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Resumo

Neste trabalho avalia-se o comportamento da pilha de protocolos TCP/RLP (Transport
Control Protocol/Radio Link Protocol) utilizando a estratégia ARQ (Automatic Repeat Re-
quest) Hibrido no protocolo RLP sobre um enlace sem fio CDMA (Code Division Multiple
Access). O canal é modelado como seletivo em freqiiéncia com desvanecimento do tipo
Rayleigh. Interferéncia de multiplo acesso, perda de percurso exponencial, sombreamento
lognormal e erro no controle de poténcia sao também considerados. A estratégia ARQ Hi-
brido consiste de um subsistema FEC (Forward Error Correction) contido em um sistema
ARQ. Resultados, analiticos e simulados, mostram que o uso da técnica ARQ Hibrido me-
lhora o desempenho do sistema. Vazao de dados e atraso médio de segmentos TCP sao os
parametros de desempenho analisados no enlace reverso de um sistema CDMA multicelular,

com usudrios distribuidos uniformemente em uma célula.

Abstract

In this work the performance of TCP/RLP (Transport Control Protocol/Radio Link Pro-
tocol) protocol stack using the Hybrid ARQ (Automatic Repeat Request) strategy in the
RLP protocol is evaluated on a CDMA (Code Division Multiple Access) wireless link. The
channel is modelled as frequency-selective with Rayleigh fading. Multiple access interference,
exponential path-loss, lognormal shadowing, and power control loop error are also conside-
red. The Hybrid ARQ strategy consists of an FEC (Forward Error Correction) subsystem
contained in an ARQ system. Analytical and simulated results show that the use of the
Hybrid ARQ technique improves the system performance. Throughput and average delay
of the TCP segments are the performance parameters analyzed on the reverse link of the

multicellular CDMA system, with the users uniformly distributed in a cell.
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Capitulo 1

Introducao

A area de telecomunicagoes tem exercido papel fundamental na integracao mundial. Os
avangos tecnologicos no campo das telecomunicacoes contribuem para tornar a informacao
mais acessivel, o que estimula o progresso econémico e social principalmente em paises em
desenvolvimento. Nesse panorama, as comunicagoes moveis tém se destacado por alcangar
a penetragao do mercado fixo convencional em um periodo de tempo muito curto e por

apresentar novos servicos nao imaginados a poucos anos atras.

1.1 Descricao do Problema

Os sistemas de comunicagao movel celular apresentaram um crescimento vertiginoso nas
ultimas décadas, ao ponto de atualmente superarem os acessos fixos convencionais. Dentre
estes sistemas, o sistema CDMA (Code Division Multiple Access), baseado em tecnologia
de espalhamento espectral, vém se destacando no cenario mundial. Ao lado dos rapidos
avancos na area de comunicagoes sem fio, a popularizacao da internet atinge nimeros cada
vez maiores.

Nesse novo cenario, o fornecimento nao s6 de servigos de voz, mas também de servigos de
dados para aplicagoes como correio eletronico (e-mail), navegacao na Web, transferéncia de
arquivos, acesso remoto, etc., sobre redes sem fio vem ganhando cada vez mais importancia
[1]. Comércio eletronico (e-commerce), imagens, multimidia e entretenimento serao acessiveis
com qualidade a qualquer momento e em qualquer lugar do mundo através de uma estacao
movel.

O protocolo TCP (Transport Control Protocol), um protocolo de transporte que faz parte
da suite IP (Internet Protocol), é o protocolo utilizado por todas essas aplica¢oes. No entanto,
o protocolo TCP foi projetado para redes fixas, onde as taxas de erro do canal sao baixas

e as perdas de segmentos sao decorrentes principalmente do congestionamento na rede. Em
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canais sem fio, onde as taxas de erro sao altas, o desempenho do protocolo TCP torna-se
significativamente degradado, devido a perda de segmentos e aumento dos atrasos.

A utilizagao de um mecanismo para reduzir as incompatibilidades entre o protocolo TCP
e o ambiente sem fio torna-se imprescindivel. O protocolo RLP (Radio Link Protocol), tem
sido proposto como solucao para este problema. Este protocolo é introduzido na camada de
enlace, acima da camada fisica, e sua principal fun¢ao ¢ minimizar as perdas do protocolo
TCP no ambiente sem fio através da subdivisao do segmento TCP em blocos menores. A
vantagem de protocolos como o RLP é sua implementacao estar restrita & camada de enlace
entre a estacao base e as estagoes moveis, nao havendo assim necessidade de mudancas nos
protocolos TCP/IP e portanto, mantendo a compatibilidade com a rede fixa.

O desempenho do conjunto de protocolos TCP/RLP em ambientes de comunicagoes sem
fio CDMA tem estimulado varias pesquisas |1] [2] |3] |4] |5, de modo que os usuérios possam
utilizar as aplicacoes Internet em redes sem fio de forma confidvel. Expressoes mateméticas
para probabilidade de erro média de bit, vazao de dados e atraso médio para o protocolo
TCP sobre o sistema CDMA tém sido obtidas |6] [7] |8], fornecendo orientacao para melhorar
0 desempenho do sistema.

Uma técnica de controle de erros, chamada ARQ (Automatic Repeat Request), é res-
ponsavel pelo controle de erros através de retransmissoes de pacotes no protocolo RLP. No
entanto, a estratégia AR() nao apresenta uma boa eficiéncia em canais onde as taxas de erro
sao altas. Nestes canais ocorrem um grande ntimero de retransmissoes, conseqiientemente
diminuindo o desempenho do sistema. Nesse caso, a combinagao da técnica FEC (Forward
Error Correction) com detecgao e retransmissao pode ser mais eficiente que o ARQ sozinho.
Esta estratégia, chamada de ARQ hibrido [9], pode realizar uma melhora significativa de

desempenho em sistemas de comunicacao movel.

1.2 Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a eficiéncia dos protocolos TCP/RLP utilizando a estra-
tégia ARQ Hibrido no protocolo RLP como técnica de controle de erro. Vazao de dados e
atraso médio de segmentos TCP sao as medidas de desempenho analisadas no enlace reverso
de um sistema CDMA constituido por multiplas células. As medidas de desempenho sao
avaliadas para os casos de alta e baixa mobilidade do usuério.

E considerado um sistema multicelular, em que a célula tem formato circular, com usua-
rios distribuidos uniformemente na célula. No centro da célula existe uma estacao base,
que controla os usudarios que recebem o sinal com maior nivel de poténcia no enlace di-
reto. O canal é seletivo em freqiiéncia, ou seja, é capaz de gerar miltiplos percursos, com

desvanecimento do tipo Rayleigh.
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Interferéncia de acesso miltiplo, perda de percurso exponencial, sombreamento lognormal

e erro no controle de poténcia sao também considerados na andlise de desempenho do sistema.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho é apresentado em cinco capitulos, onde o primeiro capitulo apresenta uma
introducao e a motivagao para realizagao deste trabalho.

O capitulo 2 apresenta conceitos, elementos e caracteristicas do sistema CDMA. O modelo
do sistema CDMA multicelular utilizado no trabalho e as consideracoes feitas no modela-
mento matematico sao descritos.

No capitulo 3 descreve-se as principais caracteristicas dos protocolos TCP e RLP. Ex-
pressoes matematicas e simulacoes sao utilizadas para analisar a vazao de dados e o atraso
médio do protocolo TCP no sistema CDMA.

No capitulo 4 descreve-se as estratégias de controle de erro ARQ e FEC e como a téc-
nica ARQ Hibrido, através da combinacao das duas técnicas anteriores, pode melhorar o
desempenho do sistema. Expressoes analiticas para medir o desempenho do protocolo TCP
usando um esquema ARQ Hibrido sao obtidas. Simulagoes sao utilizadas para ratificar as
expressoes obtidas.

O capitulo 5 apresenta as conclusoes finais e propostas para trabalhos futuros.

No apéndice A é descrito o modelo de simulacao utilizado para validar as expressoes
derivadas no capitulo 3 e 4.

O apéndice B contém o artigo apresentado em simpoésio resultante deste trabalho.



Capitulo 2

O Sistema CDMA

A técnica de acesso multiplo CDMA (Code Division Multiple Access), baseada na tecnologia
de espalhamento espectral, é caracterizada pelo compartilhamento de uma mesma faixa de
freqiiéncias por varios usuarios durante todo o tempo. Isto s6 é possivel porque cada usuario
utiliza uma seqiiéncia pseudo-aleatoria (codigo) diferente para a transmissao da informagao.
A técnica CDMA tem-se mostrado promissora entre as técnicas de acesso multiplo existentes,
ao ponto de ter se tornado a tecnologia preferida para os sistemas de comunicacao pessoal

sem fio de terceira geragao.

2.1 Introducao

As origens da técnica de espalhamento espectral encontram-se em sistemas militares |10].
Esta técnica, que inicialmente foi desenvolvida para neutralizar as interferéncias intencio-
nais (jamming), provou-se altamente adequada para aplicagoes celulares. O surgimento do
sistema CDMA deu-se por volta de 1950, mas precisamente em 1949, quando John Pierce
escreveu um memorando cientifico onde ele descreveu um sistema no qual um meio comum
transportava sinais codificados que precisavam ser sincronizados. Apos alguns anos de pes-
quisa e uso em sistemas militares e de navegacao, a técnica de espalhamento espectral foi
proposta para uso em aplicacoes celulares por Cooper e Nettleton em 1978. Nos anos 80,
a empresa Qualcomm investiu no desenvolvimento da técnica DS-CDMA (Direct Sequence
- CDMA), aplicada nas comunicag¢oes moveis celulares, resultando no padrao CDMA-IS 95,
em julho de 1993. A operagao comercial dos sistemas 1S-95 comecou no ano de 1996.

O padrao IS-95, depois de uma primeira revisao em 1995, foi denominado IS-95A. A versao
A das especificactes evoluiu para o padrao [S-95B, na qual novas caracteristicas relacionadas
a maiores taxas de transmissao de dados, algoritmos de soft handoff e técnicas de controle de

poténcia foram introduzidas. As principais propostas para sistemas de comunicagao maével de
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terceira geragdo, CDMA2000 e WCDMA (CDMA faixa larga), utilizam a tecnologia CDMA

como base.

2.2 Conceitos CDMA

No sistema CDMA, a cada usuario é atribuida uma seqiiéncia de codigo tnica, esta seqiiéncia
é usada para codificar o sinal de informagdao. No outro lado, o receptor conhecendo as
seqiiéncias de codigo dos usuarios, decodifica o sinal recebido e recupera o sinal original.
A distin¢ao entre os sinais espalhados dos usuérios so6 é possivel devido a caracteristica de
ortogonalidade entre as seqiiéncias de espalhamento. Como a largura de banda do sinal
codificado é muito maior que a do sinal original, o processo de codifica¢ao expande (espalha)
o espectro do sinal (Fig. 2.1). A razdo entre a largura de banda do sinal transmitido em

relacao a largura de banda do sinal de informacgao é chamada de ganho de processamento
(Gp):

_ M

G (2.1)
P
Wi
onde W, é a largura de banda do sinal transmitido e W; é a largura de banda do sinal de
informacao.
\
Sinal de informacao faixa—estreita

<

k)

&

E Sinal espalhado espectralmente

Frequéncia

Fig. 2.1: Espalhamento Espectral

Sinais espalhados espectralmente possuem propriedades que diferem das propriedades dos

sinais de faixa estreita. As mais interessantes sao discutidas brevemente a seguir.
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2.2.1 Capacidade de Acesso Miiltiplo

Mesmo que varios usuarios transmitam ao mesmo tempo, utilizando uma mesma faixa de
freqiiéncias de transmissao, o receptor ainda é capaz de distinguir os usuarios, isto porque
cada usuario utiliza uma seqiiéncia co6digo tnica que possui correlagao cruzada zero com
as seqiiéncias codigo de outros usuarios. Ao se fazer a correlagao do sinal recebido com a
sua seqiiéncia codigo, obtém-se uma estimativa do sinal de informacao deste usuario dese-
jado, através da reducao da faixa de freqiiéncias do sinal transmitido, enquanto os outros
sinais permanecerao espalhados. Dessa forma, dentro da largura de banda de informacao,
a poténcia do usuario desejado serd muito maior que a poténcia dos interferentes (demais

usuarios).

2.2.2 Protecao contra Interferéncia Multipercurso

Devido as reflexoes e refragoes em um canal de radio, nao ha somente um percurso entre
o transmissor e o receptor. O sinal recebido é composto da soma das varias componentes
multipercursos. Estes sinais, de diferentes percursos sao todos copias do sinal transmitido,
mas com diferentes amplitudes, fases, atrasos e angulos de chegada. A adicao destas com-
ponentes no receptor pode ser construtiva ou destrutiva. O espalhamento espectral pode
combater esta interferéncia multipercurso, no entanto, isto depende da técnica usada para

gerar o espalhamento espectral e de como os multiplos percursos sao tratados na recepgao.

2.2.3 Privacidade

O sinal transmitido possui um certo grau de privacidade, pois o sinal de informacao pode

ser obtido somente se o codigo utilizado para o espalhamento é conhecido do receptor.

2.2.4 Rejeigao a Interferéncia

O sistema CDMA oferece alta rejeicao a sinais interferentes. Ao chegar ao receptor, um sinal
espalhado espectralmente é restabelecido através da correlagao com a sua seqiiéncia codigo.
Enquanto isso, o sinal interferente é espalhado, o que reduz sua poténcia por um fator igual

ao ganho de processamento.

2.2.5 Capacidade Anti-Jamming

E semelhante a propriedade de rejeicao a interferéncia, no entanto, agora a interferéncia é

propositalmente colocada no sistema.
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2.2.6 Baixa Probabilidade de Interceptacao

Um sinal espalhado espectralmente possui sua poténcia total espalhada por uma faixa de
freqiiéncias bastante ampla, o que dificulta a sua deteccao e interceptacao por meios conven-

cionais.

2.3 Técnicas de Modulacao de Espalhamento Espectral

Como a largura de banda do sinal espalhado espectralmente é muito maior que a largura de
banda do sinal de informagao, o processo de aumento (espalhamento) do espectro do sinal
recebe a denominagao de modulagao de espalhamento espectral [10]. Existem varias técnicas
de modulacao para gerar sinais espalhados espectralmente, sendo as duas formas principais:
espalhamento por seqiiéncia direta (Direct Sequence - DS) e o espalhamento por saltos em

freqiiéncia (Frequency Hopping - FH)

2.3.1 Espalhamento por Seqiiéncia Direta (DS)

Na técnica de espalhamento DS o sinal de informacao é multiplicado diretamente por uma
seqiiéncia pseudo-aleatoria com uma taxa muitas vezes superior a taxa de bits do sinal origi-
nal, de tal forma que o espectro resultante possua uma largura de faixa correspondentemente
elevada. O simbolo da seqiiéncia pseudo-aleatéria é denominado de chip. T, representa a
duracao de um chip. O combate a interferéncia multipercurso nesta técnica baseia-se no
fato de que a seqiiéncia codigo de cada usuario tem funcao autocorrelagao ideal, isto é, a
funcao de autocorrelacao é zero quando uma das seqiiéncias esté atrasada e méxima quando

as seqiiéncias estao alinhadas.

2.3.2 Espalhamento por Saltos em Freqiiéncia (FH)

Na técnica de espalhamento FH a freqiiéncia da portadora, na qual o sinal de informacao é
transmitido, é variavel em funcao de uma seqiiéncia pseudo-aleatéria. Se a freqiiéncia dos
saltos for superior & taxa de bits de informacao, tem-se a implementacao de um sistema FH-
SS (Frequency Hopping-Spread Spectrum) rapido, caso contrario, tem-se a implementacao de

um sistema FH-SS lento.

2.4 Elementos Basicos do Sistema DS-CDMA

2.4.1 Receptor Rake

Em um canal multipercurso, o sinal transmitido original sofre reflexdes em obstaculos, tais
como, prédios e montanhas, de tal forma que o receptor recebe varias copias do sinal com

diferentes atrasos. Se esses sinais multipercurso chegam com pelo menos um chip afastados
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um dos outros (percursos resolviveis), o receptor Rake pode combina-los convenientemente
para tentar regenerar o sinal original.

O receptor Rake consiste de um ramo receptor para cada sinal multipercurso. Em cada
ramo, o sinal recebido é correlacionado por uma seqiiéncia de espalhamento, a qual é atrasada
de acordo com a componente multipercurso. Depois de recuperados, os sinais sao pondera-
dos e combinados usando, por exemplo, combinacao de maxima razao, ou seja, cada sinal

multipercurso é ponderado pelo ganho do percurso (fator de atenuagao).

2.4.2 Controle de Poténcia

No enlace reverso de um sistema DS-CDMA, o controle de poténcia é necessario, por causa da
interferéncia de acesso multiplo. Em um sistema DS-CDMA, todos os usuarios transmitem
usando a mesma largura de banda e ao mesmo tempo, dessa forma os usuarios interferem
uns com os outros. Devido ao mecanismo de propagacao, o sinal recebido por uma estacao
base proveniente de uma estacao movel proxima provavelmente sera mais forte que o sinal
recebido proveniente de uma estacao movel localizada nos limites da célula. Assim, o sinal
forte de um usuario proximo da estacao base pode prevalecer sobre o sinal fraco de um
usuario distante. Isto é denominado de efeito near-fear.

Para maximizar o nimero de usuarios no sistema, todos os sinais, independentemente
da distancia deles em relagao a estagao base, devem chegar na estacao base com a mesma
poténcia. O controle de poténcia tenta manter a poténcia média recebida pela estacao
base constante para cada usuario. O controle de poténcia é um dos fatores cruciais na

determinacao da capacidade de um sistema DS-CDMA.

2.4.3 Soft Handoff

Handoff é a transferéncia de uma estacao movel de um canal de voz para outro, quando
a qualidade de transmissao cai abaixo de um certo limite. O processo de handoff em um
sistema CDMA difere dos outros sistemas em muitos aspectos. Do mesmo modo que nos
outros sistemas, as estacoes moveis em um sistema CDMA tém um papel importante no
processo de handoff, ao fazerem medidas e relatarem os respectivos resultados para a estacao
base, que por sua vez utiliza estas medidas para determinar quando um handoff é necessario.
A diferenca estd no fato de que nos outros sistemas a participacao da estacao movel esta
restrita & medidas e relatorios, enquanto no sistema CDMA o processo de handoff pode
ser iniciado pela estacao movel. O processo de handoff tem inicio quando a estacao movel,
baseado na andlise de suas medidas, reconhece que o handoff deve ser realizado |11].

No soft handoff a estacao movel é conectada a mais que uma estacao base simultaneamen-

te. O soft handoff é usado em CDMA para reduzir a interferéncia dentro de outras células
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e melhorar o desempenho através de macro diversidade (transmissdo da mesma informagao
através de diferentes canais, visto que a estacao moével pode manter comunicacao simultanea

com varias estagdes base).

2.4.4 Deteccao Multiusuario

Receptores CDMA sao baseados no principio do receptor Rake, o qual considera o sinal
de outros usudarios como interferéncia. Dessa forma, a capacidade de sistemas DS-CDMA
usando receptor Rake é limitada em interferéncia. Isto significa que a medida que novos
usuarios entram no sistema, a qualidade de servigo de todos os usuarios diminui. A deteccao
multiusuério, ao utilizar as informacoes de todos os usuarios para melhorar a deteccao de
cada usuario individualmente, fornece meios para reduzir o efeito da interferéncia de acesso

multiplo, e portanto aumentar a capacidade do sistema.

2.5 Modelo do Sistema

O modelo do sistema CDMA considerado neste trabalho é constituido por C' células e N
usuarios distribuidos uniformemente em cada célula. A andlise de desempenho do sistema
é realizada no enlace reverso de uma célula escolhida, chamada de célula alvo. Todas as
células possuem formato circular e no centro de cada célula existe uma estagao base (EB)
controlando as estagdes moveis (EMs).

O canal seletivo em freqiiéncia produz L percursos, onde cada percurso apresenta desva-
necimento do tipo Rayleigh. Codificacao de canal, monitoracao do sinal do usuério por varias
estacoes base simultaneamente, perda de percurso exponencial, sombreamento lognormal e
erro no mecanismo de controle de poténcia sao fenomenos também considerados.

A Fig. 2.2 apresenta as taxas de transmissao em cada etapa do modelo considerado.
1

Tb’
o intervalo de bit do sinal de informacao. Em seguida, ap6s passar por um codificador de

taxa 7., a transmissao passa a ser realizada a taxa de Ry, = %, onde T}, é o intervalo de bit
C

codificado dado por Tj,. = r./T,. Apos a codificagao, o sinal é espalhado sobre uma largura

Na camada de aplicagao, o sinal de informacao é enviado a uma taxa R, = onde T} é

de banda W, = Tic Apos essa etapa, a taxa de transmissdo ¢ dada por R, = . O ganho

Te
de processamento do sinal nao codificado é dado por G = % e o ganho de processamento do
sinal codificado é dado por G. = 7:;?

O modelo passa-baixas do sinal transmitido compreendendo N usuarios em cada uma

das C células é dado por:

s(t) =Y sa(t) (2.2)
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Aplicagdo
1
Ry = #
Te
- L
Rbc The
Espalhamento
1
Rc — ,ITC

Fig. 2.2: Taxas de transmissao para cada etapa do modelo

onde s,(t) representa o sinal transmitido pelo n-ésimo usuario:

sn(t) = ANy(n)d,(t — 70)cn(t — 7,)ed%n (2.3)

onde A representa a amplitude do sinal transmitido, )\, representa o erro no mecanismo de
controle de poténcia, d, representa um bit de informagao (d,, é antipodal, ou seja, assume
valores em {+1,—1}), ¢, é a seqiiéncia de espalhamento espectral (¢, é também antipodal),
Tn € 0 atraso de propagacdo, ¢, ¢ a fase inicial e y(n) representa o sombreamento lognormal

e a perda de percurso dado por [12]:

1, n € {EMs internas a célula alvo}
(2.4)

y(n) = ren” ) 108n/20
ming—(1,2,3} 106730 | 7 n € {EMs externas a célula alvo}
On

onde 1 é o expoente perda de propagacao, 7., é a distancia do n-ésimo usuario localizado na
c-ésima célula até a sua EB, rq, é a distancia desse mesmo usuério até a EB da célula alvo,
&en corresponde ao sombreamento entre o n-ésimo usuario localizado na c-ésima célula até
a sua EB, &y, corresponde ao sombreamento entre esse mesmo usuario até a EB da célula
alvo, onde & representa uma variavel aleatoria Gaussiana de média zero e desvio padrao oy,
ambos dados em dB. O termo 103 representa uma variavel aleatoria lognormal que modela
0 sombreamento.

Considera-se que uma EM é monitorada pelas trés EBs mais proximas, dai os valores

b =1,2,3 na expressao (2.4). Assim, a EM sera controlada pela EB que exibir maior nivel
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de poténcia recebida e nao necessariamente pela EB mais proxima [13].

A equacao (2.4) trata separadamente usudrios internos e externos a célula alvo. EMs
situadas no interior da célula alvo sao controladas pela EB situada no centro desta célula.
Esta EB procura compensar a perda de percurso exponencial e o sombreamento lognormal
do canal através de um mecanismo de controle de poténcia. Este mecanismo de controle de
poténcia é assumido nao ideal, e seu erro é modelado por uma variavel aleatéria lognormal
[6]. Logo, a flutuacdo do nivel de poténcia do sinal dos usuérios internos a célula alvo
ocorre devido a imperfeicao do mecanismo de controle de poténcia. J& os usuarios externos
a célula alvo, apresentam além do erro no mecanismo de controle de poténcia, sombreamento
lognormal, pois estes usuarios sao controlados por outras EBs. O sombreamento lognormal
dos usuarios externos é fortemente reduzido quando é adotado o controle de poténcia da
estagao movel por varias EBs [13].

Quando um sinal é transmitido através de um canal com miltiplos percursos variantes
no tempo, o sinal recebido sera constituido por véarias copias caracterizadas por atenuacgoes e
atrasos diferentes. Assim, o canal de miltiplos percursos variantes no tempo é caracterizado

através de sua resposta ao impulso:

L
h(r,t) = Z oy () Os(r —IT,) (2.5)

1=1
onde L = X/—; representa o nimero de caminhos resolviveis, W; = Ti ¢ a largura de banda

do sinal passa-baixa transmitido, Ay.' é a largura de banda de coeréncia do canal, o(t)
é o desvanecimento do canal modelado com distribuicao Rayleigh e 1;(t) representa a fase
introduzida pelo canal modelada como uma variavel aleatéria independente e uniformemente
distribuida no intervalo [0, 27].

Se a largura de banda do sinal transmitido é muito maior que a largura de banda de
coeréncia do canal, o canal é considerado seletivo em freqiiéncia, dessa forma tem-se L > 1
componentes multipercursos.

Se o tempo de duracao de simbolo é muito menor que o tempo de coeréncia do canal,
o desvanecimento é considerado lento, logo pode-se considerar que nao existe variacao das
caracteristicas do desvanecimento dentro do intervalo de simbolo, resultando em oy (t)e/¥1(t) =
alejwz‘

Assim, o sinal recebido é dado por [12]:

1A¢. é a faixa de freqiiéncias onde ocorre alteragio uniforme de amplitude das componentes espectrais
do sinal.
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P(t) = h(rt) % s(t) + ny(t) (2.6)
L CN
— Z Z Vs, (t — 1T.) + Ny (t) (2.7)

onde * representa convolucao e n,(t) representa a envoltoria complexa do ruido aditivo
Gaussiano branco com densidade espectral de poténcia Nj.

Assumindo que a fase inicial de cada usuario (¢,) seja nula, ao substituir-se (2.3) em
(2.7) tem-se:

L CN
(1) =Y ) Aape Ny (n)d, (t — 1T, — 1) en(t — 1Te — 77,) + n, (t) (2.8)

=1 n=1
A variavel de decisao serd obtida ao amostrar-se o resultado da correlacao da seqiiéncia
pseudo-aleatoria do usuario desejado (n = 1) com o sinal recebido. A Fig. 2.3 mostra um

receptor do tipo Rake utilizado para combinar os L percursos convenientemente. Entao:
C1 (t — 7'1)

TC TC ....................... TC

alle*ﬂbn 042167”’21 aLle—j’t/JLl

@— Re{.} Ldetector de limiar |—

Fig. 2.3: Receptor Rake

L Tye+kTe+71 )
> / () ey (t — kT, — 1) agge VR dt (2.9)
k

k=1 Te+71

r(Tp.) = Re
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onde Rel.] retorna a parte real do seu argumento.
Substituindo (2.8) em (2.9) e depois realizando manipulagao algébrica, pode-se expressar

o sinal recebido como:

L

r(The) = MATy Y gy + g1(The) + g2(The) + Re[N(Th.)] (2.10)

A primeira parcela da equagao corresponde ao sinal do usuério alvo (n = 1). A segunda

parcela g;(7}.) representa a interferéncia gerada pelos miltiplos percursos do usudrio alvo e

¢ dado por:
91(The) = Z Z g1 AN Ly (The, 1) cos (Y — i) (2.11)
k=1 I#k
onde:
Tbc+ch
Lui(Tye, ) = / dp(t = 1T, — 1) en(t — 1T, — 7)1 (t — kTpe — 1) dt (2.12)
kT,

E suposto que todas as seqiiéncias de espalhamento sao seqiiéncias aleatorias binarias
independentes com valor médio nulo, ou seja I (The, ) = 0. Além disso, o formato do

pulso de chip é assumido ser retangular [12], dai:

2G.T?
3

L (The, ) = (2.13)

onde G, = r.G.
A terceira parcela corresponde a interferéncia de multiplos percursos gerada pelos demais

usuarios do sistema;

CN L

g2(The) = Z Zam ZOqlA)\ny )eos (Vi — V1) Lk (Toe, Tn) (2.14)

n#l k=1
Como N > 1, a interferéncia devido aos miultiplos percursos de apenas um usuario é
muito menor que a interferéncia de todos os outros usuérios do sistema, ou seja, g;(Th.) <
g2(Tye). Assim, pode-se desconsiderar g;(T.).
O termo ¢5(Ty.) representa um somatorio de C'N variaveis aleatorias independentes de
média nula. Portanto, de acordo com o teorema central do limite, para CN grande, g2(T.)
pode ser considerada uma variavel aleatoria Gaussiana de média nula e variancia a , desde

que condicionada aos pesos dos ramos do receptor e ao erro no controle de potenma do
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usuéario alvo.

Como cos(y, — Pg1) = % ¢ assumido que o erro no mecanismo de controle de poténcia

apresenta a mesma distribui¢do para todos os usuéarios, A2 = A, e que todos os usuérios
sofrem um desvanecimento com a mesma distribuicio, a?, = o7, a variancia de go(Ty.) é

dada por:

a? N2[(N — 1) +my] (2.15)

O'g% =

|2
)
=
M=
o
)=

onde m; = Z%JLW é a média da interferéncia externa [13|. Interferéncia externa é a
interferéncia considerada na estacao base da célula central devido as estacoes moéveis que
nao estao sendo controladas por esta estacao base.

A dltima parcela da Eq. (2.10) é uma variavel aleatéria Gaussiana com média nula e

variancia dada por:

L
or, = NoThe Y ofy (2.16)
k=1

Portanto, (T}.) pode ser modelado como uma variavel aleatéria Gaussiana de média m,
e desvio padrao o,, condicionada ao erro no mecanismo de controle de poténcia do usuério

alvo e aos desvanecimentos devidos aos multiplos percursos, dado por [12]:

7(Tye) = N(m,,0?) (2.17)
onde:
L
my = MATh Y ofy (2.18)
k=1
L L
i~ Aszzch oz, + NoThe Z a3z, (2.19)
k=1 k=1
e
1L
— 2 \2
=30 lZozl X2[(N —1) 4+ my] (2.20)

A . 2 z 2 .z
O erro no controle de poténcia é modelado por A = 1010, onde x é uma variavel alea-
toria Gaussiana dada em dB, de média zero e desvio padrao o,. A funcdo densidade de

probabilidade de uma variavel lognormal ¢ dada por:
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1 _l(ln()\)f,u,x)
)\ - — ©¢ 2 23\
() V2o

onde p) e o) sao a média e o desvio padrao logaritmicos, respectivamente.

(2.21)

A média e o desvio padrao em dB podem ser calculados por py g = %m\ € O\dB =

%a,\, respectivamente. Valores caracteristicos para ambos sao: pyqsp = 0dB e oygp =1

dB. O valor quadratico médio do erro no controle de poténcia é dado por: A2 = 23 [13].
O desvanecimento ¢ modelado como uma variavel aleatéria do tipo Rayleigh:
a2
5

(8%
Pas(0) = —e ¥ (2.22)

2%}

O valor médio e o valor quadratico médio do desvanecimento sao dados por a; = \/?Ual

2

o respectivamente, onde o, ¢ o desvio padrao da Gaussiana que gerou a variével

e a_lQ =20
Rayleigh.

Considerando modulagao BPSK (Binary Phase Shift Keying), a probabilidade de erro
de bit codificado condicionada ao desvanecimento e ao erro no mecanismo de controle de

poténcia é dada por [14]:

Py(e | A a)] = Q(v29e) (2.23)

onde Q(.) é a area sob a cauda de uma fun¢ao Gaussiana, definida por:

Qx) = \/% /00 e~/ dt, x>0 (2.24)

L . N . . .
e« =), af representa uma variavel aleatoria chi-quadrada central, cuja fungio densidade

de probabilidade é dada por:

1 L-1_—-57¢
Pal@) = TE A (2.25)

onde @ = La? e Yy é a relagio-sinal-ruido-mais-interferéncia por bit codificado dada por [6]:

Ao
Yo = T (2.26)

sendo que [ representa a interferéncia média sofrida pelo usuario alvo:
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2N,
I = 2
‘1T,
ALo2 X [(N—1) m;] 2N,
il " 2.27
3, [ a +G] AT, (227)

A probabilidade de erro de bit média é obtida pelo descondicionamento de (2.23) em

relacao ao desvanecimento e ao controle de poténcia:

P - / " / OB (Vpal)drda (2.28)

A relagao sinal-ruido-mais-interferéncia por bit codificado média é obtida pelo descondi-
cionamento em relacao ao erro no mecanismo de controle de poténcia e ao desvanecimento

Rayleigh do sinal, isto é,

Foe = Ex{Ea{me}} = (2.29)
2 (N-1) m N
3re [ G + FI] + T;)"c
onde a relacao sinal-ruido por bit é dada por:
B, A’Ty02e¥sL
b 7 The¥e T (2.30)

No No
Para obter-se a probabilidade de erro de bit média, descondiciona-se primeiramente a Eq.

(2.23) pela variavel aleatoria chi-quadrada resultando em [14]:

Pbc<€|)\)]:(1;y>L§<L—;+m) (1-;)’” 2.31)

m=0
onde:
Ea{’ybc}
= ) ———troe) 2.32
v \/ Ea{v.} + L ( )
e

/\2
2 [N—1 mr Ep\—1
s AE ]+ (R }

O proximo passo é o descondicionamento pela variavel aleatoria lognormal que modela o

(2.33)

EO{{VbC} = 62‘7)\2 |:

Tec

erro no controle de poténcia:
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Pye = E\[Poc(e | N)] = /000 Pyc(e | N)pada (2.34)

No entanto, esta equagao nao possui forma fechada, mas pode ser resolvida numerica-

mente.



Capitulo 3

Desempenho do Protocolo TCP em
Sistemas CDMA

Neste capitulo, apresenta-se através de expressoes analiticas e de simulacao o comporta-
mento do protocolo TCP (Transport Control Protocol) quando submetido & um canal sem
fio CDMA. O protocolo RLP (Radio Link Protocol) é utilizado como forma de melhorar a
eficiéncia do TCP. Para avaliar o desempenho do protocolo TCP, utiliza-se vazao de dados

e atraso médio como medidas de qualidade de servigo.

3.1 A pilha de protocolos TCP/IP

A pilha de protocolos TCP/IP ( Transport Control Protocol/Internet Protocol) é um conjunto
de protocolos utilizado na internet. O TCP/IP suplantou outros conjuntos de protocolos
(SNA (IBM), NetBIOS/NetBEUI (Microsoft) e IPX/SPX (Novell)) devido ao seu caréter
aberto (o codigo fonte pode ser alterado), ja que ndo ha nenhuma grande empresa associada
ao seu desenvolvimento. Isto possibilitou a sua implementacao e utilizacao em diversas
aplicacoes em praticamente todos os tipos de hardware e sistemas operacionais existentes.
O conjunto de protocolos TCP/IP apresenta conceitualmente trés tipos de servi¢os como
mostrado na Fig. 3.1 |[15]. No nivel mais baixo, o servi¢o de entrega sem conexao fornece o
alicerce para os outros servigos. Neste servico, os pacotes sao transportados de uma maquina
para outra com base na informacao do endereco levada no pacote. Como o servico sem
conexao transporta cada pacote separadamente, ele nao garante confiabilidade na entrega
da informacao, pois os pacotes podem ser perdidos, duplicados, sofrerem atrasos ou serem
entregues fora de ordem. No proximo nivel, o servico de transporte confidvel fornece a
plataforma de mais alto nivel no qual as aplicacoes dependem. Em algumas aplicacoes

é necessario mais que a entrega de pacotes, ja que podem ocorrer erros de transmissao,

18
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perda de pacotes, etc. O servico de transporte confidvel permite que uma aplicacdo em
um computador estabeleca uma “conexao” com uma aplicagao em outro computador, como
se fosse uma conexao de hardware direta. No nivel mais alto, encontram-se os servicos
de aplicagao. Do ponto de vista do usuario, os servigos de aplicacao aparecem como um
conjunto de programas, onde os mais populares sao: correio eletronico, navegacao na Web,

transferéncia de arquivos e acesso remoto.

Servicos de Aplicacio

Servicos de Transporte Confidvel

Servicos de Entrega de Pacote sem Conexao

Fig. 3.1: Os trés tipos de servigos da pilha TCP/IP

O nome TCP/IP surgiu dos nomes dos dois principais protocolos desta pilha: o IP e
o TCP. Mas a pilha TCP/IP possui ainda muitos outros protocolos. A Fig. 3.2 ilustra a
comparacao entre o modelo de referéncia OSI (Open System Interconnection) criado pela
ISO (International Standards Organization) e a estrutura TCP /IP.

Modelo OSI TCP/IP

Aplicagio = = ’TELNETH FTP H SMTP H DNS ‘

T
I

AR > ’ARPANET‘ ’ SATNET‘ ’ RADIO ‘ ’ LAN ‘

Fig. 3.2: Comparagao entre o modelo OSI e a estrutura TCP /IP

3.1.1 O protocolo IP

O protocolo IP é o protocolo da familia TCP/IP responsavel pela entrega de pacotes. Ele
define a unidade basica de transferéncia de dados utilizada pelo TCP/IP, o caminho através
do qual os dados serao enviados e as regras de como os hosts e roteadores processarao os
pacotes. A unidade de dados utilizada pelo protocolo IP é o datagrama. Um datagrama é

dividido em bits de cabecalho e bits de informacao. Como qualquer pacote de rede fisica,
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os bits de cabecalho contém os enderecos de origem e destino e um campo que identifica o
contetido do datagrama. A diferenca esta no fato de que o cabecalho do datagrama contém
enderecos 1P, enquanto que o cabecalho de um pacote de rede fisica contém enderecos fisicos.

Dependendo do tipo de rede, diferentes tamanhos maximos de pacotes sao estabelecidos
(MTU - Mazimum Transfer Unit) para transmissao através do meio fisico. Assim, quando
um datagrama tem comprimento maior que um MTU de uma determinada rede, ele tem que
ser fragmentado em unidades menores.

A Fig. 3.3' mostra a distribui¢do dos campos em um datagrama IP [15]:

0 4 8 16 19 24 31
versio tamanho do o d . b !
cabegalho tipo de servigo tamanho total
identificacdo flags posigdo do fragmento
tempo de vida protocolo cabecalho checksum

enderego IP de origem

endereco IP de destino

opgoes padding

dados

Fig. 3.3: Formato de um datagrama IP

Como o processamento do datagrama é realizado por software, o contetido e o formato nao
sao direcionados por qualquer hardware. Todos os campos no cabecalho possuem tamanho
fixo, exceto o campo opgoes e correspondentemente o campo padding. Segue uma descri¢ao

breve dos campos mais importantes:

e versao: contém a versao do protocolo IP usado para criar o datagrama.
e tamanho do cabegalho: informa o tamanho do cabecalho.

e tipo de servigo: indica como o datagrama deve ser tratado, de acordo com sua

prioridade e o tipo de servi¢o desejado.

e tamanho total: informa o tamanho do datagrama IP.

10s valores indicados na figura estdo em bits.
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e identificacao: ¢ utilizado para identificar o datagrama IP no caso de haver fragmen-

tacao.

e posicao do fragmento: indica a posicao do fragmento em relagao ao datagrama IP

do qual faz parte.
e tempo de duragao: serve para limitar a duracao do datagrama IP na rede.

e protocolo: indica o protocolo de nivel mais alto (TCP, UDP, etc.) que esta carregado

no campo de dados.
e cabegalho checksum: ajuda a garantir a integridade do cabegalho do datagrama.
e endereco de origem: endereco IP da maquina de origem.
e endereco de destino: endereco IP da maquina de destino.

e opcgoes: contém informacgoes adicionais sobre o protocolo IP.

Um datagrama IP pode ser roteado por caminhos independentes. O IP utiliza um me-
canismo de entrega de pacotes sem conexao, ou seja, nao h& garantia que os datagramas
chegarao ao seu destino, nem que serao recebidos na ordem em que foram enviados. Logo,
a responsabilidade pela entrega correta do datagrama IP é tarefa dos protocolos de niveis

mais altos.

3.1.2 O protocolo TCP

O protocolo TCP é um protocolo confiavel baseado em conexao que trabalha encapsulado
no protocolo IP. O TCP especifica o formato de dados e as indicagoes de recebimento que
dois computadores trocam ao realizar transferéncia confiavel, assim como os procedimentos
utilizados para garantir a chegada correta dos dados. Ele é responsavel por descartar os
pacotes duplicados e recuperar os pacotes perdidos ou corrompidos. Dessa forma, o protocolo
TCP garante a entrega e assegura o seqiiénciamento (os pacotes sao numerados, de forma a
garantir a entrega em ordem correta) dos pacotes.

Embora o protocolo TCP seja apresentado como parte da suite TCP /IP, ele é um proto-
colo independente, que pode ser adaptado para outros sistemas de entrega de pacotes. Por
exemplo, como o TCP faz poucas suposicoes sobre as camadas de rede inferiores, ¢ possivel
a sua utilizacao em redes telefénicas, redes locais, redes de longa distancia, redes Opticas,
etc. Assim, a flexibilidade do protocolo TCP em se ajustar a diferentes sistemas é uma das

suas principais caracteristicas.
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Um ponto importante na transmissao de dados no protocolo TCP é o (Mazimum Segment
Size - MSS), que especifica o tamanho maximo de segmento entre os dois pontos da conexao.
[sto é necessario porque nem todos os segmentos enviados através de uma conexao terao o
mesmo comprimento. Quando dois pontos da conexao estao localizados na mesma rede fisica,
o TCP geralmente define o MSS de modo que os datagramas IP correpondam ao MTU da
rede. Se os dois pontos nao pertencem a mesma rede, eles podem tentar descobrir o minimo
MTU ao longo do caminho entre eles, ou escolher o0 MSS de 536 bytes (tamanho padrao de
um datagrama IP, sem os cabecalhos IP e TCP).

O protocolo TCP utiliza um mecanismo para controle de erros em que o destinatario
envia uma mensagem de indica¢do de recebimento positiva (Acknowledgment - ACK) para o
remetente sempre que recebe um segmento. Além disso, o TCP utiliza o conceito de janela
deslizante, onde o remetente pode transmitir multiplos segmentos antes de esperar por um
ACK.

O TCP divide os dados a serem transmitidos em seqiiencias de bytes chamadas segmentos.
Geralmente, cada segmento TCP é transportado na internet em um datagrama IP. A Fig.
3.4% ilustra o formato de um segmento TCP [15]. Cada segmento ¢é dividido em duas partes:

cabecalho e dados.

0 4 10 16 24 31

porta de origem porta de destino

nimero de seqiiéncia

ndmero de indicagdo de recebimento

tamanho de

reservado bits codificados tamanho da janela
cabecalho

cabecalho checksum apontador de urgéncia

opgoes padding

dados

Fig. 3.4: Formato de um segmento TCP

Os campos mais importantes no formato do segmento TCP sao:

e porta de origem: contém o ntmero da porta TCP que identifica o programa de

aplicacao de origem.

2(s valores indicados na figura estdo em bits.
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e porta de destino: contém o nimero da porta TCP que identifica o programa de

aplicagao de destino.

e niimero de seqiiéncia: identifica a posi¢ao dos dados do segmento em relacdo ao

total de dados ja transmitidos do remetente.

e niimero de indicacao de recebimento: indica o reconhecimento dos dados recebidos

até aquele momento no fluxo contrario ao do segmento.
e tamanho de cabecalho: especifica o tamanho do cabegalho do segmento TCP.
e reservado: seis bits reservados para uso futuro.

e bits codificados: seis bits usados para determinar a finalidade e o contetido do seg-

mento.

e tamanho da janela: informa o tamanho disponivel da janela de recep¢ao do reme-

tente.

e cabecgalho checksum: utilizado para verificar a integridade dos dados e do cabecalho
TCP.

e apontador de urgéncia: especifica a posicao no segmento do primeiro byte apds os

dados definidos como urgentes. O bit URG (bits codificados) precisa estar ativado.

e opcoes: este campo ¢é utilizado para a negociacao do MSS.

Objetivando a modelagem matematica do sistema, considera-se que o protocolo TCP
utilize um coédigo de bloco para deteccao de erro devido a sua caracteristica de retransmissao
como forma de controle de erro. Assim, define-se a taxa de cddigo desse protocolo como:

Ircp

— 3.1
Nrcp (3:1)

TCTCP

onde:

Nrcp = Ircp + Hrep

Ircp: nimero de bits de informacgao no segmento TCP
Hrep: nimero de bits de cabegalho no segmento TCP
Nrep: nimero total de bits no segmento TCP

Supoe-se também que o codigo possui capacidade de deteccao de erro ideal, ou seja, Nrcp.
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3.2 O protocolo RLP

O protocolo RLP (Radio Link Protocol) foi proposto com a finalidade de reduzir a taxa
de perda de segmentos TCP (Transport Control Protocol) em um ambiente sem fio a um
determinado nivel, de modo a nao perturbar significativamente o desempenho na camada
TCP. Isto ¢ necessario porque o protocolo TCP tem seu desempenho seriamente degradado
quando aplicado diretamente em um canal sem fio, ja que esse protocolo foi idealizado para
redes fixas, onde a taxa de perda de pacotes é pequena, sendo o congestionamento da rede
o principal fator de degradacao da qualidade da transmissao.

Sendo um protocolo de enlace adicional, o protocolo RLP esté localizado abaixo do con-
junto de protocolos TCP/IP e acima da camada fisica CDMA. O protocolo RLP utiliza um
mecanismo ARQ (Automatic Repeat Request) de retransmissao seletiva baseado em mensa-
gem de indicagdo de recebimento negativo (Negative Acknowledgment - NAK) para diminuir
a perda de pacotes. Neste esquema, somente o pacote errado é retransmitido, mesmo que ja
tenham sido enviados os pacotes seguintes a ele. Além disso, a retransmissao somente ocorre
com a solicitacao do receptor.

Um pacote RLP é composto de bits de cabecalho e bits de informacao. Os bits de
cabecalho sao divididos em campos como SEQ (indica o namero de seqiiéncia do pacote)
e TYPE (indica se o pacote é novo ou retransmitido), além de bits de redundancia. A
camada RLP utiliza os bits de cabecalho para controle e deteccao de erro. Analogamente
ao protocolo TCP, considera-se que o protocolo RLP use um coédigo de bloco para realizar a

detecgao de erro. Logo:

[RLP
Terp = NRLP (32)

onde:

Ngrrp = IgLp + Hrrp

I p: namero de bits de informacao no pacote RLP

Hpgrp: namero de bits de cabecalho no pacote RLP

Nprpp: nimero total de bits no pacote RLP

Supoe-se que o codigo possui capacidade de deteccao de erro ideal, ou seja Ngpp.

O protocolo RLP é especificado pela norma IS-99 para sistemas CDMA 1S-95, onde qua-
dros de 20 ms podem ser usados para transmitir dados a uma taxa de até 9.600 bits/segundo.
Portanto, o pacote RLP utilizado neste trabalho possui 192 bits de tamanho total, sendo 160
bits para informacgao e 32 bits para cabegalho. A Fig. 3.5 ilustra uma tipica pilha de pro-

tocolos recomendada pelo padrao IS-99. A versao estendida da norma IS-99 é a IS-707, que
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contém especifica¢oes para CDMA 2000 (um dos padrdes de sistemas celulares de terceira

geragao).
Dados Assincronos | Fax
Interface de Aplicacio
TCP ICMP
1P
SNDCF IPCP LCP
PPP
RLP
IS-95

Fig. 3.5: Pilha de protocolos utilizada no sistema CDMA 1S-95

Os protocolos ICMP (Internet Control Message Protocol), IP, SNDCF (SubNetwork De-
pendent Convergent Function), IPCP (Internet Protocol Control Protocol), LCP (Link Con-
trol Protocol) e PPP (Point-to-Point Protocol) geram uma quantia fixa de bits nos cabega-
lhos. Dessa forma, sao os mecanismos AR(Q) implementados nas camadas TCP e RLP que
contribuem para a maior oscilagio e possivel degradagao de desempenho do sistema |5].

O modelo de comunicacao adotado neste trabalho é mostrado na Fig. 3.6. Neste modelo,
considera-se a troca de dados entre uma estagao movel e uma estagao base, onde existe um

servidor na internet.

Aplicagao Aplicagdo

Interface Interface

CDMA IS-95 CDMA IS-95

Estacdo Mével Estacdo Base

Fig. 3.6: Modelo de comunicacao CDMA simplificado utilizando o padrao IS-99
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3.2.1 Retransmissao na camada RLP

O protocolo RLP fornece servigo de fluxo de dados para as camadas superiores nos enlaces
CDMA direto e reverso. Ele fragmenta pacotes de camadas superiores em pacotes RLP
quando o tamanho desses pacotes sao maiores que os dos pacotes RLP. Portanto, a unidade
de dados na camada TCP, chamada segmento TCP, serd fragmentada em n pacotes RLP, e
estes ultimos serao transmitidos na interface aérea.

Quando a camada RLP do lado do receptor recebe um pacote RLP com erro, ela trans-
mite para o lado transmissor uma solicitacdo (NAK) de retransmissao desse pacote. Se a
retransmissao nao é bem sucedida, esse processo repete-se até que um nutmero maximo de
retransmissoes da camada RLP seja atingido. As retransmissoes de pacotes RLP sao reali-
zadas apos todas as transmissoes dos pacotes RLP, que fragmentaram um segmento TCP,
terem sido realizadas.

A Fig. 3.7 ilustra a transmissao de um segmento TCP na camada RLP. Na figura, um
segmento TCP é dividido em n pacotes RLP. Quando um pacote RLP é detectado em erro, o
receptor solicita retransmissao daquele pacote errado. Esse processo continua até que todos
os pacotes RLP, que constituem o segmento TCP, sejam recebidos corretamente ou o ntimero

de retransmissoes permitidas no protocolo RLP seja alcancado.

Transmissor Receptor

Transmissdo b ‘ o3 1 n pacotes RLP

1? Retransmissio | o I e [ 71 pacotes RLP

Tempo

2° Retransmissifo [—] L1 E— J2 pacotes RLP

R*Retransmissio —— ..., .. 7 Jr pacotes RLP

Fig. 3.7: Transmissao de um segmento TCP através da camada RLP
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Se apos ter sido atingido o ntimero maximo de retransmissoes ainda existirem pacotes
RLP errados, o protocolo RLP passa o contetudo desses pacotes com erro para o protocolo
TCP, que fard a analise desses pacotes corrompidos, através do seu mecanismo de controle
de erro. A utilizacao de retransmissoes na camada RLP melhora razoavelmente a eficiéncia
do protocolo TCP em canais sem fio [1] [5]. Portanto, é interessante que o protocolo RLP
realize tantas retransmissoes quanto forem possiveis, de forma que o protocolo TCP nao
precise solicitar retransmissoes dos seus segmentos, ja que as retransmissoes de pacotes RLP
afetam menos os parametros de qualidade de servico do que as retransmissoes de segmentos

TCP através do canal sem fio.

3.2.2 Probabilidade de erro do pacote RLP

Assumindo que os erros de bits no pacote RLP sejam equiprovaveis e independentes um dos

outros, a probabilidade de que no minimo exista um bit errado no pacote é:

Prrp =1— (1 — By)Nrer (3.3)

onde P, representa a probabilidade de erro de bit codificado, dada por (2.34).

Pode-se avaliar de maneira mais precisa o comportamento do sistema se a velocidade
de deslocamento da estacao movel for considerada. Para um usuario em alta mobilidade, o
desvanecimento tende a ser descorrelacionado entre os bits, mesmo se consecutivos. Desta
forma, a Eq. (3.3), que pressupde a independéncia dos erros de bits, representa também a
probabilidade de se receber um pacote RLP com erro, para o caso de alta mobilidade.

No entanto, para usuarios em baixa mobilidade, o desvanecimento tende a ser correlacio-
nado entre os bits do pacote RLP. Neste caso, a probabilidade de erro do pacote RLP deve
ser obtida pelo descondicionamento da Eq. (3.3) pelo desvanecimento e erro no controle de

poténcia:

Prrp = /000 /000[1 — (1 = Poe) VP pA (A pa (@) dAdar (3.4)

onde py(\) e po(a) sdo as fungoes densidade de probabilidade dadas em (2.21) e (2.25),

respectivamente.

3.3 Medidas de desempenho para o protocolo TCP

Parametros de Qualidade de Servico (Quality of Service - QoS) servem para avaliar o quanto
uma aplicagao ou uma rede estao atendendo as expectativas do usuario quanto a tempo de

resposta, qualidade e confiabilidade, ou seja, transmissao confiavel de voz, imagem ou video
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sem interferéncias ou congestionamentos. Estes requisitos sao traduzidos em medidas de

desempenho como atraso médio e vazao de dados.

3.3.1 Atraso Médio de segmentos TCP

Antes de definir o atraso médio de segmentos TCP, é necessario determinar a probabilidade
de erro do segmento TCP. Como um segmento TCP ¢ dividido em pacotes RLP, a perda de
um segmento TCP estd relacionada a perda dos pacotes RLP, que formam esse segmento
TCP, no canal sem fio. Assim, considerando que nenhuma retransmissao é permitida na

camada RLP, a probabilidade de um segmento TCP ser recebido com erro é dada por:

NRLP
Prcp = Z (nI;LP> PP p(1 — Pppp)"#er=0 (3.5)
Jo=1 0

onde nrLp = []}ELC; | representa o nimero minimo de pacotes RLP necessarios para frag-
mentar um segmento TCP e Pgrpp representa a probabilidade de erro do pacote RLP, dada
por (3.3) ou (3.4), dependendo da mobilidade do usuéario.

Se uma retransmissao é permitida na camada RLP, entao Prcp é dada por:

MRLP . »
Prcp = Y. ( I;§P> Pryp(l — Prpp)"ier—

jo=1

jo .
70 . C
X Y <j1>szzle(1 — Prrp)™ (3.6)

j1=1

onde jy representa o niimero de pacotes RLP errados na transmissao de um segmento TCP.
Generalizando a expressao para um maximo de r retransmissoes permitidas na camada

RLP, tem-se [7]:

NRLP
Pror = 35 (") Pl - Paasreers

Jo=1

Jo .
x> (jo) Py p(1— Prop) ™

=1 J1

jrfl j )

> ( ;1> Pgrp(1 = Prep) 77 (3.7)
Jr=1 "

onde j,_1 representa o nimero de pacotes RLP errados na retransmissao r» — 1.
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O tempo médio necessario para transmitir um segmento TCP, sem considerar se esse

segmento foi remontado com sucesso, é dado por |[8]:

1— (PRLP)TJFI

1— Pgrp TTCR, (3:8)

Trep =

onde Tropmin € 0 tempo minimo necessario para um segmento TCP ser transmitido, que é
dado por:

TrePmin = NRLPTRLP + Tp (3.9)

onde Trrp € a duragao de um pacote RLP e 7, é o tempo de propagacao.

O atraso médio de segmentos TCP é definido como o tempo médio necessario para se
remontar um segmento TCP livre de erros. Considerando que o protocolo TCP realize
sucessivas retransmissoes de seus segmentos recebidos com erro até obter sucesso, o atraso
de segmentos TCP é modelado por uma variavel aleatoria geométrica. Assim, o atraso médio

de segmentos TCP é dado por [7]:

Trcp

(3.10)

Trep = ——————
1— Prcp

onde Prep é a probabilidade de erro do segmento TCP, dada por (3.7) e Trecp € 0 tempo
usado para transmitir um segmento TCP entre as camadas RLP transmissora e receptora,
dado por (3.8).

Substituindo (3.8) em (3.10) e normalizando pelo tempo minimo 77cpmin, Obtém-se o

atraso médio de segmentos TCP normalizado:

1 — (PRLP>T+1
1 — Prrp)(1 — Prep)

3.3.2 Vazao de Dados de segmentos TCP

(3.11)

TTCPy = (

A vazao de dados de segmentos TCP é definida como a taxa de transmissao de bits de

informacgao de segmentos TCP recebidos sem erro:

nimero de bits de informacao recebidos com sucesso (3.12)

Nnrcep = —
tempo total usado na transmissao

Neste trabalho, utiliza-se a vazao de dados normalizada pela taxa de informacao R, e
pelo ganho de processamento de bit codificado G.. No apéndice A, mostra-se que existe
uma relacao inversamente proporcional entre vazao de dados normalizada e o atraso médio

normalizado, portanto:
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1

TTC PN

(3.13)

Nrcpey =

3.3.3 Analise da eficiéncia da pilha TCP/RLP

A Tab.3.1 mostra os valores utilizados na obtengao dos resultados tedricos e simulados. A
taxa total do conjunto de codificadores é dada por r. = r,, ,Tcrop- Para o segmento TCP
foi utilizado o tamanho de segmento maximo (MSS) e formato de cabecalho comprimido [8].
O tamanho do pacote RLP segue a especificacao 1S-99 [1]. O valor médio da interferéncia
normalizado pelo niimero de usuarios é dado em fun¢ao do desvio padrao do sombreamento

lognormal e do expoente perda de percurso, considerando 18 células no sistema [13].

Parametro Valor

L 3

= 20 dB

Y 4

G 128

O 8 dB

my 0.89
O\,dB 1dB
ITCP 4.288 bits
HTCP 24 bits
NTCP 4.312 bits
IRLP 160 bits
HRLP 32 bits
NRLP 192 bits
NRLP 27 pacotes

R, 9600 bits/s

Tab. 3.1: Parametros usados na simulagao e seus respectivos valores

As medidas de desempenho foram tracadas em funcao da carga do sistema, que é dada

por:

b=—G (3.14)

As Figuras 3.8 e 3.9 apresentam a vazao de dados normalizada e atraso médio normali-
zado para o protocolo TCP, respectivamente, para o caso de um usuério em alta mobilidade.
Tanto vazao de dados como atraso médio estao tragados em funcao da carga do sistema e pa-

rametrizados pelo niimero de retransmissoes na camada RLP. Pode-se notar que a medida que



Desempenho do Protocolo TCP em Sistemas CDMA 31

o nimero de retransmissoes aumenta, o desempenho do sistema melhora consideravelmente.
A norma IS-99 estabelece trés retransmissoes como o nimero maximo de retransmissoes na
camada RLP. Além do mais, a partir de trés retransmissoes nao se tem ganho significativo
de desempenho, como comprovado por [7] [8] . O desvanecimento para uma estagdo movel
em alta mobilidade é modelado como do tipo nao-correlacionado, ou seja, a amplitude do
desvanecimento varia bastante entre os bits transmitidos, mesmo se consecutivos. A pro-
ximidade entre as curvas analiticas e as curvas de simulacao reflete a boa aproximagao do
modelo analitico usado.

As Figuras 3.10 e 3.11 apresentam a vazao de dados normalizada e atraso médio normali-
zado para o protocolo TCP, respectivamente, para o caso de um usuério em baixa mobilidade.
Vazao de dados e atraso médio estao tracados em funcao da carga do sistema e parametri-
zados pelo nimero de retransmissoes na protocolo RLP. Da mesma forma que na situacao
de alta mobilidade, nota-se que a medida que o nimero de retransmissoes cresce, o desem-
penho do sistema melhora. No entanto, o comportamento da pilha TCP/RLP é melhor na
situacao de uma estacao movel em baixa mobilidade, do que em alta mobilidade, o que pode
ser visto pelos maiores valores de carga alcancados. O desvanecimento para uma estacao
movel em baixa mobilidade é modelado como do tipo correlacionado, ou seja, a amplitude
do desvanecimento varia muito pouco entre os bits. As curvas analiticas e de simulacao para
baixa mobilidade apresentam uma pequena defasagem, um pouco maior que para o caso de
alta mobilidade, mas ainda sim apresentam uma boa aproximacgao.

Os melhores resultados alcangados em baixa mobilidade vem do fato dos erros ocorrerem
de forma concentrada em um pequeno namero de pacotes RLP, enquanto em alta mobilidade,
o mesmo numero de erros ocorreria de forma distribuida em varios pacotes RLP. Como o
protocolo RLP nao faz correcao, apenas deteccao, ele precisaria fazer menos retransmissoes

no caso de baixa mobilidade, o que explica o melhor desempenho obtido.
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Fig. 3.8: Vazao de dados normalizada do protocolo TCP, para usuarios em alta mobilidade,
em funcao da carga do sistema e do niimero de retransmissoes na camada RLP.
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Fig. 3.9: Atraso médio normalizado do protocolo TCP, para usuarios em alta mobilidade,
em funcao da carga do sistema e do nimero de retransmissoes na camada RLP.
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Fig. 3.10: Vazao de dados normalizada do protocolo TCP, para usuérios em baixa mobilidade,
em funcao da carga do sistema e do niimero de retransmissoes na camada RLP.
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Fig. 3.11: Atraso médio normalizado do protocolo TCP, para usuarios em baixa mobilidade,
em funcao da carga do sistema e do nimero de retransmissoes na camada RLP.



Capitulo 4

A Estratégia AR(Q Hibrido

Neste capitulo, descreve-se as estratégias de controle de erro ARQ (Automatic Repeat Re-
quest) e FEC (Forward Error Correction) e como a técnica ARQ Hibrido, combinagao das
duas estratégias anteriores, pode contribuir para tornar mais eficiente a interagdo TCP/RLP
em um ambiente CDMA. Expressoes analiticas e simulacoes mostram o comportamento do
protocolo TCP quando a técnica ARQ é substituida pela técnica ARQ Hibrido no protocolo
RLP.

4.1 Estratégias de Controle de Erro

A demanda por sistemas de transmissao de dados digitais confidveis e eficientes vem aumen-
tando consideravelmente nos tltimos anos. Em um projeto de sistema de transmissao digital
a principal preocupacao é o controle de erros, de modo que uma reproducao confiavel dos
dados seja obtida. Uma das formas de realizar esse controle consiste no uso da estratégia
ARQ. Neste esquema, quando erros sao detectados no receptor, uma solicitacao é enviada
para o transmissor repetir os dados, isto acontece até que os dados sejam recebidos corre-
tamente. Outra forma baseia-se no uso da estratégia FEC, onde codigos corretores de erros

automaticamente corrigem erros no receptor.

4.1.1 Estratégias ARQ

Em um sistema ARQ, um cédigo com boa deteccao de erros é usado. Neste sistema, cada
bloco de mensagem ¢é convertido em um bloco de simbolos discretos chamado palavra-cédigo.
Quando uma palavra-codigo ¢ recebida, ¢ verificada a presenca de erros, caso nao haja detec-
cao de erros, ela é entregue ao receptor. Ao mesmo tempo, o receptor notifica o transmissor,
via o canal de retorno, que a palavra-codigo foi recebida corretamente. Se erros sao detecta-

dos, o transmissor ¢ instruido pelo canal de retorno, a retransmitir a mesma palavra-codigo.

34
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A retransmissao continua até que a palavra-codigo seja recebida corretamente. Neste sis-
tema, o recebimento de dados errados acontece somente se o receptor falha ao detectar a
presenca de erros. Ao utilizar-se um codigo conveniente, a probabilidade de ocorrer um erro
nao detectavel torna-se bastante pequena.

Existem trés tipos de sistemas ARQ basicos: ARQ para-e-espera, ARQ retorna-N e ARQ
repeticao-seletiva. No ARQ) para-e-espera, o transmissor envia uma palavra-cédigo para o
receptor e espera por uma mensagem de indicagao de recebimento positiva (ACK) ou negativa
(NAK). Se um reconhecimento positivo (ACK) é recebido, nenhum erro foi detectado e o
transmissor envia a proxima palavra-codigo. Por outro lado, se um reconhecimento negativo
(NAK) é recebido, erros foram detectados e o transmissor reenvia a palavra-codigo anterior.
Este esquema ¢ simples e é usado em muitos sistemas de comunicacao de dados. No entanto,
o esquema AR(Q) para-e-espera ¢ inerentemente ineficiente por causa do tempo de espera
gasto para a indicagao de recebimento de cada palavra-codigo transmitida. Um sistema de

transmissao de dados ARQ) para-e-espera é mostrado na Fig. 4.1.

retransmissao
tempo de espera

Transmissor

k1// ‘¥// MI/ k1// k1//
Transmissio \%/ \ %/ \§/ \é’)/ é«')/
! ! ! /

Receptor 2

€rro

Fig. 4.1: ARQ para-e-espera

Quando o transmissor retransmite as palavras-codigo a partir da palavra-c6digo com
erro, tem-se o AR(Q) retorna-N. Como pode ser visto na Fig. 4.2, o atraso de ida-e-volta é
definido como o tempo entre a transmissao de uma palavra-cédigo e a recepcao da indicacao
de recebimento daquela palavra-codigo. Por causa da transmissao continua, o esquema AR Q)
retorna-N € mais eficiente que o ARQ para-e-espera, podendo ser implementado a um custo
moderado. No entanto, esse esquema torna-se ineficiente quando o atraso de ida-e-volta é
grande e a taxa de transmissao de dados é alta.

Quando o transmissor reenvia somente as palavras-codigo que receberam reconhecimento

negativo, tem-se o ARQ repeti¢io-seletiva (Fig. 4.3). Nesta estratégia deve existir um buffer?

!Buffer ¢ um dispositivo de armazenagem temporaria usado para compensar as diferencas na taxa de
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retransmissao retransmissao
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Fig. 4.2: ARQ retorna-N com N=5

no receptor para armazenar as palavra-codigos livres de erro que chegaram apos a palavra-
codigo recebida com erro. O ARQ repeticao-seletiva é o mais eficiente entre os trés esquemas

basicos ARQ, no entanto, é também o mais complexo quanto a implementagao.

retransmissao
retranimisséo
Transmissor __| 1|2|3|4|5|6|7|8|4| o 10l 7] 11]12[13]14]
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
/ / / / /
/ / / / / / / / / / /
/ / / / / / / / / / / /
/ / / / / / / / / / /
k /
Transmissao ‘C’// <1 T// 2// ‘C’// </ < ‘C'// </ ‘C'// < T
/ / / / / // // / // / // //
/ / / / / / / / /
/ / / / / / / / / / / /
/ / / / / / / / / / / /
/ / / / / / / / / / / /
Receptor [i1l2[3lalsfel7[8]4lo9]i0] 7]
erro erro

Fig. 4.3: ARQ repeticao-seletiva

4.1.2 Estratégia FEC

A estratégia FEC utiliza codigos corretores de erro para corrigir erros detectados no receptor.
Os dois tipos de codigos mais usados sao: codigos de bloco e codigos convolucionais. Um bloco

de mensagem é representado pela k-tupla binaria u = (ug, us, ..., ux) chamada mensagem.

dados e o fluxo de dados entre dois dispositivos.
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Existe um total de 2* mensagens distintas. O codificador transforma independentemente
cada mensagem u em uma n-tupla v = (v, v, ..., v,) de simbolos discretos chamada palavra-
codigo, onde n > k.

Portanto, correspondendo as 2¥ mensagens, existem 2¥ palavras-codigo na saida do codi-
ficador. Este conjunto de 2% palavras-codigo de tamanho n é chamado codigo de bloco (n, k).
A razao R = k/n é chamada taxa de codigo. Além da taxa de codigo, outros parametros

importantes sao:

e Distdncia de Hamming entre duas palavras-cédigo: é o nimero de posigoes nas

quais duas palavras-codigo em um codigo diferem. E denotada por d;;, para i # j.
e Peso: é o ntimero de elementos nao-zeros que uma palavra-c6digo possui.

e Disténcia minima do c6digo (d,,n): € 0 menor valor do conjunto d;; para todas as

palavras-codigo do codigo.

Como a palavra-cédigo depende somente da mensagem correspondente, o codificador é
dito sem memoria. A Tab. 4.1 mostra um exemplo de codigo de bloco binario com k =4 e

n = 7, conhecido como codigo de Hamming (7,4).

Mensagens Palavras-codigo

0000) (0000000)
(1000) (1101000)
(0100) (0110100)
(1100) (1011100)
(0010) (1110010)
(1010) (0011010)
(0110) (1000110)
(1110) (0101110)
0001) (1010001)
(1001) (0111001)
(0101) (1100101)
(1101) (0001101)
0011) (0100011)
(1011) (1001011)
(0111) (0010111)
1111) (T111111)

Tab. 4.1: Codigo de Bloco Binariocom k=4en =17

O codificador para um cédigo convolucional também transforma mensagens de k bits

de informacao (seqiiéncia u) em palavras-codigo (seqiiéncia v) de n simbolos. No entanto,
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cada palavra-codigo nao depende somente da mensagem correspondente, mas também das
m mensagens anteriores. Portanto, o codificador tem memoria de ordem m. O conjunto de
seqiiéncias codificadas produzidas por um codificador de £ entradas, n saidas e memoria de

ordem m é chamado codigo convolucional (n, k,m).
Capacidade de Deteccao e Correcao de Erro

Como a separacao minima entre um par de palavras-codigo é d,,;,, é possivel para um padrao
de erro de peso d,,;, transformar uma das 2% palavras-codigo de um codigo em outra palavra-
codigo. Quando isto acontece tem-se um erro nao-detectdvel. De outra forma, se o nimero
de erros é menor que d,.;,, detecta-se a presenca de um ou mais erros. Dessa forma, um
codigo de bloco (n, k) é capaz de detectar d,,;, - 1 erros.

A capacidade de correcao de erro de um codigo também depende da distancia minima.
Para determinar-se a capacidade de corregdo de erro de um codigo (n,k), é conveniente
enxergar as 2F palavras-codigo como pontos de um espaco n-dimensional. Se cada palavra
codigo é vista como o centro de uma esfera de raio (distancia de Hamming) t, o maior
valor que t pode ter, sem intercessio (ou tangéncia) de qualquer par de 2% esferas, ¢ t =
|3(dmin — 1)]. Dentro de cada esfera existem todas as possiveis seqiiencias de distancia
menor ou igual a ¢ da palavra-codigo valida. Conseqiientemente, cada vetor que cai dentro
de uma esfera é associado a uma palavra-codigo no centro da esfera. Isto implica que um
c6digo (n, k) com distancia minima d,;, é capaz de corrigir ¢ = | 5(dym — 1)] erros. A Fig.
4.4 é uma representacao bi-dimensional das palavras-codigo e das esferas. Assim, um codigo

pode ser usado para detectar d,,;, - 1 erros ou corrigir ¢t = L%(dmin —1)] erros.
Decodificacao

No recepcao de um sistema digital de comunicacao, um demodulador reduz cada forma de
onda recebida a um escalar ou um vetor que representa uma estimativa do simbolo de dados
transmitido (bindrio ou M-ério, onde M = 2°, com b sendo o ntimero de bits de informacao
associado a cada forma de onda do sinal). Um detector, em seguida ao demodulador, deve
decidir o simbolo transmitido. Neste caso, o detector realiza uma decisao abrupta. O processo
de decisao no detector é visto como uma forma de quantizacao da saida do demodulador,
onde a decisao abrupta corresponde a uma quantizacio para QQ = 2° niveis. Quando nenhuma

quantizacdo é executada ou ela é feita com Q > 2°, ocorre uma decisio suave.
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Fig. 4.4: Representacdo de palavras-codigo como centro de esferas de raio ¢ = | 1(dpin — 1)]

Cédigos BCH

Os codigos Bose, Chaudhuri e Hocquenghem (BCH) formam uma grande classe de codigos
ciclicos? corretores de erros aleatorios. Esta classe de codigos ¢ uma notavel generalizacao
dos codigos de Hamming para correcao de multiplos erros. Codigos BCH binarios foram
apresentados por Hocquenghem em 1959 e independentemente por Bose e Chaudhuri em
1960. A estrutura ciclica destes codigos foi provada por Peterson em 1960 [9]. Entre os codi-
gos BCH nao binarios, a mais importante sub-classe é a classe dos c6digos Reed-Solomon. Os
c6digos Reed-Solomon foram introduzidos por Reed e Solomon em 1960 independentemente
dos trabalhos de Hocquenghem, Bose e Chaudhuri.

Para quaisquer inteiros positivos m(m > 3) e t(t < 2™ '), c6digos BCH binério podem

ser construidos com os seguintes parametros:
e Tamanho do bloco: n=2"—1
e Nimero de digitos de verificagdo paridade: n —k < mt
e Distincia minima: d,,;, > 2t + 1

Claramente, estes codigos sao capazes de corrigir qualquer combinacao de ¢ ou menos

erros em um bloco de n = 2™ — 1 digitos.

2(0odigos ciclicos formam uma importante sub-classe de codigos lineares, que por sua vez sio uma sub-
classe de coédigo de blocos.
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Modificagao de cédigos

Freqiientemente a aplicacao de codificacao em sistemas de comunicacao pode ser limitada
pelo tamanho do bloco de codigo, n, ou pelo niumero de simbolos de informacao, k, o que
exige valores diferentes daqueles que um projetista de codigo preferiria. Nesses casos, o codigo
pode ser modificado para atender as limitacoes particulares de n ou k. Isto pode ser feito pelo
aumento do tamanho do bloco através da adicao de simbolos de informacao ou paridade,
pela diminuicao do tamanho do bloco através da omissao de simbolos de informacao ou
verificacao, ou pelo aumento ou diminui¢ao do niimero de palavras-cédigo enquanto mantém-

se 0 tamanho do bloco constante.

4.1.3 Estratégia ARQ Hibrido

A técnica ARQ é simples e fornece alta confiabilidade ao sistema. No entanto, uma desvanta-
gem percebida em sistemas ARQ é que a sua vazao de dados cai rapidamente com o aumento
da taxa de erro do canal. Ja os sistemas FEC conseguem manter a vazao de dados constante
(igual a taxa de codigo R—k/n) apesar da taxa de erro do canal. Contudo, os sistemas FEC
apresentam duas desvantagens. Primeira, quando um vetor recebido é detectado em erro, ele
deve ser decodificado e os dados decodificados devem ser entregues, apesar de nao se saber
se a decodificacao ocorreu corretamente. Como a probabilidade de erro de decodificacao é
muito maior que a probabilidade de um erro nao detectavel, torna-se dificil conseguir alta
confiabilidade com FEC. Segunda, para obter-se alta confiabilidade do sistema, um codigo
poderoso e longo deve ser usado e uma grande colecao de padroes de erros devem ser corri-
gidos. Por estas razoes, ARQ ¢é freqiientemente preferido sobre FEC para controle de erro
em sistemas de comunicacao de dados, como também em redes de dados comutadas por
pacotes e redes de comunicagao de computador, onde os dados nao precisam ser entregues
imediatamente ao destinatario. No entanto, em sistemas de comunicacao onde o canal de
retorno nao esté disponivel ou a retransmissao nao é possivel por algumas razoes, tais como,
informagoes transmitidas em tempo real, FEC torna-se a tinica escolha.

A alternativa para superar as desvantagens dos sistemas ARQ e FEC encontra-se na
combinacao apropriada dessas duas estratégias de controle de erro. Tal combinacao recebe a
denominacao de ARQ Hibrido [9]. Um sistema ARQ Hibrido consiste em um subsistema FEC
contido em um sistema ARQ. A funcao da parte FEC é reduzir a freqiiéncia de retransmissao
corrigindo os padroes de erros que ocorrem mais freqiientemente. Isto aumenta a vazao de
dados do sistema. Quando um padrao de erros menos freqiiente ocorre e é detectado, o
receptor solicita uma retransmissao ao invés de passar uma mensagem nao confidvel para

o usudrio. Isto aumenta a confiabilidade do sistema. Como resultado, uma conveniente
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combinacao de ARQ e FEC forneceria maior confiabilidade que um esquema FEC sozinho
e uma maior vazao de dados que um sistema com somente o esquema ARQ. Além disso, a
implementagao do decodificador torna-se simples ja que ele é projetado para corrigir uma
pequena colegao de padroes de erros. O esquema FEC pode ser incorporado a qualquer um

dos trés esquemas ARQ) bésicos.

[N

Um esquema ARQ Hibrido simples consiste no uso de um codigo linear (n,k), o qual
projetado para correcao e deteccao de erro simultaneamente. Quando um vetor recebido é
detectado em erro, o receptor tenta primeiro localizar e corrigir os erros. Se o nimero de
erros (ou o tamanho de um surto de erros) estd dentro da capacidade de corregdo de erro
projetada do codigo, os erros serao corrigidos e os dados decodificados serao passados para
o usuario ou salvos em um buffer até que possam ser entregues. Se um padrao de erro
nao corrigivel é detectado, o receptor rejeita o vetor recebido e solicita uma retransmissao.
Quando um vetor retransmitido é recebido, o receptor tenta novamente corrigir os erros (se
existirem). Se a decodifica¢ao nao é bem sucedida, o receptor de novo rejeita o vetor recebido
e solicita outra retransmissao. Este processo de correcao de erro e retransmissao continua
até que o vetor seja um vetor c6digo ou um vetor decodificavel. Como exemplo, um sistema
ARQ Hibrido poderia utilizar um c6digo BCH (255,179). Este codigo tem distancia minima
21 e capacidade de corregao de erro 10. No entanto, ele pode ser usado para corrigir 5 ou
menos erros e simultaneamente detectar qualquer combinacao entre 6 e 15 erros, inclusive.
Se um padrao de erro com 5 ou menos erros ocorre, ele serd detectado e corrigido. Se um
padrao de erro com mais de 5 e menos que 16 erros ocorre, ele serd detectado. Neste caso,
o receptor solicitard uma retransmissao do vetor errado.

Neste esquema ARQ Hibrido geralmente tem-se um aumento do cabecalho para cada
transmissao e retransmissao. Isto acontece devido ao aumento do ntmero de bits de paridade
necessarios, uma vez que um codigo usado neste esquema deve ser capaz de corrigir uma certa
colecao de padroes de erros e simultaneamente detectar outros padroes de erros. Entretanto,
este aumento de bits de redundancia é compensado pelo menor nimero de retransmissoes.
Este esquema ARQ Hibrido descrito é denominado de esquema ARQ) Hibrido tipo I. O
segundo tipo (ou tipo II) de esquema ARQ Hibrido é baseado na idéia de que os digitos de
verificacao de paridade para correcao de erro sao enviados para o receptor somente quando
eles sao necessarios. Neste esquema, a mensagem , antes de ser transmitida, é codificada por
um coddigo projetado somente para deteccao. Ao mesmo tempo, bits de paridade computados
usando um codigo inversivel® sdo armazenados no transmissor. Se a transmissao nao é bem

sucedida, os bits de paridade armazenados sao enviados para o receptor.

3Um codigo ¢ dito ser inversivel se, conhecendo-se somente os bits de paridade do vetor de codigo, pode-se
determinar os bits de informacao correspondentes por um processo de inversao.
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4.2 Desempenho TCP/RLP utilizando ARQ Hibrido

Nesta secao, avalia-se 0 comportamento da pilha TCP/RLP em um ambiente CDMA ao
substituir-se a estratégia ARQ pela estratégia ARQ Hibrido no protocolo RLP. Da mesma
forma que no capitulo anterior, utiliza-se vazao de dados e atraso médio do protocolo TCP
como parametros de avaliacao de desempenho.

O esquema ARQ Hibrido escolhido é o do tipo I. O codigo utilizado é um codigo de bloco
(175,99). Este codigo foi obtido a partir do encurtamento [17] do codigo BCH (255,179) que
possui capacidade de correcao de erro 10 e distancia minima 21. Esta modificacao manteve
tanto a capacidade de correcao quanto a distancia minima do codigo original. Entretanto,
as capacidades de corregao (t,) e deteccao (d,) de erro do codigo sao variadas de forma a
obter-se varias configuragoes de ARQ Hibrido. A Tab. 4.2 ilustra os esquemas projetados.
Além disso, adicionou-se alguns bits de cabecalho no pacote RLP para serem usados pelo
protocolo RLP para controle (tipo do bloco, contador do ntiimero de seqiiéncia, redundéncia,
etc...) [16]. Outro objetivo dessa adi¢ao extra de bits de controle foi manter o tamanho do

pacote RLP especificado pela norma IS-99 [1].

d

/4
[1,20]
[2,19]
[3,18]
[4,17]
[5,16]
[6,15]
[7,14]
[8,13]
[9,12]

[10,11]

~
=

OO N[O N WN-O

[
o

Tab. 4.2: Esquemas projetados de ARQ Hibrido

O processo de decodificacao utilizado é baseado na decisao abrupta devido ao compri-
mento longo do codigo. A parte ARQ é composta de um esquema de repeticdo seletiva
utilizando NAK , o que significa que a ocorréncia de retransmissoes esta restrita ao envio de

solicitacao pelo receptor.
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4.2.1 Probabilidade de erro do pacote RLP

Devido a velocidade de deslocamento da estacao movel ser considerada, a Prpp pode ser

determinada em duas situacoes: usuarios em alta e baixa mobilidade. Portanto:
Alta Mobilidade

Como considera-se decisao abrupta [14] no decodificador, define-se a probabilidade de nao

ocorrer erro ou ocorrer um padrao de erro corrigivel no pacote RLP por:

t
(N ‘ .
Paprp =Y ( R,LP) Pi(1 — Py )Nrer~ (4.1)

i
i=0

onde t, é a capacidade de corregao de erro projetada do codigo, Ngrp é o nimero de bits em

um pacote RLP e P,. representa a probabilidade de erro de bit codificado, dada por (2.34).

A probabilidade de ocorrer um padrao de erro detectavel no pacote RLP é dada por:

d
pSs N
Prrp = Z ( fnLP) P (1 — Py)Nnrr—m (4.2)
m=dp;

onde d; e dps sao os limites inferior e superior, respectivamente, do intervalo onde ocorre
detecgao de erros, ou seja, é o intervalo de retransmissao, dados por d,; = ¢, +1 e dps =
dmin - dpi-

Conseqiientemente, a probabilidade de ocorrer um padrao de erro nao detectavel no

pacote RLP é dada por:
pllZy NRLP
P.rrp = PL(1 — Py,)NrEP™" 4.3
pir Z( ) et - ) (43)

Baixa Mobilidade

De maneira analoga ao caso de alta mobilidade, define-se a probabilidade de ocorrer um

padrao de erro corrigivel no pacote RLP para o caso de baixa mobilidade por:

PaRLP::Z I [(NR“’)P <1—Pbc>NRm] (Vpal@)dirda  (44)

A probabilidade de ocorrer um padrao de erro detectavel no pacote RLP é dada por:

dps

Ponur = Z/ [ e - o] pi@ari @)
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Por fim, a probabilidade de ocorrer um padrao de erro nao detectavel no pacote RLP ¢é

dada por:

FR o S [T e - o pva(@araa o

n
n=dps+1

4.2.2 Atraso Médio de segmentos TCP

A perda de um segmento TCP vai depender do tipo de erro ocorrido no pacote RLP. Portanto,
pode-se dividir a probabilidade de ocorrer erro em um segmento TCP em duas situagoes. A
primeira situacao acontece quando ocorrem somente padroes de erros nao detectaveis em no
minimo um pacote RLP, nao havendo assim retransmissoes na camada RLP. Dessa forma,

pode-se definir a probabilidade de ocorrer erro no segmento TCP por:

NMRLP n

RLP J0 n —Ji

Perep = E ( j )PeRLP(l — P.ppp)"Rrr=oo
Jo=1 0

onde nrrp é 0 nimero de pacotes RLP necessarios para fragmentar um segmento TCP e
P.rrp representa a probabilidade de ocorrer um erro nao detectavel no pacote RLP, dada
por (4.3) ou (4.6), dependendo da mobilidade do usuario.

Na outra situacao, s6 ocorrem padroes de erro detectaveis em pelo menos um pacote
RLP. Dessa forma, assumindo que existe um limite maximo de r retransmissoes na camada
RLP com o objetivo de entregar o segmento TCP livre de erros para a camada TCP, pode-se

definir a probabilidade de ocorrer erro no segmento TCP por:

NRLP

nRrLp _;
Prcp = < >Pﬂ%Lp(1 — P.gpp)"REr00

Mk’ ||M

(J )Pﬁup (1= Popep) ™

X
=1 J1
Jr—
Z (]; 1)PTJ;%LP (1= Prprp) 77 (4.7)

onde:

Jo representa o nimero de pacotes RLP errados na transmissao;

Jr representa o nimero de pacotes RLP errados na retransmissao r;

P,.rrp representa a probabilidade de ocorrer um padrao de erro detectavel no pacote RLP,

dada por (4.2) ou (4.5), dependendo da mobilidade do usuério.



A Estratégia ARQ Hibrido 45

Considerando a ocorréncia das duas situagoes, a probabilidade total de um segmento

TCP estar errado é dada por:

Pircp = Percp + Prrep — PerepPrrep (4.8)

O tempo médio necessario para transmitir um segmento TCP, sem considerar se esse

segmento foi remontado com sucesso, é dado por:

1 — (Prrep)™!

1—Prrp

Trep = TTCPmin (4.9)

onde Tropmin € 0 tempo minimo necessario para um segmento TCP ser transmitido, que é
dado por:

TrCPmin = NRLPTRLP + Tp (4.10)

onde 7, é o tempo de propagacao.

O atraso médio de segmentos TCP ¢é dado por:

Trcep

Trep = (4.11)

1 — Pirep
onde Pirop € a probabilidade total de erro do segmento TCP, dada por (4.8).
Substituindo (4.9) em (4.11) e normalizando pelo tempo minimo 77¢pmin, Obtém-se o

atraso médio de segmentos TCP normalizado pelo tempo minimo:

_ 1 — (Prep)™! (4.12)
(1 = P.rep)(1 — Pircp) '

TTC Py

4.2.3 Vazao de Dados de segmentos TCP

Como definido no capitulo anterior, a vazao de dados normalizada e o atraso médio norma-

lizado possuem relacao inversamente proporcional, logo:

(4.13)

4.3 Andalise dos Resultados

A Tab. 4.3 mostra os valores utilizados na obtencao dos resultados teéricos e simulados. Para
o segmento TCP foi utilizado o tamanho de segmento maximo (MSS) e formato de cabegalho

comprimido [8]. O tamanho do pacote RLP segue a especificacao IS-99 [1]. O valor médio
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da interferéncia normalizado pelo ntimero de usuérios é dado considerando monitoragao do

sinal dos usuérios por 3 estagoes base [13].

Parametro Valor

L 3

= 20 dB

¥ 4

G 128

O 8 dB

mr 0.89
O\dB 1dB
ITC’P 4.288 hits
HTC’P 24 bits
NTCP 4.312 bits
Irrp 99 bits
Hprp 93 bits
NRLP 192 bits
NRLP 44 pacotes

R, 9600 bits/s

Tab. 4.3: Parametros usados na simulagao e seus respectivos valores

A vazao de dados estd normalizada pela taxa de informacao e ganho de processamento
de bit codificado enquanto o atraso médio estd normalizado pelo tempo minimo. Ambas as
medidas de desempenho foram tracadas em funcao da carga do sistema, que ¢ dada por:

N -1
= (4.14)

Como a velocidade de deslocamento do terminal mével é um ponto preponderante na

obtencao dos resultados, para facilitar a apresentacao dos graficos sao consideradas duas

situacoes: o terminal movel em alta e baixa mobilidade.

4.3.1 Alta Mobilidade

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram a vazao de dados e o atraso médio normalizados para o protocolo
TCP, respectivamente, em funcao da carga do sistema. Considera-se apenas uma repeticao na
camada RLP. A capacidade de correcao do codigo (t,) e a capacidade de detecc¢ao ou intervalo
de retransmissao (d,) sdo variados. O esquema que utiliza a capacidade de correcdo total
do codigo, ou seja 10, nao efetuando assim retransmissoes, apresenta desempenho superior
ao esquema que utiliza correcao de até 7 bits e intervalo de retransmissao de 8 a 13 bits em

cada pacote RLP. Porém, o esquema ARQ Hibrido que utiliza um co6digo com capacidade de
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correcao até 9 bits e capacidade de deteccao de 10 a 11 bits obtém o melhor resultado entre
os esquemas projetados. Isto pode ser visto pelo comportamento das curvas na Fig. 4.5,
onde observa-se que para uma carga de 13% da célula a estratégia com ¢, =7 e d, = [8, 13]
apresenta o valor para vazao de dados normalizada de aproximadamente 0,12, a estratégia
com t, = 10 apresenta 0,30 e a estratégia com ¢, = 9 e d, = [10, 11] apresenta 0,52. Para
o atraso médio normalizado (Fig. 4.6), observa-se que para uma carga de 12% da célula a
estratégia com ¢, = 7 e d, = [8, 13] apresenta o valor de aproximadamente 2,50, a estratégia
com t, = 10 apresenta 1,80 e a estratégia com t, =9 e d, = [10, 11] apresenta 1,30.

Vazao de dados e atraso médio normalizados para o protocolo TCP, em func¢ao da carga
do sistema sao apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8, respectivamente. Sao consideradas duas
retransmissoes na camada RLP. Capacidade de correcao do codigo e intervalo de retrans-
missao sao variados. O aumento do nimero de retransmissoes melhora o desempenho dos
esquemas ARQ Hibrido. O esquema de correcao de até 7 bits e intervalo de retransmissao de
8 a 13 bits passa agora a ter desempenho melhor que o esquema com capacidade de correcao
10 sem retransmissao, o que nao acontecia para o caso de uma retransmissao na camada RLP.
Para duas retransmissoes na camada RLP, o esquema utilizando capacidade de correcao até
8 bits e capacidade de deteccao de 9 a 12 bits ¢ o que apresenta o melhor resultado entre
os esquemas projetados. Na Fig. 4.7, para uma carga de 14% da célula, a estratégia com
t, = 10 apresenta para vazao de dados normalizada o valor aproximado de 0,10, a estratégia
com t, = 7 e d, = [8,13] apresenta 0,22 e a estratégia com ¢, = 8 e d, = [9, 12] apresenta
0,43. A Fig. 4.8 apresenta o atraso médio normalizado, nela observa-se que correspondendo
a uma carga de 13% da célula a estratégia com t, = 10 apresenta o valor aproximado de 3,35,
a estratégia com t, = 7 e d, = [8, 13] apresenta 1,95 e a estratégia com ¢, = 8 e d, = [9,12]
apresenta 1,5.

Com trés retransmissoes na camada RLP, os esquemas projetados tem o desempenho
novamente melhorado, com excecao do esquema com capacidade de correcao 10, que é sem
retransmissao. Os esquemas com maior intervalo de retransmissao tém ganho maior do que
aqueles com menor intervalo. No entanto, como no caso de duas repeticoes na camada RLP,
o esquema de capacidade de correcao até 8 bits e capacidade de deteccao de 9 a 12 bits ainda
apresenta o melhor resultado entre os esquemas projetados. A Fig. 4.9 apresenta a vazao
de dados normalizada para o protocolo TCP. Para uma carga de 13% da célula, a estratégia
comt, =8 ed, = [9,12] obtém o valor de 0,73 para a vazao de dados normalizada. Enquanto
as estratégias com ¢, =9 e d, = [10,11] e ¢, = 10 obtém os valores préximos de 0,58 e 0,30,
respectivamente. Para o atraso médio normalizado, ilustrado na figura 4.10, considerando
uma carga de 13% da célula, a estratégia com t, = 8 e d, = [9, 12] obtém o menor valor para

o atraso médio normalizado: 1,4. As estratégias com t, =9 e d, = [10,11] e ¢, = 10 obtém



A Estratégia ARQ Hibrido 48

os valores proximos de 1,80 e 3,35, respectivamente.

Vazao de dados e o atraso médio normalizados para o protocolo TCP, em funcao da
carga do sistema, sao mostrados nas Figuras 4.11 e 4.12, respectivamente. Considera-se
que o codigo implementado na parte FEC do esquema ARQ Hibrido possua capacidade de
correcao até 8 bits e capacidade de deteccao de erro de 9 a 12 bits em cada pacote RLP. O
numero de retransmissoes é variado na camada RLP. Observa-se que para uma mesma carga,
o aumento do nimero de retransmissoes proporciona maiores valores de vazao de dados e
menores valores de atraso médio. O nimero méaximo de trés retransmissoes obtém o melhor
resultado entre os valores adotados. A partir de trés retransmissoes nao existe um ganho
significativo no desempenho do sistema.

As Figuras 4.13 e 4.14 comparam as estratégias de controle de erro para vazao de dados e
o atraso médio normalizados para o protocolo TCP, respectivamente, em funcao da carga do
sistema. Considera-se que o c6digo implementado na parte FEC do esquema ARQ Hibrido
possua capacidade de correcao até 8 bits e intervalo de retransmissao de 9 a 12 bits em
cada pacote RLP. O ntimero de retransmissoes é fixado no méximo em trés na camada RLP.
Pode-se ver que o esquema ARQ Hibrido fornece um ganho significativo no desempenho do
sistema. Com o esquema ARQ Hibrido, pode-se proporcionar valores iguais de vazao de

dados e atraso médio que o ARQ basico com fatores de carga da célula bem maiores.
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Fig. 4.5: Vazao de dados normalizada do protocolo TCP, para usuarios em alta mobilidade,
em funcao da carga do sistema e parametrizada pela capacidade de correcao e deteccao do
c6digo. Considera-se uma retransmissao no protocolo RLP.
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Fig. 4.6: Atraso médio normalizado do protocolo TCP, para usuarios em alta mobilidade,
em funcao da carga do sistema e parametrizado pela capacidade de correcao e deteccao do
codigo. Considera-se uma retransmissao no protocolo RLP.
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Fig. 4.7: Vazao de dados normalizada do protocolo TCP, para usuarios em alta mobilidade,
em funcao da carga do sistema e parametrizada pela capacidade de correcao e deteccao do
codigo. Considera-se duas retransmissoes no protocolo RLP.
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Fig. 4.8: Atraso médio normalizado do protocolo TCP, para usuarios em alta mobilidade,
em func¢ao da carga do sistema e parametrizado pela capacidade de correcao e deteccao do
c6digo. Considera-se duas retransmissdes no protocolo RLP.
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Fig. 4.9: Vazao de dados normalizada do protocolo TCP, para usuarios em alta mobilidade,
em funcao da carga do sistema e parametrizada pela capacidade de correcao e deteccao do
codigo. Considera-se trés retransmissoes no protocolo RLP.
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Fig. 4.10: Atraso médio normalizado do protocolo TCP, para usuarios em alta mobilidade,
em funcao da carga do sistema e parametrizado pela capacidade de correcao e deteccao do
codigo. Considera-se trés retransmissoes no protocolo RLP.
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Fig. 4.11: Vazao de dados normalizada do protocolo TCP, para usuarios em alta mobilidade,
em funcao da carga do sistema e parametrizada pelo nimero de retransmissoes. Considera-se
um coédigo com capacidade de correcao 8 e capacidade de detecgao [9,12].
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Fig. 4.12: Atraso médio normalizado do protocolo TCP, para usuarios em alta mobilidade,
em funcao da carga do sistema e parametrizado pelo nimero de retransmissoes. Considera-se
um codigo com capacidade de correcao 8 e capacidade de detecgao [9,12].



A Estratégia ARQ Hibrido 53

0.8

0.2

0.1 \

I I I - - -
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Fig. 4.13: Vazao de dados normalizada do protocolo TCP, para usuarios em alta mobilidade,
em funcao da carga do sistema, parametrizada pelo tipo de estratégia de controle de erro.
Considera-se trés retransmissoes no protocolo RLP.
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Fig. 4.14: Atraso médio normalizado do protocolo TCP, para usuarios em alta mobilidade,
em funcao da carga do sistema, parametrizado pelo tipo de estratégia de controle de erro.
Considera-se trés retransmissoes no protocolo RLP.
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4.3.2 Baixa Mobilidade

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram a vazao de dados e o atraso médio normalizados para o
protocolo TCP, respectivamente, em funcao da carga do sistema. Considera-se uma retrans-
missao na camada RLP. Considera-se que o c6digo implementado na parte FEC do esquema
ARQ Hibrido possua capacidade de correcao até 8 bits e capacidade de deteccao de 9 & 12
bits em cada pacote RLP. Este foi o esquema projetado que obteve os melhores resultados.
A curva teodrica para o esquema ARQ basico (considerando o mesmo ntmero de retrans-
missoes) ¢ novamente mostrada para fins de comparac¢ao. Como pode ser visto, o esquema
ARQ Hibrido apresenta desempenho inferior ao ARQ béasico. Como os erros ocorrem em
surtos (desvanecimento correlacionado), a capacidade de corre¢ao do codigo praticamente
nao atua, o que se acontecesse, aumentaria a vazao de dados e diminuiria o atraso médio,
pois reduziria o numero de retransmissoes. Além disso, o esquema ARQ Hibrido apresenta
mais bits de cabecalho e menor capacidade de deteccao, o que explica o seu desempenho
pior. Observa-se na Fig. 4.15, que para uma carga de 6% da célula, o esquema ARQ Hibrido
obtém o valor aproximado de 0,28 para a vazao de dados normalizada enquanto o esquema
ARQ bésico obtém 0,44. A Fig. 4.16 mostra o atraso médio normalizado. Nesta medida
de desempenho, para uma carga de 4% da célula, o esquema ARQ Hibrido obtém um valor
proximo de 1,75 ao passo que o esquema ARQ bésico obtém um valor préximo de 1,35.

Ao considerar-se duas e trés retransmissoes na camada RLP, o esquema AR(Q basico
melhora o seu desempenho ao diminuir o nimero de pacotes corrompidos entregues ao pro-
tocolo TCP, enquanto, o esquema ARQ Hibrido mantém o mesmo desempenho, devido a sua
limitada capacidade de deteccao e ineficiente capacidade de correcao. Isto pode ser visto nas
Figuras 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20. Elas mostram a vazao de dados e atraso médio normalizados
para o protocolo TCP considerando duas e trés retransmissoes. O codigo implementado na
parte FEC do esquema ARQ Hibrido possui capacidade de correcao até 8 bits e capacidade
de deteccao de erro de 9 a 12 bits.

A dificuldade do ARQ Hibrido em lidar com erros em surtos pode ser contornada com o
entrelacamento dos dados, o que tornaria o seu desempenho em baixa mobilidade igual ao de
alta mobilidade. Outra solugao seria a utilizagao de cédigos concatenados adequados para

correcao de erros em surtos. No entanto, esta solucao causaria um aumento do pacote RLP.
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Fig. 4.15: Vazao de dados normalizada do protocolo TCP, para usuérios em baixa mobilidade,
em funcao da carga do sistema e parametrizada pela capacidade de correcao e deteccao do
codigo. Considera-se uma retransmissao no protocolo RLP.
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Fig. 4.16: Atraso médio normalizado do protocolo TCP, para usuarios em baixa mobilidade,
em funcao da carga do sistema e parametrizado pela capacidade de correcao e deteccao do
c6digo. Considera-se uma retransmissao no protocolo RLP.
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Fig. 4.17: Vazao de dados normalizada do protocolo TCP, para usuérios em baixa mobilidade,
em funcao da carga do sistema e parametrizada pela capacidade de correcao e deteccao do
codigo. Considera-se duas retransmissoes no protocolo RLP.
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Fig. 4.18: Atraso médio normalizado do protocolo TCP, para usuarios em baixa mobilidade,
em funcao da carga do sistema e parametrizado pela capacidade de correcao e deteccao do
codigo. Considera-se duas retransmissoes no protocolo RLP.



A Estratégia ARQ Hibrido 57

== T T T
N ‘\A —-e— ARQ Hibrido (Teoria)
\ -O- ARQ Hibrido (Simulacéo)
0ok Y A ARQ i
0.8 .l
0.7+ .l
20.6 - B
_
S
QO.S r .l
0.4 .
0.3 .l
0.2 .l
0.1 .l
~ o ~
0 | | | | | e‘Q*Q*?%&*\g:w@:g-
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Fig. 4.19: Vazao de dados normalizada do protocolo TCP, para usuérios em baixa mobilidade,
em funcao da carga do sistema e parametrizada pela capacidade de correcao e deteccao do
codigo. Considera-se trés retransmissoes no protocolo RLP.
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Fig. 4.20: Atraso médio normalizado do protocolo TCP, para usuarios em baixa mobilidade,
em funcao da carga do sistema e parametrizado pela capacidade de correcao e deteccao do
codigo. Considera-se trés retransmissoes no protocolo RLP.



Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Consideracoes Finais
A finalidade deste trabalho foi avaliar o desempenho da pilha de protocolos TCP/RLP utili-

zando a estratégia AR(Q Hibrido no protocolo RLP como técnica de controle de erros. Vazao
de dados e atraso médio de segmentos TCP foram as medidas de desempenho analisadas
no enlace reverso de um sistema CDMA multicelular. As medidas de desempenho foram
avaliadas para os casos de alta e baixa mobilidade do usuério.

A implementacao da técnica ARQ Hibrido correspondeu as expectativas quanto & melhora
nas medidas de desempenho para o caso de um terminal mdével em alta mobilidade. Isto
aconteceu porque a estratégia ARQ, técnica usada no protocolo RLP, necessitava realizar
muitas retransmissoes em canais com altas taxas de erro, que é o caso do canal CDMA. Com
o ARQ Hibrido, a parte FEC corrigiu os padrdes de erros que ocorriam mais freqiientemente,
eliminando um grande ntimero de retransmissoes RLP. Isto aumentou a vazao de dados e
diminuiu o atraso médio do protocolo TCP. Ao mesmo tempo, a parte ARQ garantiu bom
nivel de confiabilidade e aumento de desempenho através de retransmissoes. Entre todos
os esquemas que combinaram capacidade de correcao e deteccao, o esquema ARQ Hibrido
utilizando um c6digo BCH com capacidade de correcao até 8 bits e capacidade de deteccao de
9 a 12 bits em cada pacote RLP, usando até trés retransmissoes na camada RLP, mostrou-se
o melhor entre os esquemas projetados. Este esquema teve um desempenho bastante superior
ao esquema ARQ basico, inicialmente usado no protocolo RLP, com o mesmo nimero de
retransmissoes.

No entanto, para a situacao de baixa mobilidade do terminal mdvel, a estratégia ARQ
Hibrido teve pior desempenho que o ARQ béasico. A ocorréncia dos erros em surtos (des-
vanecimento correlacionado), foi a principal causa do desempenho inferior. Nessa situagio,

a capacidade de correcao do codigo praticamente nao surtiu efeito, o que se acontecesse,
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aumentaria a vazao de dados e diminuiria o atraso médio, pois reduziria o niimero de re-
transmissoes. Além disso, a menor capacidade de deteccao que o esquema ARQ basico foi
outra causa para o desempenho ruim da estratégia ARQ Hibrido nesta situacao. O aumento
do niimero de retransmissoes nao produziu melhora, ja que o c6digo nao conseguia detectar
os pacotes errados.

Portanto, a estratégia ARQ Hibrido mostrou-se interessante para a situacao de alta mo-
bilidade do usuério. Ja para baixa mobilidade, os resultados nao se mostraram melhores que
o ARQ basico. Isto ja era esperado, devido ao codigo BCH utilizado nao ser adequado para
correcao de erros em surtos. No entanto, o uso de entrelacadores no transmissor “espalharia”
0s erros, o que nos permitiria considerar o desvanecimento como nao correlacionado tanto
para o caso de alta como de baixa mobilidade. Assim, a estratégia ARQ Hibrido seria uma
op¢ao vantajosa para uso no protocolo RLP, ja que nao implicaria em mudancas no protocolo

RLP e em taxas de transmissao na camada fisica.

5.2 Trabalhos Futuros

Algumas propostas poderiam ser implementadas com o objetivo de ampliar o estudo sobre
a eficiéncia do protocolo TCP em ambientes sem fio, particularmente um canal CDMA.
No esquema ARQ Hibrido, a utilizagdo de um codigo convolucional e decodificagao suave
seriam propostas interessantes. Além destas, a utilizacdo de um coédigo apropriado para
correcao de erros em surtos (Firecodes, codigos concatenados ou Reed-Solomon) com detec¢ao
e retransmissao poderia produzir resultados interessantes. Outra proposta seria a utilizacao
do ARQ Hibrido tipo II.

A preocupacao com a obtencao de resultados em um tempo razoavel levou a simplificagao
do modelo de simulac¢ao (Apéndice A) utilizado. Seria interessante um modelo de simulagao
mais completo, considerando um ambiente de rede mista, canal sem fio e redes fixas, onde as
expressoes propostas poderiam ser analisadas de maneira mais precisa . Um modelamento

do protocolo TCP com todas as suas caracteristicas também seria interessante.



Apéndice A
Modelo de Simulacao

Neste apéndice, descreve-se como foi desenvolvido o simulador usado para ratificar as ex-
pressoes apresentadas neste trabalho. A relacao inversamente proporcional entre vazao de

dados normalizada e atraso médio normalizado é também apresentada.

A.1 Descricao

O objetivo deste trabalho é a avaliagdo de desempenho dos protocolos TCP/RLP ao se
utilizar a estratégia ARQ Hibrido no protocolo RLP. Portanto, realizou-se uma simulacao
semi-analitica, em que modelou-se o evento “taxa de acerto” (ver secao A.1.1) nos pacotes
RLP num sistema BPSK com relacao sinal-ruido correspondente a do sistema CDMA, onde
leva-se em conta: sombreamento, perda de percurso, nimero de usuarios interferentes e ruido
AWGN.

Os bits de informagao do segmento TCP sao gerados aleatoriamente. Os segmentos
TCP sao entao divididos em pacotes RLP, codificados usando um coédigo BCH encurtado
e modulados usando BPSK. Os bits modulados sao entao transmitidos por L percursos.
Desvanecimento e erro no controle de poténcia sao caracterizados em cada percurso por
variaveis aleatorias do tipo Rayleigh e lognormal, respectivamente. Na recepcao é usado um
receptor Rake, supondo estimacao perfeita do desvanecimento para simplificar a simulacao.
Entao sao realizadas a demodulacao e a decodificacao usando decisao abrupta.

Para cada ponto das curvas de simulagao foram simulados 1000 pacotes TCP, valor que
permitiu uma boa aproximacao em um tempo razoavel. A seguir sao apresentadas as ex-
pressoes utilizadas para calcular a vazao de dados e atraso médio normalizados e sua relacao

inversamente proporcional.
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A.1.1 Vazao de dados

A vazao de dados do protocolo TCP é definida como a taxa de transmissao de bits de

informacao de segmentos TCP recebidos sem erro:

nimero de bits de informacao recebidos com sucesso

— Al
firep tempo total usado na transmissao (A1)
De outra forma:
NrcPoxITCP
Nrcp = %—K (A.2)
t

onde nyep,, € o nimero de segmentos TCP recebidos com sucesso no tempo 7} e Ipcp € 0
numero de bits de informagao no segmento TCP.

No entanto, o tempo usado na retransmissao é dado por:

Ty = nrrpror TR + T (A.3)

onde ngrp,,, € 0 Nimero total de pacotes RLP usados na transmissao, Trrp ¢ a duragao de
um pacote RLP e 7, é o tempo de propagacao no ar do pacote RLP.
Substituindo (A.3) em (A.2),tem-se:

NTCcPok Ircp (A.4)

Nrop =
NRLPror L RLP + Tp

A taxa de transmissao de bits de informacao é dada por:

nrrplrrp + 7

onde nrrp € nimero de pacotes RLP necessarios para fragmentar um segmento TCP.
Logo, considerando 7, desprezivel, a vazao de dados normalizada pela taxa de informacao

R, é dada por:

NrcpoMRLP
Nrepy = ———————— (A.6)
NRLPror
ou simplesmente:
NVRLPo
Nrepy = ——— (A.7)
NRLPror

onde ngrp,, ¢ o nimero de pacotes RLP recebidos com sucesso no tempo 7.
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A.1.2 Atraso médio

O atraso médio de segmentos TCP ¢é definido como o tempo médio necessario para se re-

montar um segmento TCP livre de erros:

T,
Trcp = —t (A8)
NTCPok
Substituindo (A.3) em (A.8):
NRLPror LRLP + Tp
= A9
rrer NrcPok ( )

O tempo minimo necesséario para um segmento TCP ser transmitido é definido por:

TrCPmin = NRLPTRLP + Tp (A.10)

Considerando 7, desprezivel, o atraso médio normalizado pelo tempo minimo 7rcpmin €

dado por:
Frops = —BLPror (A.11)
Y NTCPokMRLP
ou:
NRLPror

T = —= A12
rer NRLPok ( )

Finalmente,

1

TrCPy = (A.13)

Nrcpey



Apéndice B
Artigo

Artigo resultante deste trabalho publicado nos Anais e apresentado no XXI Simpoésio Brasi-
leiro de Telecomunicagoes - (SBT-2004), realizado de 6 a 9 de setembro de 2004 em Belém -
PA.
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Avaliacdo da Estratégia ARQ Hibrido na Interagao
entre os Protocolos TCP e RLP sobre Sistemas
Celulares CDMA

Marzio Geandre Régo, Renato Baldini Filho, Celso de Almeida

Resumo— Neste trabalho avalia-se o comportamento da pilha
de protocolos TCP/RLP (Transport Control Protocol/Radio Link
Protocol) utilizando a estratégia ARQ (Automatic Repeat Request)
Hibrido no protocolo RLP sobre um enlace sem fio CDMA (Code
Division Multiple Access). Resultados, analiticos e simulados, mos-
tram que o uso da técnica ARQ Hibrido melhora o desempenho
do sistema. Vazio de dados e atraso médio de segmentos TCP
sdo os parametros de desempenho analisados no enlace reverso
de um sistema CDMA multicelular, com usuarios distribuidos
uniformemente em uma célula.

Palavras-Chave— CDMA, TCP, RLP, ARQ Hibrido, Vazao de
Dados, Atraso Médio.

Abstract—In this work the performance of TCP/RLP (Trans-
port Control Protocol/Radio Link Protocol) protocol stack using
the Hybrid ARQ (Automatic Repeat Request) strategy in the
RLP protocol is evaluated on a CDMA (Code Division Multiple
Access) wireless link. Analytical and simulated results show that
the use of the Hybrid ARQ improves the system performance.
Throughput and average delay of the TCP segments are the
performance parameters analyzed on the reverse link of the
multicellular CDMA system, with users uniformly distributed
in a cell.

Keywords— CDMA, TCP, RLP, Hybrid ARQ, Throughput,
Average Delay.

I. INTRODUCAO

Os sistemas de comunicagdo moével celular apresentaram
um crescimento vertiginoso nas ultimas décadas, ao ponto
de atualmente superarem os acessos fixos convencionais. Ao
lado dos rapidos avangos na drea de comunicagdes sem fio,
a popularizagio da Internet atinge nimeros cada vez mai-
ores. Nesse cendrio, o fornecimento de servigos de dados
para aplicagdes como correio eletronico, navegagido na Web,
transferéncia de arquivos, acesso remoto, etc., sobre redes sem
fio vem ganhando cada vez mais importancia [1].

O protocolo TCP (Transport Control Protocol), um proto-
colo de transporte que faz parte da suite IP (Internet Protocol),
€ o protocolo utilizado por todas essas aplicacdes. No entanto,
o protocolo TCP foi projetado para redes fixas, onde as taxas
de erro do canal sdo baixas e as perdas de segmentos siao
decorrentes principalmente do congestionamento na rede. Em
canais sem fio, onde as taxas de erro sdo altas, o desempe-
nho do protocolo TCP torna-se significativamente degradado,
devido a perda de segmentos e aumento dos atrasos.
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mails:{ geandre,baldini,celso } @decom.fee.unicamp.br.  Este trabalho foi
financiado pela CAPES.

64

A utilizagdo de um mecanismo para reduzir as incompati-
bilidades entre o protocolo TCP e o ambiente sem fio torna-se
imprescindivel. O protocolo RLP (Radio Link Protocol), tem
sido proposto como solugdo para este problema. Este protocolo
¢é introduzido na camada de enlace, acima da camada fisica,
e sua principal funcdo € minimizar as perdas do protocolo
TCP no ambiente sem fio através da subdivisdo do segmento
TCP em segmentos menores. Uma técnica de controle de erros,
chamada ARQ (Automatic Repeat Request) € responsavel pelo
controle de erros através de retransmissdes de pacotes no
protocolo RLP.

No entanto, a estratégia ARQ ndo apresenta uma boa
eficiéncia em canais onde as taxas de erro sdo altas. Nestes
canais ocorrem um grande nimero de retransmissdes, con-
seqiientemente diminuindo o desempenho do sistema. Nesse
caso, a combinacdo da técnica FEC (Forward Error Correc-
tion) com detec¢do e retransmissdo, pode ser mais eficiente
que o ARQ sozinho. Esta estratégia, chamada de ARQ hibrido
[2], pode realizar uma melhora significativa de desempenho
em sistemas de comunicacdo movel.

II. TRABALHOS RELACIONADOS E CONTRIBUI(;AO DESTE
TRABALHO

O desempenho do conjunto de protocolos TCP/RLP em
ambientes de comunicagdes sem fio CDMA (Code Division
Multiple Access) tem estimulado vdrias pesquisas [1] [3] [4]
[5], de modo que os usudrios possam utilizar as aplicagdes
Internet em redes sem fio de forma confidvel. Expressoes
matematicas para probabilidade de erro média de bit, vazdo de
dados e atraso médio para o protocolo TCP sobre o sistema
CDMA tém sido obtidas [6] [7] [8], fornecendo orientacdo
para melhorar o desempenho do sistema. A substituicdo da
estratégia ARQ pela estratégia ARQ Hibrido no protocolo
RLP pode trazer uma melhora em termos de desempenho da
pilha TCP/RLP. A proposta deste trabalho é avaliar, através
de parimetros de qualidade de servigco como vazdo de dados
e atraso médio, essa possivel melhoria.

I11. ESTRATEGIA ARQ HIBRIDO

Em um projeto de sistema de transmissdo digital a principal
preocupagdo € o controle de erros, tal que uma reprodugio
confidvel dos dados seja obtida. Uma das formas de realizar
esse controle consiste no uso da estratégia FEC, na qual,
cédigos corretores de erros automaticamente corrigem erros



detectados no receptor. Outra forma baseia-se no uso da es-
tratégia ARQ, neste esquema, quando erros sdo detectados no
receptor, uma solicitacdo € enviada para o transmissor repetir
os dados, isto acontece até que os dados sejam recebidos
corretamente ou seja alcancado o nimero de retransmissdes
possiveis na estratégia.

A maior vantagem da estratégia ARQ sobre a FEC € que a
deteccdo de erros requer um equipamento de decodificagio
mais simples. Técnicas ARQ também fornecem alta confi-
abilidade ao sistema, ao custo de um grande aumento em
dispositivos de armazenamento (memorias). Assim, quando a
taxa de erro do canal € alta, retransmissdes ocorrem freqiiente-
mente, nesse caso a estratégia ARQ diminui o desempenho do
sistema. Uma forma de tentar melhorar a eficiéncia do sistema
seria realizar uma combinag@o apropriada das técnicas FEC e
ARQ. Esta estratégia recebe a denominacido de ARQ hibrido
[2].

Um sistema ARQ Hibrido consiste de um FEC contido
em um sistema ARQ. A fun¢io da parte FEC é reduzir a
freqtiéncia de retransmissdo corrigindo os padrdes de erros
que ocorrem mais freqiientemente. Isto aumenta a vazdo de
dados do sistema. Quando um padrdo de erros menos freqiiente
ocorre e é detectado, o receptor solicita uma retransmissao ao
invés de passar uma mensagem ndo confidvel para o usudrio.
Isto aumenta a confiabilidade do sistema. Como resultado, uma
conveniente combinacdo de ARQ e FEC fornece uma maior
confiabilidade que um esquema FEC sozinho e uma maior
vazdo de dados que um sistema com somente o esquema ARQ.
Além disso, a implementacdo do codificador torna-se simples
ja que ele é projetado para corrigir uma pequena colecdo de
padrdes de erros.

A estratégia ARQ Hibrido utiliza um cé6digo, o qual é
projetado para correcdo e deteccdo de erro simultaneamente.
Quando um pacote recebido € detectado em erro, o receptor
tenta primeiro localizar e corrigir os erros. Se o nimero de
erros (ou o tamanho de um surto de erros) estd dentro da
capacidade de correcdo de erro projetada do cédigo, os erros
serdo corrigidos e os dados decodificados serdo passados para
o usudrio. Se um padrio de erro ndo corrigivel é detectado, o
receptor rejeita o pacote recebido e solicita uma retransmissao.
Quando um pacote retransmitido é recebido, o receptor tenta
novamente corrigir os erros (se existirem). Se a decodificagio
ndo é bem sucedida, o receptor de novo rejeita o pacote rece-
bido e solicita outra retransmissdo. Este processo de correcao
de erro e retransmissdo continua até alcancar o ndmero de
retransmissdes permitidas. Como exemplo, um sistema ARQ
Hibrido pode usar um cédigo BCH (255,179). Este cédigo
tem distdncia minima 21 e capacidade de erro igual a 10.
Entretanto, ele pode ser usado para corrigir 5 ou menos erros
e simultaneamente detectar qualquer combinacdo de 15 ou
menos erros. Se um padrdo de erro com 5 ou menos erros
ocorre, ele serd detectado e corrigido. Se um padrdo de erro
com mais de 5 e menos que 16 erros ocorre, ele serd detectado.
Neste caso, o receptor solicitard uma retransmissdo do pacote
errado. Um padrdo de erro ndo detectdvel ocorrerd quando
acontecerem 16 ou mais erros.
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IV. MODELO DO SISTEMA

Um sistema CDMA com C células e N usudrios dis-
tribuidos uniformemente em cada célula, canal seletivo em
freqtiéncia com desvanecimento do tipo Rayleigh, modulagio
BPSK (Binary Phase Shift Keying), perda de percurso ex-
ponencial, sombreamento lognormal e erro no controle de
poténcia sdo considerados. As células sdo circulares com uma
estacdo base no centro. A interferéncia é calculada em uma
estacdo movel na célula central do cluster.

O canal seletivo em freqiiéncia produz L percursos, onde o
perfil de intensidade multipercurso e todos os multipercursos
sdo independentes e identicamente distribuidos. Na recepgio,
um receptor Rake combina convenientemente os multipercur-
sos melhorando a eficiéncia do sistema. O desvanecimento e
a fase de todos os percursos sdo assumidos constantes em um
periodo de um bit. O ruido aditivo € Gaussiano com média
zero e densidade espectral de poténcia bilateral %

As medidas de desempenho, vazdo e dados e atraso médio,
sdo obtidas no enlace reverso de uma célula desse sistema
CDMA multicelular. Nessa célula é suposto um provedor de
servico de Internet localizado na estacdo base. Além disso,
cada usudrio é considerado estar em alta mobilidade.

A unidade de transferéncia no protocolo TCP é chamada
segmento TCP. Cada segmento TCP € dividido em duas partes:
bits de cabecalho seguidos de bits de informacdo. Visando
a modelagem matemdtica do sistema, considera-se que o
protocolo TCP use um cédigo de bloco para detecgdo de erro.
Dessa forma define-se a taxa de c6digo desse protocolo como:

Itcp
Nrcp

€))

TeTCP =

onde:
Nrcp = Ircp + Hrep.
Ircp: ndimero de bits de informacéo no segmento TCP.
Hrcp: nimero de bits de cabecalho no segmento TCP.
Nrcp: nimero total de bits no segmento TCP.
Considera-se aqui que o cédigo possui capacidade de detecgao
de erro ideal, ou seja, Nrcp.

O protocolo RLP utiliza o esquema ARQ Hibrido, o qual
usa um cddigo para correcio e deteccdo de erro. Portanto, a
taxa de c6digo nesse protocolo fica definida assim:

Irrp

TC'RLP -

)

Nrrp

onde:

Nrrp =Irrp + Hrrp

Irr p: nimero de bits de informagido no pacote RLP
Hpp: nimero de bits de cabecalho no pacote RLP
Npgr,p: nimero total de bits no pacote RLP

O cddigo utilizado no ARQ Hibrido é um cédigo de bloco
(175,99). Este codigo foi obtido a partir do encurtamento [9]
do c6digo BCH (255,179) que possui capacidade de correcao
de erro 10 e distdncia minima 21. Esta modificacdo manteve
tanto a capacidade de correcido quanto a distdncia minima
do cédigo original. Além disso, adicionou-se alguns bits de
cabecalho no pacote RLP para serem usados pelo protocolo
RLP. Outro objetivo dessa adi¢@o extra de bits de controle foi



manter o tamanho do pacote RLP especificado pela norma
IS-99 [1]. O processo de decodificacdo utilizado é o de
decisdo abrupta devido ao comprimento longo do cdédigo. A
parte ARQ é composta de um esquema de repeticdo seletiva
baseado em NAK (Negative Acknowledgment), o que significa
que a ocorréncia de retransmissdes estd restrita ao envio de
solicitagdo pelo receptor.

Considerando o cendrio proposto acima, a probabilidade de
erro de bit codificado condicionada ao desvanecimento e ao
erro no controle de poténcia é dado por [6]:

Pye(e | A a)] = Q(v/27c) ©)

onde:

Q(.) é a funcdo de erro Gaussiana.

a =Y",_, af representa uma varidvel aleatéria chi-quadrada.
a; é uma varidvel aleatéria Rayleigh modelando o desvaneci-
mento em cada multipercurso.

A € uma variavel aleatéria lognormal modelando o erro no
controle de poténcia.

Ype € a relacdo sinal-ruido-mais-interferéncia por bit codificado
dada por:

Ao

Yoec = T 4)

onde:
I representa a interferéncia média no usudrio alvo:

- Le?7»

Te

onde:
o € o desvio padrdo logaritmico de A.
r. = reropTerLp € a taxa de codificacdo.
G, é o ganho de processamento.
my é a média da interferéncia externa. Interferéncia externa é
a interferéncia considerada na estagcdo base da célula central
devido as estacdes mdveis que ndo estdo sendo controladas
por esta estagdo base.
f,—’; ¢ a relacdo sinal-ruido por bit.

O descondicionamento da eq. (3) pela variavel aleatéria chi-
quadrada é conhecida da literatura [10]:

L L-1

1— L—-1+ 1+v\"
e (52) £ (710 (59)
" ©)
onde:
Ea{’)/bc}
V= Ea{yw.}+ L 7
(& )\2
Ea{y.} = : — (8
el e (8) 7]

O préximo passo é o descondicionamento pelo erro no
controle de poténcia [6]:
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o0
Pbc = EA[P{,C(E | /\)] = / Pbc(e | /\)p)\dA (9)
0
No entanto, esta equacdo nao possui forma fechada, mas
pode ser resolvida numericamente.

V. MEDIDAS DE DESEMPENHO PARA PROTOCOLO TCP

O protocolo RLP foi proposto com o objetivo de reduzir a
taxa de perdas de segmentos TCP em ambientes sem fio. Para
isto, ele divide os segmentos TCP em segmentos menores, cha-
mados pacotes RLP, e transmiti-os no canal sem fio. O padrio
TIA/EIA/IS-99 apresenta outros protocolos (ICMP, IP, SNDCEF,
IPCP, LCP e PPP) entre os protocolos TCP e RLP, entretanto
esses protocolos geram uma quantia fixa de cabegalhos. Dessa
forma, sdo os mecanismos ARQ implementados nas camadas
TCP e RLP que contribuem para a maior flutuacio e possivel
degradacdo de desempenho do sistema [11]. A vantagem da
utilizacdo da estratégia ARQ Hibrido no protocolo RLP é que
a sua implementacdo estd restrita a camada de enlace entre a
estacdo movel e a estacdo base, ndo existindo necessidade de
mudangas na estrutura de camadas TCP/IP.

O modelo de comunicacdo adotado neste trabalho é mos-
trado na fig. 1. Neste modelo, considera-se a troca de dados
entre uma estacdo mével e uma estacdo base, onde existe
um servidor na Internet. A camada fisica é especificada pelo
padrio CDMA IS-95.

Aplicagio Aplicagio
TCP TCP
RLP RLP

CDMA 1S-95 CDMA 1S-95

Estagdo Mével Estacao Base

Fig. 1.
IS-99

Modelo de comunicagdo CDMA simplificado utilizando o padrdo

A. Atraso Médio de segmentos TCP

Para um usudrio em alta mobilidade, o desvanecimento
tende a ser descorrelacionado entre os bits. Como considera-
se decisdo abrupta [10] no decodificador, define-se a proba-
bilidade de ndo ocorrer erro ou ocorrer um padrdo de erro
corrigivel no pacote RLP por:

(

onde ¢, € a capacidade de corregio de erro projetada do
codigo, Nrrp € o ndmero de bits em um pacote RLP e Py,

tp

IATEDY

i=0

Nrrp

>P b (1= Pye)Nrre =i (10)



representa a probabilidade de erro de bit codificado, dada por
9).

A probabilidade de ocorrer um padrio de erro detectavel no
pacote RLP é dada por:

dps

P.rrp = Z

m:dpi

N
(M) pp - oy an

onde d,; e d,s sdo os limites inferior e superior, respectiva-
mente, do intervalo onde ocorre deteccdo de erros, ou seja, €
o intervalo de retransmissao.

Conseqiientemente, a probabilidade de ocorrer um padrao
de erro ndo detectavel no pacote RLP é dada por:

NRrLP

Perpp = Y

N
< RLP) Pb’ré(]_ PbC)NRLpfn (12)
n=dys+1 n

A ocorréncia de perda do segmento TCP vai depender do
tipo de erro ocorrido no pacote RLP. Assim, pode-se dividir
a probabilidade de ocorrer erro em um segmento TCP em
duas situagdes. A primeira situacdo acontece quando ocorre
um padrdo de erro ndo detectdvel em no minimo um pacote
RLP, ndo havendo assim retransmissoes na camada RLP. Dessa
forma, pode-se definir a probabilidade de ocorrer erro no
segmento TCP por:

(

onde ngrrp € o nimero de pacotes RLP necessarios para frag-
mentar um segmento TCP e P,y p representa a probabilidade
de ocorrer um erro nao detectdvel no pacote RLP, dada por
(12).

Na outra situagdo, ocorre um padrdo de erro detectavel em
pelo menos um pacote RLP. Dessa forma, poderd existir um
maximo de r retransmissdes na camada RLP com o objetivo
de entregar o segmento TCP livre de erros para a camada
TCP. Usando o resultado apresentado por [7], pode-se definir
a probabilidade de ocorrer erro no segmento TCP por:

MRLP

Porcp =Y

Jo=1

NRLP

io >Pejfup(1—PeRLP)"RLPj° 13)

NRLP n . .
Pirep = Z < R.LP>P£’)%LP(1_PTRLP)7LRLP 1o
Jjo=1 Jo
Jo j
o\ s L
x Z < >P¢{;2LP(1 — Prrep)
— \J1
J1=1
Jr—1 ]
1 . o
> ( )Pg;%LP(l_PrRLP)]T_l i (14)
— \ Jr
Jr
onde:

jo representa o nuimero de pacotes RLP errados na trans-
missao;

Jr—1 representa o nimero de pacotes RLP errados na retrans-
missao r — 1;

P,.grrp representa a probabilidade de ocorrer um padrido de
erro detectdvel no pacote RLP, dada por (11);

e

j—1 = npgrp para nenhuma retransmissao.
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Finalmente, a probabilidade total de um segmento TCP estar
errado € definida como:

Pirecp = Percp + Prrecp — PercpPrrop (15)

O tempo médio necessdrio para transmitir um segmento
TCP, sem considerar se esse segmento foi remontado com
sucesso, ¢ dado por [8]:

1 — (Prprrp)™*!

(16)
1—-P.rrp

Trop = TTCP,min

onde T7¢pmin € 0 tempo minimo necessdrio para um seg-
mento TCP ser transmitido, que é dado por:

TTCPmin = NRLPIRLP + Tp 17

onde 7, é o tempo de propagacio.

Supondo que o protocolo TCP realize sucessivas retrans-
missdes de seus segmentos recebidos com erro até obter
sucesso, o atraso de segmentos TCP é modelado por uma
varidvel aleatéria geométrica [7]. Assim, o atraso médio de
segmentos TCP é dado por:

Trcp

Trcp = (18)

1 - PFrcp
onde P,rcp € a probabilidade total de erro do segmento TCP,
dada por (15) e Trcp € o tempo usado para transmitir um
segmento TCP entre as camadas RLP transmissora e receptora,
dado por (16).

Substituindo (16) em (18) e normalizando pelo tempo
minimo T7¢ p,min, Obtém-se o atraso médio de segmentos TCP
normalizado pelo tempo minimo [8]:

1 — (Prrrp)™™!
(1= Prrep)(1 = Pircp)

TTCPy = (19)

B. Vazdo de Dados de segmentos TCP

Define-se vazdo de dados neste trabalho como a taxa de
transmissd@o de bits TCP recebidos sem erro apds a ca-
mada RLP. Segundo [8] existe uma relacdo inversamente
proporcional entre vazdo de dados normalizada pela taxa de
informacdo R, e o atraso médio normalizado pelo tempo
minimo 77¢ p,min, portanto:

1

TTC PN

NTCPy = (20)

VI. MODELO DE SIMULACAO

O objetivo do trabalho € a avaliacdo de desempenho dos
protocolos TCP/RLP ao se utilizar a estratégia ARQ Hibrido
no protocolo RLP. Portanto, realizou-se uma simulag¢do semi-
analitica, em que modelou-se o evento ‘“erro de bit” nos
pacotes RLP num sistema BPSK com relagido sinal-ruido
correspondente a do sistema CDMA, onde leva-se em conta:
sombreamento, perda de percurso, nimero de usudrios inter-
ferentes e ruido AWGN (Additive White Gaussian Noise).

Os bits de informacdo do segmento TCP sdo gerados
aleatoriamente. Os segmentos TCP sdo entdo divididos em
pacotes RLP, codificados usando um cédigo BCH encurtado
e modulados usando BPSK. Os bits modulados sdao entio



transmitidos por L percursos. Desvanecimento nido correla-
cionado e erro no controle de poténcia sdo caracterizados
em cada percurso por varidveis aleatérias do tipo Rayleigh e
lognormal, respectivamente. Na recep¢do € usado um receptor
Rake, supondo estimacgdo perfeita do desvanecimento. Entao
sdo realizadas a demodulagio e a decodificacdo usando decisio
abrupta.

A tabela I mostra os valores utilizados na obtencdo dos
resultados tedricos e simulados. O valor médio da interferéncia
normalizado pelo nimero de usudrios é dado em funcdo do
desvio padrdo do sombreamento lognormal e do expoente
perda de percurso, considerando monitoracdo do sinal dos
usudrios por 3 estacdes base [12].

Vazdo de dados e atraso médio dos segmentos TCP estdo
normalizados pela taxa de informagio e pelo tempo minimo,
respectivamente. Ambas as medidas de desempenho foram
tracadas em funcdo da carga do sistema, que é dada por:

N -1
Y=—a (21)
p
TABELA 1
VALOR DOS PARAMETROS USADOS
Paridmetro Valor

L 3

£y

Mo 20 dB
Gy 128

Os 8 dB

o 4

T

N 0.89

25\ 1 dB
Itcp 4.288 bits
Hrcp 24 bits
Nrop 4.312 bits
IrLP 99 bits
HrrLp 93 bits
NRrLP 192 bits
NRLP 44 pacotes

Ry 9600 bits/s

VII. RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras 2 e 3 mostram a vazdo de dados e o atraso
médio normalizados para o protocolo TCP, respectivamente,
em fungfo da carga do sistema. Considera-se até 3 repeticdes
na camada RLP. A capacidade de corre¢do do cédigo (¢,) bem
como a capacidade de detecc¢do ou intervalo de retransmissao
(dp) sdo variados. Pode-se ver que o esquema ARQ Hibrido
utilizando um cédigo com capacidade de correcdo até 8 bits
e capacidade de detecgdo de 9 a 12 bits em cada pacote RLP
obtém o melhor resultado entre os esquemas projetados. O
esquema que utiliza a capacidade de corregdo total do cddigo,
ou seja 10, ndo efetuando assim retransmissdes, apresenta
desempenho inferior aos esquemas, que mesclam capacidade
de correc@o e retransmissao, mostrados nas figuras.

Vazdo de dados e o atraso médio normalizados para o
protocolo TCP, em fungdo da carga do sistema, sdo mostra-
dos nas figuras 4 e 5, respectivamente. Considera-se que o
codigo implementado na parte FEC do esquema ARQ Hibrido
possua capacidade de corre¢do até 8 bits e capacidade de
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Fig. 2. Vazdo de dados normalizada do protocolo TCP, em fun¢do da carga
do sistema, parametrizada pela capacidade de correcdo do cédigo e intervalo
de retransmissio.
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Fig. 3. Atraso médio normalizado do protocolo TCP, em fun¢do da carga
do sistema, parametrizado pela capacidade de correcdo do cédigo e intervalo
de retransmiss@o.

deteccdo de erro de 9 a 12 bits em cada pacote RLP. O
nimero de retransmissdes é variado na camada RLP. Observa-
se uma melhora de desempenho com o aumento do nimero
de retransmissdes permitidas. O ntimero de 3 retransmissdes
obtém o melhor resultado entre os valores adotados. A partir
de 3 retransmissdes ndo existe um ganho significativo no
desempenho do sistema.

As figuras 6 e 7 comparam as estratégias de controle de
erro para vazao de dados e o atraso médio normalizados para
o protocolo TCP, respectivamente, em funcido da carga do
sistema. Considera-se que o cdédigo implementado na parte
FEC do esquema ARQ Hibrido possua capacidade de correcao
até 8 bits e intervalo de retransmissdo de 9 a 12 bits em
cada pacote RLP. O ndmero de retransmissdes € fixado no
maximo em 3 na camada RLP. Pode-se ver que o esquema
ARQ Hibrido fornece um ganho significativo no desempenho
do sistema.

VIII. CONCLUSOES

A implementacio da técnica ARQ Hibrido no protocolo
RLP correspondeu as expectativas quanto a melhora nas
medidas de desempenho, vazdo de dados e atraso médio, em
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Fig. 4. Vazdo de dados normalizada do protocolo TCP, em fun¢do da carga
do sistema, parametrizada pelo nimero de retransmissdes no protocolo RLP.
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Fig. 5. Atraso médio normalizado do protocolo TCP, em fun¢do da carga
do sistema, parametrizado pelo nimero de retransmissoes no protocolo RLP.

um ambiente de interagdo entre o protocolo TCP e redes sem
fio CDMA. Isto aconteceu porque a estratégia ARQ necessita
fazer muitas retransmissdes em canais com altas taxas de
erro, que é o caso de um canal sem fio. A parte FEC da
estratégia ARQ Hibrido corrigiu os padrdes de erros que
ocorrem mais freqiientemente, eliminando um grande niimero
de retransmissdes RLP. Isto aumentou a vazdo de dados e
diminuiu o atraso médio do sistema. O esquema ARQ Hibrido
utilizando cédigo com capacidade de correcdo de erro até 8
bits e intervalo de retransmissiao de 9 a 12 bits, usando até
3 retransmissdes na camada RLP, mostrou-se o melhor entre
todos.
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