softwares utilizados

Para o projeto, foi desenvolvido um conjunto de programas para obter os resultados

dos algoritmos apresentados e propostos através de simulacao.

" 1.Gerador de ‘
topologia aleatoria
A

Visao Geral ' [
do Sistema 2.Grafo de [ 4 Escalonamentos ‘
Dispositivos ) L Maximais* )
//' ! "
3.Graf? d‘? ‘ 5.Taxa de Chegada ‘
Interferéncia )
| __ 1
{ 7.Escalonamento 6.Simulador
( | la. B
b. Parametros p
do algoritmo de Atraso T
mapeamento Ndmero de iteragdes

\_ ) Numero de mini-slots

Verificagdo do resultado

Figura 4.1: Visao geral do simulador implementado

A linguagem escolhida para o desenvolvimento de todos os softwares relacionados
ao projeto foi o Python 2.7, principalmente por experiéncia em programacao com
a linguagem e pela simplicidade da linguagem que diminui o tempo de desenvolvi-
mento. Pensando também na simplicidade, como o simulador foi desenvolvido para
ser executado em um cluster, para utilizar bibliotecas adicionais seria necessario

instala-las no cluster, entao apenas a biblioteca padrao da linguagem foi utilizada.
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A visao geral do sistema serd dividida em sete passos, como ilustrado na Figura
41
O primeiro passo é gerar uma topologia. Trés politicas de aleatoriedade para

gerar as topologias foram utilizadas:
e (1) Aleatério com reposi¢ao

Todos os nods sao posicionados aleatoriamente dentro de uma area. Caso
aconteca de no final algum dos ndés nao estiver a uma distancia d de nenhum
outro no, esse no é reposicionado novamente de forma aleatoria e a verificagao

é refeita.

e (2) Préximo ao né anterior

O primeiro né é posicionado no centro. Entao, os proximos nés sao posiciona-
dos, um a um, aleatoriamente em um raio de distancia de até d de algum dos

nos ja posicionados anteriormente

e (3) Préximo ao né anterior com maximo de escolhas

Igual a politica anterior, com a restricao do nimero de vezes que um né pode

ser escolhido para o posicionamento do préximo.

O segundo passo ¢ construir o grafo de dispositivos. Para cada né do passo
anterior, dois dispositivos sdo posicionados na mesma coordenada (z,y), de modo
que suas coordenadas no eixo z estejam a uma distancia fixa, ficando um acima do
outro para formar o enlace.

Em seguida, na terceira etapa, é calculado o grafo de interferéncia. O grafo é
construido a partir do grafo de dispositivos. Se algum dispositivo de um enlace esti-
ver na area de interferéncia de algum outro dispositivo de outro enlace, entao existe
uma aresta entre esses enlaces. Vale notar que, nessa construcao, cada dispositivo
pertence a apenas um enlace.

Na Figura temos um exemplo de um grafo de interferéncia gerado pela
politica (3) de geragao da topologia dos dispositivos, com méximo de 3 escolhas.
Note que o limitante no ntimero de vezes que o né é escolhido nao limita o nimero
de vizinhos do né.

Para a quarta etapa, foi utilizado o software de [I7] para calcular todos os
escalonamentos maximais do grafo de interferéncia. Com os escalonamentos, foram
calculadas as taxas de chegada dos enlaces no quinto passo.

Como trafego é um elemento abstrato do simulador, podendo representar diversas
medidas, por exemplo, pacotes, bytes e bits, a medida que o trafego assume nao é
relevante. Consideraremos que o trafego é gerado em pacotes, sendo enviado um
pacote por intervalo de dado, para simplificar a explicacdo. Assim, as taxas de

geracao de pacotes sao calculadas da seguinte forma:
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Figura 4.2: Exemplo de uma topologia gerada aleatoriamente. Topologia gerado a
partir da politica (3) com méximo de 3 escolhas.
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Todos os noés iniciam com peso zero

Para cada escalonamento maximal do grafo, é atribuido um peso (ou im-

portancia)

e Soma-se ao peso de cada né o peso dos escalonamentos aos quais ele pertence

Os pesos dos nés sao divididos pelo soma dos pesos dos escalonamentos.

Grafo de Interferéncia

OO0

Escalonamentos Maximais

@@ (v
@@
()@ (@

Figura 4.3: Exemplo de escalonamentos maximais.

Por exemplo, na Figura suponha que todos os trés escalonamentos, A =
B = C =1, tenham o mesmo peso. Como os nés n; e ny aparecem duas vezes cada

e 0s nos ng € nz aparecem apenas uma vez cada, o trafego serd de n; = %, Nng =
1
3
os pesos dos escalonamentos sao iguais para todos, o valor do peso ¢ irrelevante.

ng = %, ng = % pacotes por iteracao do algoritmo simulado. Note que quando

Para pesos diferentes, poderiamos ter pesos A =3, B =10, C =1, o resultado

1

da proporcionalidade do trafego seria ny = 2, ny = T n3= %, ng = 411 pacotes

4
por iteracao do algoritmo simulado. E importante ressaltar que ambos os resultados
estao na borda da capacidade do sistema, esse ponto sera mais aprofundado na
sessao [B.11

Os parametros do simulador serao divididos em dois conjuntos, os parametros
do cenario e os parametros de algoritmo.

Os parametros do cenario sao os mesmos para qualquer algoritmo que seja simu-

lado. Sao eles: o grafo de interferéncia; um diciondrio (estrutura nativa do Python
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que faz um mapeamento chave-valor) com a taxa de chegada de cada enlace; o valor
de p; o nimero de iteragoes do algoritmo a ser executado pelo simulador; o valor
maximo da média das filas, e fazer a verificacao de que o escalonamento resultante
do algoritmo é viavel.

Os parametros especificos dependem de qual algoritmo e versao sera simulada
(Tabela , sao eles: o valor de f3; o valor do campo externo ; o modelo de
fila; o mapeamento; o total de mini-slots de controle; a utilizagao da heuristica que
substitui a Dindmica de Glauber; a utilizagao das fungoes heuristicas S e/ou FH;
habilitar uma etapa adicional para a segunda fase de controle do algoritmo I-CSMA
e o atraso T referente a implementacao da ideia do algoritmo delayed-CSMA [6].

Alguns parametros do simulador existem por razoes de desenvolvimento, corre-
tude e testes feitos durante a pesquisa, portanto, alguns dos parametros utilizados
foram sempre os mesmos. Ao parametro de valor maximo da média das filas é
sempre atribuido o valor Fulse, desabilitando esse limitante. A verificacao de se o
resultado é um escalonamento viavel é sempre True, para garantir que nenhum do
escalonamento resultante do algoritmo simulado seja inviavel. A etapa adicional
da fase de controle do I-CSMA ¢é sempre False e o valor do atraso T' é sempre 1
(algoritmo sem atraso).

Finalmente o algoritmo é iniciado. A sexta etapa é o simulador, que é essencial-
mente um simulador de eventos discretos [10] e executa um método MCMC (Cadeia
de Markov Monte Carlo), mais precisamente, o algoritmo de Metropolis-Hastings
(MH) [18]. Vale ressaltar que, para o caso especifico do problema sendo simulado
neste trabalho, o estado estaciondrio da cadeia muda a cada iteracao do algoritmo

de escalonamento. O simulador executa a seguinte sequéncia de agoes:

e Calcular ¢(1;0,v)
Adaptado de Eq. de acordo com o algoritmo/versao simulada

e Calcular S(o,v)
Adaptado de Eq. de acordo com o algoritmo/versao simulada

e Gerar trafego nas filas dos enlaces

De acordo com a Sessao [B.1]

e Resolver primeira fase de controle

Modelo de fila e Dindmica de Glauber(GD) da Tabela

e Resolver segunda fase de controle

Mapeamento da Tabela

e Reduzir as filas dos enlaces escalonados
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O simulador retornara o escalonamento da iltima iteracao e tem guardado em
suas estruturas outras informagoes. Algumas dessas informacoes serdao apresentadas

no proximo capitulo.
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Capitulo 5
Simulacoes e Resultados

Nesta secao, apresentamos os resultados de desempenho, obtidos via simulacao, do
algoritmo I-CSMA e dos algoritmos propostos. Simulamos 30 grafos de conflito
com 16 nods posicionados aleatoriamente para cada uma das politicas explicadas no
Capitulo [4] totalizando 90 grafos de conflito, com cada né do grafo tendo obrigato-
riamente pelo menos um vizinho. A rede é de salto-tinico, isto é, o pacote é gerado,
enviado uma unica vez e é removido da rede.

Cada simulacao foi executada 5 vezes por 10° intervalos de tempo em pelo menos
30 grafos, totalizando entre 150 e 450 simulagoes. Os resultados coletados foram
as médias das filas dos 16 nds (enlaces) do grafo. Todos os resultados estao com
intervalo de confianca de 90%. Para os algoritmos EsMa e EsMAI utilizamos k = 4

ec=4.

5.1 Geracao de trafego

Os trafegos da rede foram gerados através de uma distribuicao de Pareto limitada.

A funcao de distribuicao cumulativa é dada por

F(x) = ﬂ (5.1)

1—(L/H)*

Como sugerido em [13], utilizamos o fator & = 1.5, o limite superior H = 1000.
J4& o limite inferior L. depende da média da taxa de chegada de cada grafo.

O vetor de chegada A\ de cada grafo é calculado através dos seus respectivos
conjuntos de escalonamentos maximais. Seja Mg = {E1, Es, ..., E,} o conjunto de
todos os E; escalonamentos maximais do grafo GG, definimos o vetor 16-dimensional
s; para representar o escalonamento F;. Dada uma ordenacao dos nés de G, se o n6
v € E; entao s;, = 1, caso contrario, s;, = 0. Por exemplo, para o escalonamento

Er = {1,4,7,11,16}, temos s, = (1,0,0,1,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,1). A regidao de
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capacidade do sistema é definida pela combinagdo convexa do conjunto Mg [8]:

Ag = prisi restrito a Zwi =1 e w; >0, Vi (5.2)

Sendo p a carga do sistema e w; o peso dado ao escalonamento F;, quando w; =
wy = ... = w, = 1/n, todos os escalonamentos E; tém a mesma importancia. Para
este caso, consideramos o trafego como sendo uniforme. Quando 0 < p < 1, temos
que \g esta dentro da regiao de capacidade do sistema.

Encontramos o valor de L para fazer com que a média da distribuicao de Pa-
reto seja igual a taxa de chegada do sistema. Para trafegos nao uniformes, foram

utilizadas distribuigoes de pesos seguindo a progressao geométrica (5.3)).

T,i

E?:o ri

w; =

(5.3)

5.2 Resultados

Comparamos os algoritmos propostos e o algoritmo I-CSMA. Os valores utiliza-
dos foram 5 € {0.01,0.1,1,1.5} e v € {0.5,1.0,1.5,2.0,2.5}, os trafegos simulados
foram o trafego uniforme e trafegos nao uniformes com r € {0.2,0.6}. Os va-
lores da carga do sistema sao p € {0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9, 1.0}, mas para algumas

simulagoes, apenas os resultados com maior carga sao apresentados.
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Figura 5.1: Algoritmo I-CSMA para diferentes valores de
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Para o caso do trafego uniforme com o I-CSMA (Figura , obtivemos resulta-
dos melhores quando diminuimos o valor de 5. Ja para o MICE-ICSMA (Figura,
os diferentes valores de 8 tém resultados similares, enquanto aumentar o valor de ~
melhora o desempenho do algoritmo. Tornar os algoritmos mais aleatérios melhorou
suas performances, isso se deve a caracteristica uniforme do trafego gerado na rede,
fazendo com que seja mais importante que o escalonamento seja maximal do que
levar em consideracao o tamanho das filas. Existe uma relacao do valor de v com
o escalonamento maximal e o niimero de colisoes na fase de controle. Quando au-
mentamos o valor de v, estamos aumentando a probabilidade de um enlace ir para
o(t) =1 e quando todos os enlaces estao com o(t) = 1, o mapeamento do I-CSMA
serd maximal caso nao ocorra colisoes. Contudo, quando todos os enlaces estao em

o(t) = 1, aumentamos a chance de colisoes durante a fase de controle.
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Figura 5.3: Comparacao entre MICE-ICSMA e I-CSMA

Na Figura [5.3] os algoritmos foram simulados utilizando os melhores valores
encontrados para (3 e v de cada algoritmo e trafego uniforme. A formulagao proposta
tem ganho de 63% para p = 0.6 e 30% para p = 1.0.

Para comparacao, também foi simulado o algoritmo EsMa sem levar em consi-
deragdo o tamanho da fila, EsMa-S/F ( EsMa Sem Fila). A Figura [5.4] apresenta o
resultado de todos os algoritmos propostos neste artigo com os melhores valores de
S e v encontrados mais o algoritmo EsMa-S/F para referéncia, todos com o trafego
uniforme. A diferenca entre os algoritmos que utilizam o conjunto £ e os que nao
utilizam é desprezivel. O algoritmo MICE-ICSMA tem a média das filas mais de 400

vezes maior que o algoritmo EsMa-S/F para p = 0.6, demonstrando a importancia
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Figura 5.4: Comparacao entre os algoritmos propostos

do resultado do mapeamento ser maximal e do algoritmo sem colisoes para altas car-
gas no sistema. Os algoritmos MICE-EsMa e MICE-EsMAI, que consideram a fila
para a tomada de decisao, tém performance 86% e 95% melhores, respectivamente,
em relagao ao algoritmo EsMa-S/F quando p = 0.9. Fica evidente a importancia
de considerar o tamanho das filas na tomada de decisao do algoritmo quando o

resultado é garantidamente maximal e nao ha colisoes.
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Na Figura [5.5| com o trafego uniforme, quando aumentamos § = 0.1 para [ =
1.0 a performance do algoritmo é melhor (51% para p = 0.9), isto ¢, diminuir a
aleatoriedade do sistema trouxe resultados melhores. J4 na Figura 5.6, também com
trafego uniforme, os diferentes valores de v nao apresentam mudanca significativa
para os valores simulados.

Também realizamos simulagoes com trafegos nao uniformes, na Figura é
apresentado o resultado de todos os algoritmos para = 1.0 e v = 2.5 quando
r = 0.2. A diferenca entre o MICE-ICSMA e EsMa-S/F é de apenas 7%, para
trafegos nao uniformes considerar a fila é tao importante quanto ter um algoritmo
sem colisdes com resultado maximal. O algoritmo MICE-EsMa é 64% melhor que o
EsMa-S/F (p = 0.9), reforgando a importancia de considerar as filas.

O algoritmo MICE-EsMALI esta com baixa performance para esse tipo de trafego,
ficando pior que o MICE-EsMa, provavelmente pela escolha de ¢ para este cenario.

O algoritmo MICE-ICSMA apresenta comportamento diferente para r = 0.2 em
relacao ao parametro v quando comparado com o trafego uniforme, ou seja, a média
das filas com v € {1.5,1.0} sdo menores quando comparadas com a filas quando 7 €
{0.5,2.0,2.5}, como visto na Figura[5.8] O resultado difere do resultado obtido para
o trafego uniforme, no cendrio nao uniforme é preciso que a probabilidade ¢(1; o, v)
se aproxime de 1 de forma mais moderada, e quanto maior o v mais rapidamente a
probabilidade se aproxima de 1.

Para o caso com r = 0.6, Figura [5.9, as médias da filas foram ligeiramente

menores quando comparadas com r = 2, o valor de r mais préximo a 1 deixa o trafego
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Figura 5.8: Algoritmo MICE-ICSMA para diferentes valores de v, = 0.1, r = 0.2

mais préximo do uniforme (quanto mais préximo r for de 1, "mais uniforme”). A

ordem de performance foi a mesma da Figura [5.7]
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Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

A partir da contribuicao do trabalho de [3], com maior liberdade de mover a cadeia de
Markov sobre todo o espaco de configuracoes, propomos a inclusao do campo externo
do modelo de Ising na adaptacao para considerar o tamanho da fila dos enlaces.
Como dito anteriormente, havia dois problemas na proposta original: minimos locais
e escalonamentos nao-maximais.

A inclus@o do campo externo busca solucionar o problema de minimos locais,
perturbando o sistema e evitando que a fungao de probabilidade prenda a cadeia em
um unico estado. Alteramos o modelo de fila para incluir campo externo e através
de simulacoes obtivemos ganhos significativos, de até 68% para uma carga mais
moderada.

Os algoritmos de mapeamento tem por finalidade resolver o segundo problema,
o problema dos escalonamentos nao-maximais. Propomos dois algoritmos de ma-
peamento para escalonamentos viaveis, EsMa e EsMAI, que sao algoritmos dis-
tribuidos que tem como resultado escalonamentos maximais. Conseguimos através
de simulagoes verificar a importancia do resultado ser um conjunto maximal, com
ganhos chegando a filas mais de 100 vezes menores entre o algoritmo MICE-GD-
EsMa/MICE-GD-EsMAI quando comparado com o algoritmo MICE-ICSMA.

Outro resultado interessante é o impacto do conhecimento do tamanho da fila
para a tomada de decisao do escalonamento. Para p = 0.6 o algoritmo MICE-EsMa
tem performance 86% melhor que o algoritmo EsMa-S/F, que nao leva em consi-
deracao o tamanho da fila. Fica evidente, portanto, a contribuigao para a melhora
da performance a partir do conhecimento da fila, mesmo que apenas conhecimento
local.

Os algoritmos EsMa e EsMAI, apesar de terem um atraso entre o tempo em que
é calculado e o tempo em que é realizado, apresentaram bons resultados. O algo-
ritmo EsMAI tem performance relativamente melhor nos casos de carga uniforme,
o que ¢ esperado, visto que seu mecanismo promove maior igualdade entre os nos.

Diminuir o valor de ¢ para valores menores, como ¢ = 2, provavelmente melhoraria

46



sua performance no caso nao uniforme, mas poderia piorar o resultado no caso uni-
forme. Ja o algoritmo EsMa, que nao se preocupa com igualdade, tem performance
relativamente melhor quando a carga do sistema é desbalanceada (nao uniforme)
quando comparado ao EsMAI.

Como trabalho futuro estd provar se, com a inclusao do campo externo, o al-
goritmo € throughput-optimal. Avaliar mais valores de § e v, que possam produzir
resultados ainda melhores e ajudar a compreender melhor sua interacao.

Outro ponto interessante que pode ser avaliado é a fungao do campo externo. Foi
usada a funcao h; = adf, r(v), mas é necessario apenas que a func¢ao seja monétona
crescente. Por exemplo, a fungao h; = alog(df, r(v)) tem o crescimento mais lento
e poderia apresentar resultados melhores.

Também seria interessante avaliar a formulagao do I-CSMA para os algoritmos

EsMa e EsMAL
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Apeéendice A
Implementabilidade

O Apéndice A trabalho de [13] apresenta um algoritmo baseado em dispositivos para
a implementacao do algoritmo I-CSMA. A secao a seguir é uma adaptacao do
apéndice A de [I3] e apresenta o passo-a-passo de como transformar o algoritmo
[-CSMA algoritmo baseado em enlaces para o algoritmo baseado em dispositivos.
Essa transformacao, apesar de ter o foco no algoritmo I-CSMA, é genérica. Na

secao traremos as ideias de como implementar os algoritmos propostos.

A.1 Implementacao do algoritmo I-CSMA

Em um enlace sem fio temos um dispositivo que atua como transmissor e outro como
receptor, podendo fazer apenas um dos papeis por vez, nao é possivel fazer ambos
os papeis ao mesmo tempo. Assumimos que um dispositivo pode ouvir mensagens
de difusao (broadcast) de seus vizinhos quando nao hé colisao.

Um par de dispositivos é chamado de vizinho se eles podem ouvir a transmissao
um do outro. Definimos N (v) como o conjunto de vizinhos do dispositivo v. H&
uma simetria aqui: para dois dispositivos a e b, a € N'(b) se e somente se b € N (a).

Para qualquer enlace [ , seja [, e [, o dispositivo transmissor e o dispositivo
receptor do enlace [, respectivamente. Cada pacote enviado pelo enlace [ consiste
em [, transmitindo o pacote de dados para [, e [, respondendo com um pacote de
reconhecimento ACK se o pacote de dado foi recebido com sucesso. Para que uma
transmissao no enlace [ seja bem sucedida, trés requerimentos precisam ser satisfeitos

no intervalo de tempo:
e Nenhum outro enlace que compartilhe um dispositivo com [ pode transmitir.

e Nenhum outro dispositivo em N (I,) pode transmitir pacotes de dados. Caso

contrario o receptor [, sofrerd interferéncia.

51



e Nenhum outro dispositivo em N (l;) pode transmitir ACKs. Caso contrario o

transmissor [, sofrerd interferéncia no recebimento do seu respectivo ACK.

O conjunto de enlaces que interferem com [ é denotado Z.S(l), como um resultado

dos requerimentos, o conjunto é:

ZS(l) = {i : enlace ¢ compartilha um dispositivo com [, ou i, € N(l,),ou i, € N(l,)}.
(A1)
Seja S(v) o conjunto de enlaces que tenha o dispositivo v como transmissor e R(v)
o conjunto que tenha v como receptor. Podemos escrever o conjunto de interferéncia

de | como:

Z5() = (S VRN {Hu | U st |u| U RK (A.2)

JEN(1) keN(ls)

Agora podemos apresentar a implementagao baseado em dispositivos. Assumi-
mos que cada dispositivo v ouve os pacotes de seus vizinhos para aprender sua
vizinhanga. Portanto, v conhece todos os enlaces em S(v) e R(v) como também o
conjunto de interferéncia de cada enlace e € S(v) U R(v). O dispositivo v tem uma
fila para cada enlace | € S(v), isto é, os enlace no qual ele é o transmissor.

Cada intervalo de tempo consiste em um intervalo de controle e um intervalo de
dados. Por eficiéncia, o intervalo de controle deve ser muito menor que o intervalo
de dados. O intervalo de controle ainda é dividido em M + M’ mini-intervalos
de controle. Os primeiros M mini-intervalos formam a fase de controle I, os M’
mini-intervalos formam a fase de controle II.

Durante a primeira fase de controle, os enlaces que podem alterar seus valores
em o(t) precisam ser um conjunto independente do grafo de interferéncia, denotado
&(t). Isso ¢ alcangado utilizando mensagens de INTENT /ACK-I. Se um transmissor
ls pretende incluir o enlace [ em &(t), ele enviard uma mensagem de INTENT para
o receptor [.. Se a mensagem de INTENT for recebida com sucesso, o receptor
repondera com uma mensagem de ACK-I. Se a resposta é recebida com sucesso pelo
transmissor, o enlace [ seréd incluido no conjunto £(t). Depois das etapas 2 até 7,
uma nova configuragao o(t) é gerada.

Durante a segunda fase de controle, apenas os enlaces [ tal que oy(t) = 1
participarao de outra rodada de competicao pelo canal. As mensagens de RFE-
SERVE/ACK-R sao utilizadas para resolver o conflitos destes enlaces. A trans-
missao bem sucedida de um par de mensagens de RESERVE /ACK-R permitira o

enlace ganhar o canal para o intervalo atual, enquanto silencia todos os seus enlaces
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vizinhos n que também estao no estado o, (t) = 1, se eles existem. No final da se-
gunda fase de controle, um vetor ¢’(t) livre de conflitos é gerado para a transmissao
de pacotes de dados durante o intervalo de dados do tempo t.

Como a fila do enlace [ é mantida no transmissor, é mais natural para o transmis-
sor calcular a probabilidade ¢(1; o(t—1),1). Paraisso, o receptor [, precisa transmitir
para o transmissor [ as informagoes necessarias, em particular, os estados o, (t) dos
enlaces n vizinhos de [ e o tamanho das filas do vizinhos no estado o,(t) = 1. O
transmissor e o receptor aprenderam essa informagao através das mensagens de RFE-
SERVE /ACK-R durante a segunda fase de controle no intervalo anterior. Entao, o
transmissor pode combinar a informagao para calcular ¢(1;0(t — 1),1).

No algoritmo baseado em dispositivos, cada mensagem de RESERVE e ACK-R
do enlace [ contém a informacao do tamanho da fila do enlace correspondente para
que os vizinhos do transmissor e do receptor possam ouvir a mensagem e receber a
informagcao do tamanho da fila de . Depois dos enlaces no estado o,(t) = 1 difun-
direm sua respectiva mensagem de RESERVE, o dispositivo recebera o estado o(t)
e o tamanho da fila de alguns dos seus vizinhos. Informagoes de tempos anteriores
também podem ser usadas caso nao tenha informagao mais recente.

No algoritmo, cada dispositivo usa duas variaveis para representar o estado do
dispositivo nas fases I e II. Elas ajudam a determinar a funcao do dispositivo. As

duas variaveis sao:

1. Estado de atualizagao US(t) € {0,1,2, -1, —2, —3};

Valor 0: estado de atualizacao nao decidido ou ocioso;

Valor 1: transmissor de um enlace em £(t);

Valor 2: receptor de um enlace em &(¢);

Valor -1: nao disponivel como transmissor de um enlace em &(t);

Valor -2: néo disponivel como receptor de um enlace em £(t);

e Valor -3: nao disponivel como transmissor ou receptor de um enlace em

£(0).
2. Estado de transmissao 7'S(t) € {0,1,2,—1, -2, -3};

e Valor 0: estado de transmissao nao decidido ou ocioso;

Valor 1: transmissor de um enlace no tempo t;

Valor 2: receptor de um enlace no tempo t;

Valor -1: nao disponivel como transmissor de um enlace no tempo ¢;

Valor -2: nao disponivel como receptor de um enlace no tempo t;
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e Valor -3: nao disponivel como transmissor ou receptor de um enlace no

tempo .

Em cada fase de controle, o dispositivo inicia no estado 0. Se ouvir uma men-
sagem de ACK de algum de seus vizinhos, ele passard para o estado -2 e nao sera
um transmissor. Se o dispositivo ouvir uma mensagem de INTENT /RESERVE nao
enderecada a ele, ele passara para o estado -1 e nao serd um receptor. Se ambos
os eventos acontecem, o estado passara para -3 e o dispositivo nao tera nenhuma
funcao na fase de controle. Uma troca bem sucedida de um par de mensagens IN-
TENT/ACK-I ou RESERVE /ACK-R passara o dispositivo para o estado 1 ou 2,
isto é, como transmissor ou receptor de um enlace. Note que um dispositivo pode
ter diferentes funcoes durante as duas fases de controle.

A seguir é apresentado o algoritmo em pseudocddigo, executado por cada dispo-

sitivo v no tempo .

I-CSMA - Algoritmo baseado em dispositivo (no dispositivo v)

Inicializacao:

1. No inicio do intervalo, o dispositivo v reinicia as duas varidveis de estado
US(t)=T5(t) =0.

Fase de Controle 1 - M Mini-Intervalos: Estabelecer o;(t)

2. v seleciona aleatoriamente um enlace [ em S(v).

3. Escolhe aleatoriamente um valor 77 uniformemente em {0, 1, ..., M —1} e inicia

um temporizador de T} mini-intervalos de controle.

e Todos os outros enlaces k € S(v) nao serdo incluidos no conjunto de
atualizacao £(t). Portanto o (t) = ox(t — 1).

4. Se v escutar uma mensagem de ACK-I de um dispositivo em N (v) e se US(t) =
0 ou US(t) = —1, v define US(t) = —2 ou US(t) = —3, respectivamente, e
define o;(t) = oy(t — 1).

e Dispositivo v nao transmitira sua mensagem de INTENT.
e [ ndo sera incluido em &£(t).
5. Se v escutar uma mensagem de INTENT de um dispositivo em N (v) que

nao seja para ele e se US(t) = 0 ou US(t) = —2, v define US(t) = —1 ou
US(t) = —3 respectivamente.
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8.

10.

e Dispositivo v nao serd receptor de nenhum enlace em &(t).

Se v escutar uma mensagem de INTENT para ele e se US(t) =0 ou US(t) =
—2, ele envia um mensagem de ACK-I de volta para o transmissor e define
US(t) = 2.

e Dispositivo v serd um receptor de um link do conjunto £(t).

e Também define oy(t) = oy(t — 1).

e Dispositivo v nao transmitira sua mensagem de INTENT.

e [ nao sera incluido em &£(t).

Se o temporizador T} expirar e US(t) = 0 ou US(t) = —1, v transmite uma

mensagem de INTENT para o dispositivo [, no inicio do mini-intervalo (T} +1)

(a) Se v recebe um ACK-I de I, com sucesso, ele define US(t) = 1 e inclui o

enlace [ em £(%).

(b) v atualiza o estado do enlace [: O dispositivo combina os estados o e
a informacao das filas obtidas através da resposta ACK-I de [., como
também através das mensagens de RESERVE/ACK-R no intervalo de
tempo anterior. Com isso v pode calcular a probabilidade ¢(1;0(t—1),1);

(c) Define oy(t) = 1 com probabilidade ¢(1;0(t — 1),1) ou oy(t) = —1 com
probabilidade ¢(—1;0(t — 1),1)

(d) Se acontece uma colisao com ACK-I correspondente ou nao hi ACK-I de

resposta de [, v define US(t) = —2 e continua escutando.
Fase de Controle 2 - M’ Mini-Intervalos: Estabelecer o/ (t)

Dispositivo v escolhe aleatoriamente um enlace [ € S(v) com oy(t) = 1. Ele
entao escolhe aleatoriamente um valor T uniformemente em {0, 1,..., M'—1} e
inicia um temporizador de T, mini-intervalos de controle. Se nao existe enlace
em S(v), v define T'S(t) = —1 e nao inicia o temporizador. Para todos os

outros enlaces I’ € S(v) com oy (t) = 1, v define oy (t) = 0.
e v ainda escuta

Se v escutar uma mensagem de ACK-R e se T'S(t) = 0 ou T'S(t) = —1, v
define T'S(t) = —1 ou T'S(t) = —3, respectivamente.

e v nao transmitird pacotes no intervalo de dados no tempo t.

Se v escutar uma mensagem de RESERVE nao direcionada a ele e se T'S(t) = 0
ou T'S(t) = —2, v define T'S(t) = —1 ou T'S(t) = —3, respectivamente.
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e v nao sera receptor no intervalo de dados no tempo t.

11. Se v escutar uma mensagem de RESERVE direcionada a ele, ele mande uma
mensagem de ACK-R de volta para o transmissor. A mensagem de ACK-
R repete a informacao da fila transportada na mensagem de RESERVE. Se
TS(t) € {0,—2}, v define T'S(t) = 2.

e v serd receptor de um enlace que transmitirda no intervalo de dados no

tempo t.

12. Se o temporizador Ty expirar e T'S(t) € {0, —1}, v envia uma mensagem de
RESERVE para [, contendo a fila atual do enlace [.

e Se v escutar uma resposta ACK-R de [, v define T'S(t) = 1 para o link [

— Enlace [ transmitird um pacote de dados e o dispositivo v sera o

transmissor do enlace [ no intervalo de dados no tempo t.

e Se a mensagem de ACK-R correspondente nao for recebida de I,., o dis-

positivo v define T'S(t) = —2 e continua escutando.
Intervalo de Dados:

13. Se T'S(t) = 1, o enlace v transmite um pacote pelo enlace.

A.2 Adaptacao para os algoritmos propostos

O algoritmo apresentado acima pode ser adaptado para ser utilizado para os algorit-
mos propostos. Para o algoritmo MICE-ICSMA basta utilizar a fungao q(+1; 0, v)
e ¢(—1;0,v) (Equagao (3.6)) adequada.

Para o algoritmo baseado em TDMA EsMa, precisamos encontrar para as fa-
ses de controle I e IT um conjunto estritamente ordenavel S de escalonamentos de
modo que todo enlace pertencga pelo menos a um escalonamento e que dois enlaces
em uma vizinhanga de dois saltos (vizinho dos vizinhos) nao pertencam ao mesmo
escalonamento. Um conjunto trivial sao dos escalonamentos onde apenas um en-
lace ¢é escalonado, este conjunto funciona para todas as topologias. Podemos utilizar
difusao de mensagens por toda a rede, visto que esse procedimento precisar ser reali-
zado apenas na inicializagao do sistema. Encontrar um conjunto de escalonamentos
onde apenas um enlace é escalonado por vez é equivalente a encontrar uma boa
ordenacao estrita dos enlaces.

Para tal basta que cada enlace v escolha um nimero n, aleatério dentro de
um intervalo grande para evitar colisao na escolha, caso haja colisao é necessario

executar o algoritmo novamente. Apds escolher os nimero os enlaces irao difundir
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suas escolhas pela rede até que todos os enlaces tenham conhecimento da escolha
de todos os outros enlaces. Por fim cada enlace ordena os nimeros (n,),cy, assim
temos uma ordenacao dos enlaces.

Teremos entao um vetor ordenado de niimeros aleatorios escolhidos pelos enlaces.
Agora é necessario pseudo-aleatorizar o vetor para cada tempo t e para cada fase de
controle, de modo que em qualquer fase de controle em qualquer tempo t todos os
dispositivos tenham a mesma ordem de §. Podemos utilizar sementes para geragao
ordenacoes aleatérios iguais para todos os dispositivos ou podemos fazer isso com
permutacoes, isto €, fungoes bijetivas de S em S que sejam conhecidas por todos os
dispositivos da rede.

Por fim, cada um dos escalonamentos de S sera utilizado em um mini-intervalo
de controle durante a fase de controle para encontrar £(¢) e e o mapeamento o’(t). O
préprio algoritmo EsMa é utilizado para encontrar os conjuntos independentes (1),
E(t+1),..., E(t+K') e para fazer os mapeamentos o' (t—1), o’(t—2),..., o' (t—k) simul-
taneamente, k e k' sdo os parametros de entrado do EsMa (k' pode ser grande para
aumentar as chances ou garantir a finalizacao do algoritmo sem nenhuma perda). O
algoritmo de mapeamento EsMAI é andlogo ao algoritmo EsMa. Os algoritmo que

nao utilizam a dinamica de Glauber nao precisam encontram &(t).
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