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Resumo

Neste trabalho, examina-se o desempenho geral da pilha de protocolos TCP/RLP ( Transmis-
sion Control Protocol/Radio Link Protocol) num enlace sem fio WCDMA (Wide-band Code
Division Multiple Access) tipico.

De fato, foca-se na dinamica das camadas TCP e RLP da pilha de protocolos, pois
a flutuacao de desempenho do sistema é em grande parte causada pelos mecanismos ARQ
(Automatic Repeat reQuest) implementados nessas duas camadas. Os resultados, analiticos e
obtidos por simulacao, apresentados aqui podem prover orientagao para aqueles que buscam
melhorar ainda mais o desempenho do sistema.

Além disso, também se estudou o uso de arranjos lineares de antenas nos receptores
localizados nas estacoes radio-base de sistemas celulares WCDMA. Modelam-se os efeitos
do desvanecimento Rayleigh seletivo em freqiiéncia, interferéncia de multiplo acesso e ruido
térmico. Mostra-se, para o enlace reverso, o ganho de capacidade alcancado pelo uso do
arranjo de antenas. Particularmente, sao derivadas expressoes para probabilidade de erro de
bit e relacao sinal-ruido-mais-interferéncia.

O comportamento TCP em redes mistas (wireless-cum-wireline) também é ilustrado.
Os modelos caracterizam, quantitativamente, o vazao de dados e atraso médio dos segmentos
TCP em funcao da taxa de bit, da probabilidade de perda de pacote e do tempo de viagem
de ida-e-volta (RTT).

Palavras-chave: TCP, RLP, vazao de dados, atraso médio, WCDMA, arranjo linear

de antenas, probabilidade de erro de bit, desvanecimento Rayleigh seletivo em freqiiéncia.



Abstract

In this work, the overall performance of the TCP/RLP (Transmission Control Protocol/Radio
Link Protocol) protocol stack on a typical WCDMA (Wide-band Code Division Multiple
Access) wireless link is examined.

As a matter of fact, the dynamics of the TCP and RLP layers of the protocol
stack is focused on since the variation on the system performance is largely caused by ARQ
(Automatic Repeat reQuest) mechanisms implemented at these two layers. Analytical and
simulation results presented in this work can provide guidance to those attempting to further
improve performance issues.

Besides, the use of linear antenna array at base-station receivers for cellular WCDMA
systems is also studied. The effects of frequency selective Rayleigh fading, multiple access
interference and thermal noise are modeled. The increase of capacity that is achieved by
using an antenna array for the reverse link is shown. In particular, expressions for SINR
(Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio) and bit-error probability are derived.

The TCP behavior in wireless-cum-wireline networks is also illustrated. The models
quantitatively characterize TCP throughput and average packet delay as functions of the
constant bit rate, the packet drop-rate and the round trip time.

Key Words: TCP, RLP, throughput, average packet delay, WCDMA, linear anten-
na arrays, bit-error probability, frequency selective Rayleigh fading.



Glossario

Para facilitar o entendimento do trabalho, pelo leitor, apresentam-se aqui as variaveis, funcoes

e acronimos empregados no corpo do trabalho.

Lista de Variaveis

o Desvanecimento
Vb e e et e e e Relagao sinal-ruido-mais-interferéncia de bit
Vrgm v Relagao sinal-ruido-mais-interferéncia por canal de diversidade
(Af)e oo Banda de coeréncia do canal seletivo em freqiiéncia
Covvnnnnnn Relagdo entre os tamanhos dos segmentos TCP de reconhecimento e de dados
TIRLP ««« v e e ettt ettt e e e et e e e Vazao de dados do protocolo RLP
ey Vazao de dados do protocolo TCP no canal sem fio
PP P « v Vazao de dados do protocolo TCP numa rede mista
(17 4o Vazao de dados efetiva do protocolo TCP numa rede mista
A e Comprimento eletromagnético da onda da portadora WCDMA
2 P Fase inicial do sinal do k-ésimo usuario movel
PP Velocidade do Mével
D e e e Fator de Carga da Célula
O Parametro da V.A. Rayleigh
Th et Atraso do sinal CDMA do k-ésimo usudrio desde sua transmissao
TP+ ettt e e e Tempo de propagacao na interface aérea
L wo < Atraso médio fim-a-fim dos segmentos TCP
TROP + v erreraeraea e, Tempo de propagacao do segmento TCP na interface aérea
T Atraso médio na ida (ou volta) de um segmento TCP através da rede fisica
TUnin v e e Tempo minimo de propagacao do segmento TCP na interface aérea
L7 S Assinatura espacial do i-ésimo usuario
C(s) o Seqiiéncia de espalhamento do sinal CDMA

C o Counstante



viii

CWNA oo e e e e Janela de congestionamento TCP
A(v) oo Seqiiéncia de bits de informacao transmitida pelo usudrio mével
Do Distancia entre os elementos do arranjo de antenas
B Energia de bit
S0 Freqiiéncia da portadora WCDMA
7 TSP Freqiiéncia Doppler
G o Ganho de processamento
() e Resposta impulsiva do canal por canal de diversidade
Hpip oo Nimero de bits de cabecalho por quadro RLP
Hrcp oo Numero de bits de cabecalho por segmento TCP
TR o Nimero de bits de informagao por quadro RLP
Ircp oo Numero de bits de informagado por segmento TCP
K . ... Nimero de usuérios na célula, cada qual com ganho de procesamento G
Lo Nimero de caminhos resolviveis (ramos de diversidade)
Mo Numero de elementos do arranjo de antenas
UG v emnmneeaeee e Numero de ganhos de processamento diferentes presentes na célula
N o Nimero de quadros RLP por segmento TCP
N e Numero de chips no quadro WCDMA
N e Energia bilateral do ruido branco
Ny oo Nimero de quadros RLP por quadro WCDMA
N R P ettt e Numero total de bits por quadro RLP
Ny Numero de slots por quadro WCDMA
NI e Ntimero total de bits do segmento TCP
B o Probabilidade de erro de bit
Poro oo Probabilidade de perda de segmento TCP numa rede mista
PRI oo e Probabilidade de erro de RLP
T e e Nimero méaximo permitido de repeti¢oes na camada RLP
) Sinal recebido, em banda bésica, pelo arranjo de antenas
Ry oo Taxa de bits do usudrio na camada fisica, o canal WCDMA
R T o Tempo de ida-e-volta TCP
S(5) e Sinal transmitido por um usudrio mével
P S Numero de setores da célula
T Tempo de bit dos usuarios cujo ganho de processamento vale G
L e Tempo de chip
T oo Tempo de bit dos usuérios cujo ganho de processamento vale G;

DRI « oot e Tempo de transmissao do quadro RLP



ix

W Largura de banda efetiva do sinal passa-baixa transmitido

[ Operador que retorna o menor inteiro maior que seu argumento
I Operador que retorna o maior inteiro menor que seu argumento
[] e Operador que retorna a parte inteira do seu argumento
[T Operador Hermitiano
0 Operador Transposto
Y T Funcao impulso, ou delta de Dirac
E[[] oo Operador que retorna o valor esperado do seu argumento
Jo(o) o Funcgao de Bessel de primeiro tipo e ordem zero
minf-| ... Funcao que retorna o valor minimo do seu argumento
O uncao densidade de probabilidade
p(+) Func¢ao densidade de probabilidad
DT (0] e Pulso retangular de duracdo 7" segundos
Q) e Fungao de Erro Gaussiana (Leon-Garcia 1989, pag. 126)
] v erador que retorna a parte real do seu argumento
Re[] Operador q t part 1d g t
Var[-] ..o Operador que retorna a variancia do seu argumento

BGa Terceira Geracao
AR oo Automatic Repeat reQuest
BP SK . Binary Phase-Shift Keying
CCITT ...t Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique
CD M A e Code Division Multiple Access
CRO Cyclic Redundancy Check
DOH Dedicated Channel
DPCCH .. e Dedicated Physical Control Channel
DPDCH ... Dedicated Physical Data Channel
EIA Electronic Industries Association
ER B .. e Estacao radiobase
D oo Funcao Densidade de Probabilidade

BBl o Feedback Information



ICMP . Internet Control Message Protocol
I Internet Protocol
IPCP e Internet Protocol Control Protocol
L e Link Control Protocol
MO P Multipath Intensity Profile
NAK Negative Acknowledgment
PP P Point-to-Point Protocol
QO o Quality of Service
R Radio Link Protocol
R T o Round Trip Time
RX Receptor(a)
SINR Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio
SNDCF .. SubNetwork Dependent Convergence Function
T O o e Transmassion Control Protocol
TECT Transport Format Combination Indicator
TIA Telecommunications Industry Association
TP C Transmission Power Control
5 Transmission Time Interval
05 Transmissor(a)
1 Transmission Power Control
A Varidvel Aleatoria
VS G e Variable Spreading Gain

WCDMA .. Wide-band Code Division Multiple Access
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Capitulo 1

Introducao

A transmissao de dados entre terminais méveis por meio de enlaces sem fio tem tido a atencao
dos pesquisadores hd algum tempo (Bischl & Lutz 1995). Particularmente, devido ao répido
crescimento na area de comunicacgoes sem fio e a popularidade da Internet, a provisao de
servicos para aplicagdes como correio eletronico, navegacdo, transferéncia de arquivos, etc.
para tais enlaces tem ganhado importancia (por exemplo, Chockalingam & Bao 2000, Zorzi,
Chockalingam & Rao 2000, Bai, Ogielski & Wu 1999, Bao 1996).

1.1 Descricao do Problema e Revisao Bibliografica

Dentre as diversas técnicas de acesso multiplo de usuarios a um determinado meio de trans-
missao (Proakis 1995, cap. 15), CDMA (Code Division Multiple Access) é sem duvida uma
das técnicas mais utilizadas em sistemas de comunicacoes moveis.

Espera-se que a demanda por redes sem fio multimidia aumente rapidamente em
um futuro muito préximo. Essas redes de comunicacao celular sem fio de terceira geracao
devem ser projetadas para suportar trafego multimidia, incluindo voz, video, imagens, dados
e combinagoes entre estes, os quais tém diferentes exigéncias de taxa de bits, bem como de
taxa de erro. Além disso, o uso de arranjo de antenas tem sido proposto como uma alternativa
vidvel para o aumento de capacidade em sistemas CDMA (Naguib, Paulraj & Kailath 1994).

Normalmente, propde-se o uso do arranjo de antenas na ERB com o objetivo de
melhorar o desempenho do sistema no enlace reverso, ou seja, do mével para ERB. Porém,
Naguib et al. (1994) afirmam que com o uso de arranjo de antenas na ERB, haverd um
diagrama de radiagao direcionado ao moével no enlace direto, ou seja, da ERB para o mével,
para efetivamente aumentar a capacidade do sistema. Para estar apta a formar esses feixes,

a célula precisa de uma estimativa da resposta do canal para cada moével. Contudo, pelo fato
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dos enlaces direto e reverso ocuparem bandas distintas, é certo que a resposta do canal na
transmissdo e recepcao seja significativamente descorrelacionada. Desta forma, ndo existe a
reciprocidade dos pesos de poderacao entre transmissao e recepgao.

Com o uso de arranjo de antenas, normalmente, presume-se que os sinais recebidos
pelas antenas do arranjo sejam idealmente ponderados e combinados de modo a suprimir
a interferéncia dos outros usudrios e combater o desvanecimento no sinal desejado. Salz &
Winters (1994) mostraram uma degradacao no desempenho do arranjo de antenas devido ao
efeito da correlagdo do desvanecimento nos elementos do arranjo.

Em (Ye & Haimovich 2000), tem-se um estudo sobre o desempenho de sistemas
celulares CDMA usando arranjo de antenas em canais com desvanecimento Rayleigh. Ex-
pressoes analiticas da probablilidade de erro de bit foram desenvolvidas levando em conta
sombreamento, desvanecimento, erro no controle de poténcia, diversidade espacial e atividade
vocal.

Gragas a constante evolucao da Internet, alcangando cada vez mais usuarios e englo-
bando vérias novas tecnologias, novos tipos de terminais!, tais como equipamentos méveis,
tém ganhado popularidade. Espera-se que as redes sem fio conectadas a Internet tornem-se
abundantes em um futuro préximo. Por isso, o estudo dessa nova arquitetura na Internet é
tao importante.

Os usudrios dessas redes sem fio necessitam de transmissoes confidveis para navegar
na Internet, usar correio eletronico, transferir arquivos ou acessar banco de dados, e o proto-
colo TCP (Transmission Control Protocol) é o protocolo de transporte dominante que todas
essas aplicacoes utilizam. Contudo, o protocolo TCP foi projetado, e depois modificado? a
medida em que isso foi necessario, com certas consideracoes em mente. Por exemplo, assumia-
se que as perdas de segmentos eram decorrentes de congestionamento na rede, pois erros de
transmissao em redes fisicas® eram relativamente raros. Porém, isso ndo é verdadeiro em
ambientes sem fio em que, devido ao desvanecimento e a mobilidade dos usuérios, erros de
transmissao sao mais comuns. Assim sendo, as implementacoes convencionais do protocolo
TCP néo funcionam bem em ambientes de transmissao tao heterogéneos (Pentikousis 2000).

O uso de um protocolo de enlace, RLP (Radio Link Protocol), tem sido proposto
como uma alternativa para minimizar as diversas incompatibilidades que tém surgido entre o
protocolo TCP e o ambiente sem fio e suas idiossincrasias, a medida em que a conectividade
da Internet alcanga usudrios méveis de sistemas celulares (por exemplo, Bao 1996, Bai et al.

1999, Wong & Leung 1999).

Do inglés: Hosts
2 Algoritmos complementares foram desenvolvidos
3Do inglés: Wired Networks
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Eis, entao, a principal fun¢ao do protocolo da camada de enlace: esconder as perdas
no canal sem fio do protocolo TCP pela retransmissao de seus segmentos perdidos sobre o
enlace sem fio usando um protocolo ARQ (Automatic Repeat reQuest) (por exemplo, Bao
1996, Bai et al. 1999, Wong & Leung 1999, Chockalingam & Bao 2000, Bai, Zhu, Rudraptna
& Ogielski 2000).

A principal vantagem do emprego de protocolos da camada de enlace para a recupe-
racao de perdas do canal sem fio é que sua implementacao estd confinada a camada de enlace
entre a ERB (Estacao radiobase) e os terminais méveis, de modo que ele ajusta-se natural-
mente & estrutura em camadas TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol),

sem necessidade de mudangas no protocolo TCP (Wong & Leung 1999).

1.2 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo geral a avaliacdo da eficiéncia do conjunto de protocolos
TCP/RLP em canais sem fio WCDMA ( Wide-band Code Division Multiple Access), supondo
a utilizacao de arranjo de antenas lineares na ERB. Como métricas dessa eficiéncia, tém-se
a vazdo de dados? e o atraso médio dos segmentos TCP.

Para tanto, considera-se um sistema unicelular, em que a célula tem formato circu-
lar. A célula pode conter S setores, cada um dos quais empregando um arranjo linear de
antenas omnidirecionais com M elementos igualmente espacados. Consideram-se K usudrios
uniformemente distribuidos na célula.

Supoe-se que o canal apresente desvanecimento por multiplos percursos do sinal
entre mével e ERB. Além disso, considera-se o canal com desvanecimento Rayleigh seletivo

em freqiiéncia.

1.3 Organizacao do Trabalho

Nesse capitulo, apresenta-se um breve contexto, dentro do qual o trabalho foi desenvolvido,
bem como uma revisao de trabalhos recentes ilustrando como o arranjo de antenas pode ser
usado para aumentar a capacidade de sistemas WCDMA, bem como o ganho de desempenho
no protocolo TCP, em ambientes sem fio, decorrente do uso de um protocolo de enlace (RLP)
entre a ERB e 0 mével.

Mostra-se, no Capitulo 2, por meio de expressoes da relacao sinal-ruido-mais-inter-

feréncia e probabilidade de erro de bit, a influéncia do uso de arranjo de antenas no ganho

‘Do inglés: Throughput
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de desempenho do sistema WCDMA.

No Capitulo 3, mostra-se que todo o desenvolvimento feito no Capitulo 2 é valido
para sistemas multimidia com ganho de processamento variavel.

No Capitulo 4, a partir dos resultados derivados nos Capitulos 2 e 3, apresenta-
se o comportamento do protocolo RLP no canal WCDMA por meio de parametros como
probabilidade de erro e vazao de dados RLP.

O Capitulo 5 mostra, por intermédio de simulacao e expressoes analiticas, o compor-
tamento do protocolo TCP para canais WCDMA sem fio. Para tal, examinam-se aspectos
como vazao e atraso médios TCP.

No Capitulo 6, apresentam-se algumas consideragoes finais e sugestoes para futuros
trabalhos.

Visando falicitar a leitura e compreensao do trabalho pelo leitor, algumas manipu-
lacoes algébricas usadas como resultados intermediarios no desenvolvimento do trabalho sao
apresentados no Apéndice A.

O modelo de simulagao empregado para validar algumas expressoes derivadas nos

Capitulos 4 e 5 é descrito no Apéndice B.



Capitulo 2
Arranjo de Antenas

Neste capitulo, apresentam-se o modelo espago-temporal do canal sem fio, bem como o
modelo de arranjo linear de antenas e setorizacao da célula como técnicas de supressao de

interferéncia, limitante de capacidade em sistemas WCDMA.

2.1 Modelo do Sistema

Um arranjo de antenas é formado por um conjunto de antenas espacialmente distribuidas, em
que os sinais de diferentes usudrios atingem cada elemento do arranjo com fases diferentes,
devido aos diferentes percursos entre cada elemento do arranjo e o usuario. Combinando
adequadamente esses sinais, pode-se reduzir a intereferéncia causada pelos sinais dos outros

usuarios, bem como combater o desvanecimento do proéprio sinal de interesse.

planos nao-propagantes

arranjo

Yvy

Figura 2.1: Estrutura de uma célula sem setorizacao e de outra com 3 setores.

Neste trabalho, supde-se uma célula circular com a estagdo radiobase (ERB) locali-

zada no centro da célula. Toda a andlise a respeito da relacao sinal-ruido-mais-interferéncia e
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da probabilidade de erro de bit sera feita considerando que esta célula pode conter S setores
e que cada um desses setores possui um arranjo linear de antenas contendo M elementos,
conforme mostra a Figura 2.1.

Supoe-se que na ERB, por tras dos arranjos, sejam posicionados planos nao-propa-
gantes para evitar que o sinal de usudrios de um dado setor cheguem aos arranjos dos outros
setores. Desta forma, supondo-se os usuarios uniformemente distribuidos pela célula, tem-se
ai uma redugao para 1/S no valor da interferéncia que chega ao arranjo.

Cada arranjo € posicionado de forma que o eixo que contém as antenas seja perpen-

dicular ao eixo central do setor, conforme mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Disposicao do arranjo linear de antenas em cada setor.

2.1.1 Modelo do Sinal CDMA

Considera-se um canal CDMA compartilhado por K usudrios simultaneos. A cada usudrio
é atribuida uma seqiiéncia de espalhamento cx(t) de duracdo T, em que T é o tempo de
duragéo de bit, dada por (Proakis 1995, pag. 849)

o0

at)= Y euln)pr,(t —nT).

n=—oo

em que pr,(-) representa um pulso retangular com intervalo de duragdo de um chip (T,) e
¢ (+) uma seqiiéncia pseudo-aleatéria de G chips que tomam valores em {£1}.

A seqiiéncia de bits de informagao do k-ésimo usudrio, denotada por di(t) cujos
valores dos bits de informagao pertencem ao conjunto {+1}, é dada por (Proakis 1995,
pég. 850)

d(t) = Y di(n)pr(t — nT),

n=—oo
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em que pr(-) representa um pulso retangular com intervalo de duragdo de um simbolo (7).
Assim sendo, o sinal equivalente passa-baixas correspondente ao sinal transmitido
pelo k-ésimo usudrio é dado por (Proakis 1995, pag. 850)

Sk(t) = Adk(t—Tk)Ck(t—Tk), (21)

em que A representa a amplitude do sinal transmitido, 7, o atraso do sinal transmitido pelo

k-ésimo usudrio. O ganho de processamento, G, é definido como G = T/T..

2.2 Modelo do Canal

Na andlise de desempenho de sistemas usando arranjo de antenas, é importante entender a
relacao entre a resposta do arranjo e o canal com miltiplos percursos seletivo em freqiiéncia.
Num sistema sem fio, o sinal transmitido por meio do canal interage com o ambiente de
diversas formas, resultando na presen¢a de muitos componentes do sinal no receptor, conforme

pode ser visto na Figura 2.3.

ERB Usudrio Mével

Usudrio Médvel

Figura 2.3: Modelo de canal sem fio.

Cada componente do sinal experimenta um ambiente de multi-percursos diferente,
que determina a amplitude oy x(t), deslocamento de fase 1 () e atraso 74; do I-ésimo com-

ponente de multi-percurso para o k-ésimo usudrio. Assume-se que o atraso dos multiplos
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percursos seja multiplo inteiro de um intervalo de chip.

Portanto, a resposta impulsiva do canal entre o receptor na ERB e o k-ésimo usudrio
é representada por um canal variante no tempo e modelada por (Liberti & Rappaport 1999,
pag. 162)

L
ha(7, 1) = Z g (t)e? O (r —IT,), (2.2)
=1

em que 0(-) representa a funcdo delta de Dirac, L = L&J representa o nimero de caminhos
resolviveis do canal (Proakis 1995, pag. 777), W = T% representa a largura de banda efetiva do
sinal passa-baixa transmitido, (Af). é a banda de coeréncia do canal seletivo (Proakis 1995,
pag. 764) e {ay;(t)e’¥1+(} representa um processo Gaussiano complexo independente, em
que {a;;(t)} representa o desvanecimento do canal modelado por uma distribuicdo Rayleigh
e {¢1x(t)} representa a fase introduzida pelo canal como uma varidvel aleatdria independente
e uniformemente distribuida no intervalo [0, 27].

De agora em diante, admitir-se-4 que o canal apresenta um desvanecimento lento,
ou seja, que a duracao dos simbolos trasmitidos entre e usudrios méveis € bem maior que o
tempo de coeréncia do canal. Assim sendo, a atenuacao e a fase introduzidos no sinal em
cada um dos miltiplos percursos entre o mével e a ERB sdo considerados constantes durante

o intervalo de um sfmbolo, isto é, ay(t)e¥1+(®) = q pel¥ik.

2.2.1 Modelo do Canal com o Uso do Arranjo de Antenas

A partir deste ponto, introduzir-se-4 o modelo de um arranjo linear de antenas apresentado
para o canal sem fio, descrito pela Equagao (2.2). Conforme mencionado anteriormente, serd
usado um arranjo linear de M antenas omnidirecionais igualmente espagadas. Consequente-
mente, a nova resposta impulsiva do canal com multiplos percursos, entre o k-ésimo usuario

e a m-ésima antena, pode ser escrita como

L—

1 s 27
him(T,t) = Z @ ViR I X D= s § (- T, (2.3)
— VM

=

em que D representa a distancia entre os elementos do arranjo, A é o comprimento de onda da
portadora eletromagnética, ok ., € ¥y k,m representam, respectivamente, o desvanecimento e a
fase introduzidos pelo canal no [-ésimo percurso, na m-ésima antena para o k-ésimo usudrio,

e 0, o angulo de chegada do sinal do k-ésimo usudrio por meio do [-ésimo percurso, em
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relagdo ao eixo do arranjo, conforme ilustrado pela Figura 2.4. O termo 2*D(m — 1) cos(f)

na Equagédo (2.3) representa a diferenca de fase no trecho de comprimento A, representado
1

VM

fator de normalizacao, de modo que |a(6;) - a(f;)

na Figura 2.4. Ja o termo que aparece na defini¢do de hy,(7,t) é usado como um

HIZ =1, em que a(f,;) serd definido
posteriormente.

Observe que a consideracao feita que os sinais atingem o arranjo com um mesmo
angulo de chegada, 0, s6 ¢ védlida quando se admite que a distancia entre o mével e a ERB

seja muito maior que a separacao entre as antenas.

Figura 2.4: Modelo de chegada do sinal CDMA do k-ésimo usudrio ao arranjo de antenas.

Define-se

1 , 2
am (O) = _al7k,me]wl,k,meJ2TD(m_1)Cos(el,k)_ (2.4)

v M
Assim sendo, usando a Equagdo (2.4) pode-se reescrever a Equacgdo (2.3) como

L—-1

i (T,1) = am(O4)5 (T — IT). (2.5)

=0

Para representar a resposta impulsiva do canal para o sinal entre o k-ésimo usudrio

e todas as antenas do arranjo pode-se empregar a seguinte notacao vetorial

L-1

hi(r,t) = a(04)d(r — ITy), (2.6)

=0

em que a(f, ;) é normalmente definido como o vetor de assinatura espacial do k-ésimo usudrio,

dado por

a(lx) = [a1(0ik)  a2(Ouk) -+ am(Or) - - anr (O1)]", (2.7)
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com @, (6;x) dado por (2.4).

2.3 Receptor Rake 2D

O sinal recebido por intermédio do arranjo de antenas referente ao sinal do k-ésimo usudario

pode ser escrito como

I‘k(t) = 2 Sk(t — ch)a(Hl,k).

Portanto, o sinal recebido pelo arranjo de antenas, correspondente a superposicao de

todos os sinais referentes aos K /S usuérios ativos no setor mais o ruido aditivo, é dado por

(K—1)/S

b‘
>—‘

Sk t — ch)a(Hl,k) + n(t), (28)

Il
<)

em que n(t) representa o vetor de envoltéria complexa do ruido gaussiano branco, de média

zero e variancia Ny, isto é (Proakis 1995, pag. 852)
E[ni(t)n;(1)] = Nod(t — 7)(i — j), (2.9)

em que n;(t) representa o ruido na i-ésima antena.

O receptor Rake 2D combina os sinais nos dominios espacial e temporal, empregando
um filtro espacial para cada um dos ML percursos do sinal do usudrio de referéncia para
formar-se a varidvel de decisdo, u(7T"). Supondo que se consigam estimar perfeitamente os
parametros espago-temporais dos usudrios méveis (atenuagio, atraso e diferenca de fase) em
relacdo a cada elemento do arranjo, tem-se um Rake 2D casado temporal e espacialmente

com o canal de cada usuario.
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_/_|»{Re{} l__;(T)

Figura 2.5: Estrutura do receptor tipo RAKE.

Assim sendo, pode-se usar o vetor de ponderagao do receptor Rake (w) casado com
o vetor de assinatura espacial (a) do usudrio de referéncia, isto é, w(6;x) = a(6;x)

A partir deste ponto, o usuario de referéncia para calculo de SINR sera identificado
pelo indice k¥ = 0. Define-se a varidvel de decisdo, u(T), como sendo o resultado da
filtragem espago-temporal de todo o sinal CDMA recebido pelo arranjo, tendo como objetivo
a decodificagao do sinal do usudrio de referéncia. Por conseguinte, tem-se (Proakis 1995,
péag. 799)

u(T) = Re {Z / T aH (0, 0)eolt — T — To)r(t)dt} | (2.10)

Te+70

Substituindo a Equagéo (2.8) na Equagdo (2.10), vem

L—1 pTet70+T (K-1)/SL-1
wW(T) = Re Z/ a (0 0)co(t —nTe—10) | D Zsk (t —IT.)a(01) + n(t) | dt
n=0 Y nTe+70 k=0 I=
L-1 (K 1)/8 L 1 T, +7'0+T
= Re{ > a(fno / ot — nTs — 10)su(t — IT)a(Bux)dt + N(T) $(2.11)
n=0 nTe+70
em que

L-1 nTe+10+T

N(T) =Y a (6,) / ot — nT, — m)n(t)dt.
n—=0 nTe+70
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Substituindo a Equagdo (2.1) na Equagdo (2.11), tem-se

L—1 (K-1)/SL—1
u(f)=Re > a(Ono) > Y ALn(T,m)a(lu) + N o, (2.12)
n=0 k=0 1=0
em que I (T, 7%) é definido por
nTe+70+T
Tein(T, 1) = / d(t — IT, — 7)cot — nT — 1o)ex(t — 1T, — 7o)t
nTe+70

Assume-se que as seqiiéncias de espalhamento espectral usadas sejam aleatérias, binarias,
independentes e de média nula. Assim sendo, num sistema CDMA assincrono, tem-se
(Pursley 1977)

277

E[Ilg,l,n(T’ Tk)] = ﬁal 7& n (213)

com E[Ik,l,n(T; Tk)] =0.
Reescreve-se u(7'), dada pela Equagao (2.12), como

W(T) = Ug(T) + i (T) + i (T) + Re {N(T)}, (2.14)

em que uy(7") representa a parcela de u(T") correspondente ao sinal do usudrio de referéncia,
com k = 0 el = n, uny(T) representa a interferéncia gerada pelos préprios miultiplos
percursos do sinal do usudrio de referéncia e w,,,(7T) corresponde a toda a interferéncia
causada pelos sinais de todos os demais usuarios interferentes.

Desenvolvendo (2.12), tem-se u, dado por

L-1 nTe+10+T
us(T) =Re { AY a” (6,.0)a(6n0) / (e~ 1T~ mideo(t — T — o)t~ [T~ )t
n=0 nteTT0

Assumindo dy = 1, ou seja, que o usuario 0 transmite o bit +1, tem-se
L—1
us(T) = ATRe {Z aH(en,O)a(en,O)} : (2.15)
n=0
Usando a Equagao (A.2), pode-se reescrever a equagdo anterior como
-1 M

u(0) = 5033 a2 (2.16)

n=0 m=1
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O termo em u(7T) que corresponde & interferéncia gerada pelos multiplos percursos

do sinal do usudrio de interesse, umy(1), é dado por

L—1L-1
Umpi(T) =AY Y Re {a" (0n,0)a(010) } Lo,(T, 70). (2.17)
Ja o termo em u(T') que corresponde a interferéncia gerada pelos sinais de todos os

outros usuarios, umq (1), é dado por

(K-1)/SL—1L-1

umaz =A Z Z Z Re {a a(Hl,k)} Ik,l,n(Ta Tk). (218)

= n=0 [=0

Evocando o teorema central do limite (Leon-Garcia 1989, pag. 281), pode-se assumir que
a medida em que o nimero de usudrios interferentes cresce, Uppi(T), Umqei(T) € Re {N(T)}
tornam-se VAs assintoticamente gaussianas, condicionadas aos ganhos dos bragos do receptor
Rake (Kong & Milstein 1999), em que essas VA gaussianas tém média zero e varidncias
Var[tmpi (T)], Var[um.(T)] e 0% dadas, respectivamente, pelas Equagoes (A.6), (A.7) e (A.9).
Portanto, a varidvel de interesse, que é a soma de VA gaussianas, também é uma VA gaussiana
condicionada aos pesos dos bragos do receptor Rake (Kong & Milstein 1999), isto é,

u(T) ~ N(my, o2),

u

cujas média (m,) e variancia (o2) sao dadas por

M L-1

m, Z Z a2 (2.19)
=1 n=0

02 = Var|ume(T)] + Var[um,:(T)] + o%. (2:20)

Substituindo as Equagdes (A.6), (A.7) e (A.9) na Equagédo (2.20), tem-se

M L-1

A2T? (K
0',3 = 3G M2 leoanOZ
AT M L-1
t—~ 3G (M2 [ Q]ZZaROZ
i=1 n=0

M L-1

t=1 n=0
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2.4 Probabilidade de Erro de Bit

A probabilidade de erro, condicionada aos pesos dos ramos do receptor Rake, é dada por
(Kong & Milstein 1999)

Lg:laf) = Pr(u(T) < 0)
= Pr (x(T) > m—)

Oy

em que z(7T) = “(T;;m" ~ N(0,1). Assim sendo, tem-se (Leon-Garcia 1989, pag. 124)

w

3 a%) =Q(v2m). (2:22)

em que Q(-) representa a Funcao de Erro Gaussiana (Leon-Garcia 1989, pdg. 126) e -, é dada

por

2

==, 2.23
7o 202 ( )
Usando as Equagoes (2.19) e (2.21) na Equacao (2.23), tem-se
L-1 M
Ny = Dm0 Dzt O'/?L,O,z' (2.24)
2 [L(EZL +1) — 1] Blo?] + 28M
Defina-se
~ — CV?L,O,m
e (LF 1) = 1) Bl + 6
Desta forma, pode-se reescrever a Equagio (2.24) como
L-1 M
Yo = Z Z TYn,m» (2-25)
n=0 m=1

em que 7y, representa a SINR instantanea do sinal do usudrio de referéncia, do n-ésimo

percurso resolvivel, recebido pela m-ésima antena do arranjo, isto é, por canal de diversidade.
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Assim sendo,

Ynm = E[’Yn,m]
Elo?,.,.]

n,0,m
= [L(52 + 1) — 1] E[o?] 4 20t

3G A2T
E 2
- [o] (2.26)

F T+ 1) 1] Bl + B

em que assumiu-se um canal com um perfil de intensidade de multipercurso MIP (Multipath

Intensity Profile) constante, isto é, E[a2 , .| = E[o’] = 0°. Definindo a energia por bit como

E, = %, pode-se reescrever a Equagao (2.26) como

_ 1

Ynm = ) K1 5 -1 (227)
2 [L(52 +1) —1] + ML (Fg)
Define-se o fator de carregamento da célula, p, como

K-1
= —. 2.28
=0 (2.28)

Ao observar a Figura 2.6, verifica-se que a medida em que se aumenta o nimero de
antenas no arranjo, M, a relacdo sinal-ruido-mais-interferéncia por caminho de diversidade,
Yn.m,» diminui. Aparentemente, isso seria um contra-senso, pois nao faria sentido usar o

arranjo de antenas para se obter uma queda de SINR.

2+

Figura 2.6: Relacao sinal-ruido-mais-interferéncia média por caminho de diversidade em

funcao da carga da célula e do nimero de antenas do arranjo, em células sem setorizacao
(S=1)e G=128.
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Por exemplo, para o caso em que 7, , = 1 dB, uma célula sem arranjo de antenas
(M = 1) teria uma carga maxima de 10,3%. Usando um arranjo de 2 antenas ter-se-ia
p = 0,087 e com M = 6 ter-se-ia um fator de carga ainda pior, p = 0,027. Da mesma
forma, mantendo-se a carga da célula em p = 0,04, ter-se-ia 7, ,, = 0,7 dB numa célula
com um arranjo de 6 antenas, 7, ,, = 3,4 dB numa célula com um arranjo de 2 antenas e
Ynm = 4,5 dB sem uso de arranjos.

Porém, com a combinacao de maneira apropriada desses sinais recebidos por meio
do arranjo de antenas, chega-se a uma SINR de bit, 7,, bem maior do que quando nao se

utiliza o arranjo, conforme indica a Figura 2.7.

I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

p

Figura 2.7: Relacdo sinal-ruido-mais-interferéncia média por bit em fun¢do da carga da célula
e do niimero de antenas do arranjo, em células sem setorizacio (S =1) e G = 128.

Observe na Figura 2.7 que para 7, = 10 dB a carga maxima seria de 14% em células
sem setorizacao, de 27% em uma célula com um arranjo de 2 antenas e de 81% para uma
célula usando um arranjo de 6 antenas.

As Figuras 2.8 e 2.9 ilustram o comportamento da relagao sinal-ruido-mais-interferéncia
com respeito a setorizacao da célula. Verifica-se que mesmo quando se analisa a relacao sinal-
ruido-mais-interferéncia média por caminho de diversidade, 7, ,,, um aumento na setorizagao
gera ganho de SINR.

Conforme pode ser visto na Figura 2.8, para 7, ,, = 1 dB, temos p = 0,103 em uma
célula sem setorizacao e com uma carga de 29, 3% em uma célula com 3 setores. Ja para uma
carga de 10% na célula, tem-se 7, ,, = 4,5 dB em uma célula com 3 setores e 7, ,, = 1,1 dB

em uma célula sem setorizagao.
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Figura 2.8: Relacao sinal-ruido-mais-interferéncia média por caminho de diversidade em
fungdo da carga da célula e da setorizagao aplicada na célula, sem o uso de arranjos (M = 1)
para G = 128.

Observa-se na Figura 2.9, o comportamento de 7, de acordo com o nimero de setores
empregado na célula. Em que, com uma carga de 60%, obtém-se um ganho de aproximada-

mente 4,5 dB em 7, passando-se de S =1 para S = 3.

L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

p

Figura 2.9: Relacao sinal-ruido-mais-interferéncia média por bit em fun¢ao da carga da célula
e da setorizagdo aplicada na célula, sem o uso de arranjos (M = 1) para G = 128.

Canais Seletivos em Freqiiéncia com MIP Constante

Quando se supoe que o canal sem fio apresente um MIP constante, v, é melhor modelada
como uma soma de VA de distribuicdo Gama com todos os 7, identicamente distribuidos
com mesma média, com grau de liberdade 1 (Kong & Milstein 1999). Desta forma, mostra-se

em (Proakis 1995, pag. 780) que 7y, tem uma distribui¢io Gama com M L graus de liberdade,
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ou seja,

1 ML-1 Vb
00 = Gy o (i) (229

Usando a fdp (funcdo densidade de probabilidade) da SINR instantanea, dada pela
Equacdo (2.29), para descondicionar a probabilidade de erro de bit condicionada aos pesos
dos ramos do Rake, dada pela Equacao (2.22), obtém-se a probabilidade de erro de bit média
(Proakis 1995, pag. 781)

P, = E(l—ormf (ML ‘.1”) B(Hor, (2.30)

Vb
Yo+ ML "

A probabilidade de erro de bit representa um parametro da maior importancia nessa

em que ( =

analise de desempenho do arranjo de antenas. Novamente, observa-se o quanto o uso do

arranjo de antenas pode melhorar o desempenho do sistema.

L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

p

Figura 2.10: Probabilidade de erro de bit em funcao da carga da célula e do nimero de
antenas por arranjo, com S =1e G = 128.

Como pode-se ver na Figura 2.10, com uma carga de 20% caso fossem usadas apenas
2 antenas por arranjo ter-se-ia uma probabilidade de erro de bit de aproximadamente 4 x 1075,
Sem o uso de arranjos (M = 1) ter-se-ia uma probabilidade de erro de bit de aproximadamente
6 x 1074,

Por outro lado, mantendo-se uma probabilidade de erro de bit constante, por exemplo

P, =107, ter-se-ia um aumento na carga da célula de 8,5% para 23% passando-se de M = 1
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para M = 2 e de 23% para 82% passando-se de M = 2 para M = 6.

L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

p

Figura 2.11: Probabilidade de erro de bit em func¢ao da carga e do nimero de setores da
célula, com M =2 e G = 128.

A Figura 2.11 mostra o comportamento da probabilidade de erro de bit em fung¢ao
do numero de setores empregado na célula. Observe que com uma carga da célula de 100%,
obter-se-ia uma reducio da probabilidade de erro de 102 para 10~* com uso de trés setores

na célula.

2.5 Conclusao

Nesse capitulo, mostrou-se o ganho de desempenho porporcionado pelo uso de arranjo linear
de antenas nos receptores localizados nas ERBs, ganho este que pode ser medido em termos
da relagao sinal-interferéncia-mais-ruido ou do fator de carregamento da célula.

Mostrou-se que, para um dado carregamento da célula, o aumento do nimero de
antenas por arranjo na célula proporciona um aumento na relagao sinal-interferéncia-mais-
ruido do sistema. Por outro lado, para se atingir uma determinada relagao sinal-interferéncia-
mais-ruido, consegue-se um maior carregamento da célula a medida em que se aumenta o

nimero de antenas por arranjo.



Capitulo 3

Sistemas CDMA Multi-taxas

Neste capitulo, introduzir-se-4 no modelo do sistema uma nova caracteristica dos sistemas
CDMA de faixa larga de terceira geracao (3G) propostos, a capacidade do sistema comportar
usudrios com diferentes taxas de bits. Mostra-se que todos os resultados obtidos no Capitulo 2

sao validos para tais sistemas.

3.1 Introducao

Existem muitas formas de se obter um sistema com multi-taxas. Entre elas, podem-se citar a
atribuicdo de mais de uma seqiiéncia de espalhamento a um mesmo usuédrio mével (o usuério
passa a ter mais de um cédigo em paralelo), ganho de processamento varidvel (VSG!), etc.
(Ottosson & Svensson 1995).

Em (Holma & Toskala 2000), propde-se para os sistemas WCDMA o uso de multiplos
c6digos, bem como o uso de ganho de processamento variavel pelos usuarios como alternativas
para que usudrios possam transmitir dados com taxas de bits varidveis. Contudo, o foco
deste capitulo é o de estudar os sistemas com VSG, mantendo-se a banda de espalhamento
constante, conforme ilustrado na Figura 4.2.

No Capitulo 2, toda a andlise foi feita considerando todos os usuarios méveis com
o mesmo ganho de processamento (G). A partir deste ponto, investigar-se-4 o cendrio em
que podem co-existir na célula grupos de usudrios méveis (K;) com diferentes ganhos de

processamento (G;), conforme mostra a Figura 3.1.

Do inglés: Variable Spreading Gain
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K3

Kl KQ KnG

Figura 3.1: Sistema com Ganho de Processamento Variavel.

As diferentes classes de servico, com suas diferentes taxas de bits e seus respectivos
ganhos de processamento, disponiveis para os usudrios dos sistemas WCDMA sdo descritas
na Tab. 3.1 (Holma & Toskala 2000, pig. 86).

Ganho de Processamento ~ Taxa de bits no canal (kbps)

256 15
128 30
64 60
32 120
16 240
8 480
4 960
4, com 6 cédigos em paralelo 5760

Tabela 3.1: Taxa de bits e ganhos de processamento do canal dedicado reverso WCDMA.

3.2 Modelo do Sinal CDMA Multi-taxa

Considerando o sistema com ganho de processamento variavel, é conveniente reescrever o

sinal equivalente passa-baixas transmitido correspondente ao k-ésimo usudrio como

Si,k(t) = Adz,k(t — Tk)Ci,k(t — Tk), (31)

em que d; ;(t) e c;x(t) s@o as seqiiéncias de bit e de espalhamento do k-ésimo usudrio, cujo
ganho de processamento (G;) é dado por G; = T;/T., em que T; representa o intervalo
de tempo de bit dos usudrios cujo ganho de processamento é (G; e 7; representa o atraso
correspondente do sinal do k-ésimo usudrio.

Agora, generalizando (2.8), e considerando que o receptor na ERB recebe sinais de
todos os usudrios interferentes com seus diferentes ganho de processamento, o modelo do

sinal recebido, em banda basica, é dado por

r(t) = Z six(t —IT,)a(6, ) + n(t). (3.2)
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em que ng representa o nimero de diferentes ganhos de processamento entre os usuarios

ativos na célula (vide Figura 3.1) e K; o nimero de usudrios com ganho de processamento
G;.
Assim sendo, a varidvel de decisao u(T'), anteriormente definida pela Equacao (2.10),

para usudrios com um mesmo ganho de processamento, passara a ser definida por uy(7) para
identificar o usuario de referéncia e sera dada por

L-1 ,pT.470+T neg—1(K;—1)/SL-1
Uo(T) = Re Z / aH(an,o)Co,o(t — TLTC — T() Z Z Z Si, k t — lT 0[ k) + Il( ) dt
n=0 Y nTe+70 =0 k=0 1=0
L-1 ng—1(Ki—1)/SL-1  nT.4ro+T
= Re{Ya"0) Y 3 3 / coo(t — nTs — 10)si(t — ITo)a(fui)dt + No(T) ¥,
n=0 i=0 k=0 1=0 /nTect+70
(3.3)
em que
L-1 nIc+710+T
No(T) = 3" a% (6,) / coo(t — nT, — 7o)n(t)dt.
n=0 nTe+7o

Substituindo (3.1) em (3.3), obtém-se

ng—1(K;—=1)/S -1

= Re iaH On 0 Z Z ZAIzklnTTk) (O) + No(T) ¢, (3.4)

=0 k=0

em que I; (T, 7) é definido por
nTe+70+T
Ii,k,l,n(T, Tk) = / di,k(t — lTC — Tk)C(),()(t — nTc — T())Cz',k(t — lTC — To)dt.

nTe+10

Segundo Ottosson & Svensson (1995), tem-se

212
e ) 3@ 3 caso G; = Gy;
[ zkln] = 2G; T3 . (3.5)
3G2 , €aso contrario;

em que (; representa i-ésimo valor de ganho de processamento, Ty e Gy o tempo de bit e
ganho de processamento do usudrio de referéncia.

Para se calcular a SINR da varidvel de decisdo uy(7) precisa-se, novamente, dos
termos da Equacdo (2.14). Os valores de us(T") € Uppi(T) e Re{Ny(t)} sdo idénticos aos
obtidos no Capitulo 2, pois tratam, respectivamente, do sinal de interesse, da interferéncia
causada pelos multiplos percursos do sinal do usuario de referéncia e do ruido branco aditivo.
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Porém, a interferéncia de miltiplo acesso, t,4;(T"), causada pelos sinais dos outros usudrios

ativos na célula tem sua definicdo modificada, passando a ser dada por

ng—1(K;—1)/S -1

umai(T) = Re ia nO Z Z ZAIzkln T Tk (Ql,k) . (36)

3.3 Calculo de SINR

Desta forma, observando as mesmas consideragoes feitas no Capitulo 2, a variavel de decisao
aleatéria assintoticamente gaussiana ug(7') tem média (m,,) dada pela Equacao (2.19) e
variancia (o7 ) dada pela Equagdo (2.20), em que Var[u,,,;(T)] é dada pela Equacio (A.6),
0% pela Equagio (A.9) e Var[um,q;(T)] pela Equagdo (A.11).

Dadas as consideracoes anteriores, e substituindo seus respectivos valores na Equa-
¢ao (2.20), tem-se

M L-1

AT? (L —
2 _ 2
Uuo - 3G0 MQ [ ];%anOz
A2 ("¢ G L . oo,
3608 | 2= 6,91 gaPlefl o el
7=0 J i=1 n=0
M L-1
N
=1 n=0

Analogamente, pode-se reescrever 7,, dada por (2.23), como

ZL—I M
n=0 1= 1an01

Z AL [HG i g = 1) +1] - 1} Blo?] + 2

T = (3.8)

Assim sendo, pode-se reescrever a equacao (3.8) como

L-1 M

W= ) Yni (3.9)
1

n=0 1=
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cuja média (7,) é dada por

Y = Em
= Zﬁ é E[anOz]
Ea{LE“%ZEJ%?-)+4-1}ﬂwr+%%
MLE[0?]

= . . (3.10)
2 AL [3(Go e K1) +1] = 1) Blo?] + 2B

LazAQT

Usando, novamente, Ej, = e 02 = E[a?], pode-se reescrever a Equagdo (3.10)

como
Ty = ! . (3.11)
st (LG -y +1] -1 + (&)

Observe que, tomando todos os usudrios com mesmo ganho de processamento, isto

é, G; = Goy,j =1...ng, a Equacao (3.10) reduz-se & Equagdo (2.25), derivada para sistemas

com um tunico ganho de processamento, G.

3.4 Carga Equivalente

~ ng—1 Kj . A~ .
Observe na Equagao (3.11), que o termo ijo G representa a interferéncia causada por
todos os usuarios com os ng valores de ganho de processamento sobre o usudrio de referéncia
com ganho Gy. Assim sendo, substituindo os valores presentes na Tabela 3.1 no termo

descrito anteriormente, tem-se

~ K Ky Kg Kose
Z:; G, 18 T 3
64Ks 32Ky Kose
_ 12
956 | 256 T 256 (3.12)
K, Ks 6L4K256
_ K ..y Bai256 1
Tt Tt (3.13)

Observando a Equagdes (3.12) e (3.13), verifica-se que os usudrios causam uma inter-
feréncia diretamente proporcional as suas taxas de bits, e, conseqlientemente, inversamente
proporcional a seus ganhos de processamento. Isto é, um usuario com maior taxa de bits
(menor ganho de processamento) causa mais interferéncia no usudrio de referéncia do que

um usudrio de menor taxa de bits (maior ganho de processamento).
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Por exemplo, pela Equagao (3.12) pode-se ver que um usudrio com G = 4 (taxa de
bits de 1920 kbps) interfere 64 vezes mais que um usudrio com G = 256 (taxa de bits de 15
kbps). Da mesma forma, pela Equacao (3.13), vé-se que seriam necessirios 2 usudrios com
G = 8 (taxa de bits de 940 kbps) para se produzir a interferéncia equivalente aquela gerada
por 1 usudrio com G' =4 (taxa de bits de 1920 kbps).

A partir deste ponto, a menos que explicitamente indicado em contrario, o fator de
carga da célula (p) apresentado como abcissa de todas as figuras, serd calculado a partir do
numero equivalente de usudrios tendo como referéncia o ganho de processamento do usuario

de referéncia, ou seja,

K;™ -1
=— 3.14
p GO Y ( )
em que
n—1
K.
K™ =G —
0 ° Z G,
j=0
Assim sendo, pode-se reescrever (3.11) como
1
Ny = : (3.15)

—1
2 E
2+ ik (1-3) + (2)
3.5 Resultados Numéricos

Apresentam-se nesta se¢do, algumas figuras para ilustrar o comportamento da SINR e da
probabilidade de erro de bit em funcdo da carga equivalente, do nimero de setores e do

nimero de antenas por arranjo empregados na célula.

3.5.1 SINR

As Figuras 3.2 e 3.3 mostram, repectivamente, a variagao de 7, ,, € 7, em funcao do fator de
carga equivalente, de acordo com o numero de antenas empregadas por arranjo numa célula
com J setores.

Observando a Figura 3.2, percebe-se que para uma carga na célula de 10% é ne-
cessario 7, , = 0,7 dB em uma célula com 6 antenas no arranjo, %, ,, = 3,5 dB em uma
célula com 3 antenas por arranjo e 7, ,, = 4,5 dB em uma célula sem uso de arranjo de

antenas. Por outro lado, mantendo-se 7, ,, = 1 dB obtém-se uma carga de 8% na célula com
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6 antenas por arranjo, uma carga de 26% em uma célula de 3 antenas no arranjo e de 30%

em uma célula sem uso de arranjo de antenas.

4
===

DR =

I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

p

Figura 3.2: Relacao sinal-ruido-mais-interferéncia média por caminho de diversidade em
funcao da carga da célula e do nimero de antenas por arranjo, com S = 3 e Gy = 128.

Veja que, mesmo em célula setorizadas, com o aumento no nimero de antenas por
arranjo, 7, ,, cai novamente. Por outro lado, o ganho em 7%, pode ser visto por meio da
Figura 3.3.

Observando a Figura 3.3, ve-se que para 7, = 10 dB obtém-se p = 2,42 com 6
antenas por arranjo, p = 0,80 com 2 antenas por arranjo e p = 0,39 sem uso de arranjo de
antenas. Ja para p = 1,5, obtém-se 7, = 12 dB com 6 antenas por arranjo, 7, = 7,5 dB com

2 antenas por arranjo e 7y, = 4,6 dB sem uso de arranjo de antenas.

Figura 3.3: Relacao sinal-ruido-mais-interferéncia média por bit em fun¢ao da carga da célula
e do nimero de antenas por arranjo, com S = 3 e GGy = 128.

A Figura 3.4 mostra o ganho em 7,, ,,, decorrente da setorizacao da célula, supondo
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a utilizacdo de arranjos de 2 antenas em cada setor. Perceba que para uma carga de 10%
necessita-se de uma SINR por canal de diversidade de 0,6 dB sem setorizacao e de 3,5 dB
em células com 3 setores. J& com %, ,, = 10 dB obtém-se uma carga equivalente de 8,7%

com S =1 e 24,5% em células com 3 setores.

L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

p

Figura 3.4: Relacao sinal-ruido-mais-interferéncia média por caminho de diversidade em
funcao da carga da célula e do nimero de setores da célula, com M =2 e Gy = 128.

3.5.2 Probabilidade de Erro de Bit

Considerando, novamente, canais seletivos com MIP constante, todas as consideracoes feitas
no Capitulo 2 permanecem validas. Assim sendo, pode-se usar a expressao de 7, dada pela
Equacdo (3.11) na expressdo para a probabilidade de erro de bit, dada pela Equacdo (2.30).

A Figura 3.5 mostra o comportamento da probabilidade de erro de bit de acordo com
o nimero de setores na célula, supondo-se que nao se utilizam arranjo de antenas. Observe
que para uma carga da célula de 20% tem-se P, = 6 x 10~* numa célula sem setorizacao e
P, = 4 x 107 numa célula com 3 setores. Por outro lado, para uma probabilidade de erro de
bit méxima de 107, pode-se ter uma carga mixima de 13% em uma célula sem setorizacio

e de 38% em uma célula com 3 setores.
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L L L L L L L L L
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Figura 3.5: Probabilidade de erro de bit fun¢ao da carga da célula e do ntiimero de setores
da célula, com M =1e Gy = 128.

Na Figura 3.6 mostra-se a probabilidade de erro de bit em fun¢do do nimero de
antenas por arranjo (M), supondo uma célula com 3 setores. Note-se que, para uma pro-
babilidade de erro de bit méxima de 107%, a maxima carga da célula é de 15% sem uso de
arranjos, de 48% com 2 antenas por arranjo e 67% com 6 antenas por arranjo. Da mesma
forma, mantendo-se p = 1, obtém-se P, = 10~ com 6 antenas por arranjo, P, = 10~* com 2

antenas por arranjo e P, = 4 x 1072 sem uso de arranjos.

Figura 3.6: Probabilidade de erro de bit fun¢ao da carga da célula e do nimero de antenas
por arranjo, com S = 3 e GGy = 128.

3.6 Conclusao

Nesse capitulo, estenderam-se as expressoes para SINR e probabilidade de erro de bit, de-

rivadas no Capitulo 2 para sistemas WCDMA com um tnico ganho de processamento (G),
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para sistemas WCDMA cujos usuarios podem utilizar diferentes valores de ganho de proces-

samento.



Capitulo 4

O Protocolo RLP

Neste capitulo apresenta-se, por intermédio de expressoes analiticas e de simulacao, a eficiéncia
do protocolo RLP na transmissio de dados no canal WCDMA (Wide-band Code Divisi-
on Multiple Access) sem fio, seletivo em freqiiéncia, considerando os cendrios descritos nos
Capitulos 2 e 3.

4.1 Introducao

Com o grande crescimento da demanda por servicos na Internet, inclusive por sistemas
moéveis, o estudo do comportamento dos protocolos TCP/IP (Transmission Control Pro-
tocol/ Internet Protocol) (Comer 1991) em canais sem fio, particularmente enlaces CDMA
(Code Division Multiple Access), tem crescido muito ultimamente (Bai et al. 2000). A ava-
liacdo da vazao na transmissao de dados em sistemas sem fio, para canais com desvanecimento
Rayleigh (por exemplo, Chang 1991, Bischl & Lutz 1995, Zorzi et al. 2000, Chockalingam &
Bao 2000) ja existe hd algum tempo.

A aplicagao direta dos protocolos TCP/IP em um ambiente sem fio pode degradar
seriamente seu desempenho, pois esses protocolos foram criados para trabalhar em Redes com
Fio!, em que a taxa de perda de pacotes é muito pequena e est4 em grande parte relacionada
ao congestionamento da rede.

Por conta disso, propde-se o uso de um protocolo de enlace adicional (por exemplo,
Bao 1996, Bai et al. 1999, Wong & Leung 1999, Bai et al. 2000), no caso o protocolo RLP
(Radio Link Protocol). Esse protocolo situa-se abaixo dos protocolos TCP/IP e acima da
camada fisica CDMA, conforme ilustrado na Figura 4.1. Seu objetivo é reduzir a taxa de

perda de segmentos TCP no canal sem fio a um determinado nivel, de modo a nao perturbar

Do inglés: Wired/Wireline Networks
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significativamente o desempenho na camada TCP que ird eventualmente eliminar todos os

erros detectaveis.

Async Data FAX
Application Interface
TCP
1P ICMP
SNDCF IPCP LCP

PPP
RLP
1S-95

Figura 4.1: Estrutura da pilha de protocolos usada no padrao IS-95.

Segundo Bao (1996), a Figura 4.1 ilustra uma pilha de protocolos tipica recomendada
pelo padrao TIA/EIA/IS-95. Os protocolos ICMP (Internet Control Message Protocol), 1P
(Internet Protocol), SNDCF (SubNetwork Dependent Convergence Function), IPCP (Internet
Protocol Control Protocol), LCP (Link Control Protocol) e PPP (Point-to-Point Protocol) sao
essencialmente os mesmos usados em redes com fio.

De maneira similar ao protocolo TCP, o protocolo RLP usa um mecanismo de contro-
le de erro ARQ para reduzir a taxa de perda de quadros. Contudo, ao contrario do protocolo
TCP, o mecanismo ARQ implementado na camada RLP é um protocolo de repeticao seletiva
finita baseada em NAK (Negative Acknowledgment), o qual ndo elimina completamente os
erros detetdveis.

Por fim, a camada fisica CDMA ilustrada na Figura 4.1 pelo padrao IS-95. Nos
modelos para a camada fisica do enlace reverso de sistemas WCDMA (Holma & Toskala 2000),
ilustrado na Figura 4.2, os usuarios podem transmitir seus dados no canal de dados dedicado
(DCH) em slots com duragao de 2560 chips ou 667 ps. Como ilustrado, o quadro DPCCH é
dividido em quatro campos: Piloto, TFCI ( Transport Format Combination Indicator), TPC
(Transmission Power Control) e FBI (Feedback Information) que sdo transmitidos por meio
do canal de controle fisico dedicado DPCCH(Dedicated Physical Control Channel) para serem
usados pelo sistema para controle de poténcia, estimacao do canal, procedimentos na camada
fisica, etc.

Presume-se que o protocolo RLP nao empregue correcao de erros, apenas detecc¢ao.

Assim sendo, conforme serd justificado posteriormente, espera-se que a camada fisica nao
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realize entrelagamento? (Proakis 1995, pdg. 468) dos dados da camada RLP. Portanto, o
parametro TT1 (Transmission Time Interval), periodo de entrelagamento do sistema WCD-
MA que determina o periodo resguardado pelos receptores para decodificar os dados trans-
mitidos, perde um pouco de seu significado, além de introduzir um atraso adicional nas
retransmissoes de quadros realizadas pela camada RLP. Desta forma, para maior eficiéncia
da camada RLP, e conseqlientemente da camada TCP, considerar-se-4 que o receptores pos-
sam decodificar os dados transmitidos por intermédio dos canais de dados dedicados a cada
slot, ou seja, TTI = Ty/15 = 667 ps, vide Figura 4.2. Em (Holma & Toskala 2000, pag. 86),
apresenta-se 111 = 10, 20, 40 ou 80 ms.

Segundo Holma & Toskala (2000, pdg. 85), os usudrios podem alterar suas taxas
de bits a cada quadro, ilustrado na Figura 4.2, em que as respectivas taxas empregadas
pelos usudrios no canal de dados (DPDCH) sdo informadas por meio do canal de controle
(DPCCH). Observe que, mesmo variando o ganho de processamento dos usudrios, a banda

de espalhamento dos sinais mantém-se constante, 2560 chips por slot.

2560 chips

- — — — — — — — _________ »l
DPDCH Dados
DPCCH Piloto TCFI FBI TPC
~ -
~ -
~ -
DCH 0 1 2 3 14
-— - —— — - — — — - — —— — — — — — >

Quadro, Ty = 10 ms

Figura 4.2: Estrutura de quadros do enlace reverso do padrao WCDMA .

Um modelo simplificado da comunicagao de dados sem fio CDMA, na pilha de pro-
tocolos anterior, € mostrado na Figura 4.3. Nesse modelo, o mével troca dados com a ERB
sobre um canal sem fio. Essas pilhas de protocolos sao simétricas, na préatica dadas pela
Figura 4.1. Os protocolos ICMP, IP, SNDCF, IPCP, LCP e PPP sao eliminados desta pi-
lha simplificada porque eles geram uma quantidade fixa de “overhead ” no desempenho do
sistema. Por outro lado, os mecanismos de ARQ implementados nas camadas RLP e TCP
contribuem com a maior flutuacao de desempenho do sistema.

Neste trabalho, o foco da atencao estd em aspectos de desempenho das camadas

RLP e TCP do modelo simplificado apresentado na Figura 4.3. Primeiramente, examina-se

2Do inglés: Interleaving
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a eficiéncia do protocolo RLP. A partir dai, no Capitulo 5, compara-se, por intermédio de
expressoes analiticas e de simulagdo, o desempenho do conjunto TCP/RLP em relagio a

aspectos de qualidade de servico, tais como vazao e atraso médios.

! !

TCP TCP
A A
\ Y
Interface Interface
A A
\ Y
RLP RLP
A A

Camada Fisica

Figura 4.3: Modelo simplificado da pilha de protocolos.

O protocolo RLP prové o servico de fluxos de dados para suas camadas superiores
em ambos os enlaces CDMA, direto e reverso. Em geral, o protocolo RLP fragmenta pacotes
das camadas superiores em varios pacote quadros RLP quando esses pacotes sao maiores que
seus quadros RLP. Essa fragmentacao do segmento TCP em quadros RLP de comprimento
menor faz com que a probabilidade de se receber com erro um quadro RLP do outro lado
da interface aérea seja bem menor do que se fosse transmitido todo um segmento TCP por
meio do canal CDMA, conforme pode ser visto pela aproximacao dada pela Equagao (4.4),
em que a probabilidade de erro de bloco é proporcional ao comprimento do bloco.

Os quadros RLP podem ter comprimentos variaveis de acordo com o tipo de trafego,
isto é, de acordo com a taxa de bits solicitada pelas camadas superiores. Em (Bao 1996),
lista-se a seguinte tabela com os possiveis tamanhos dos quadros RLP:

Trafego Primadrio Trafego Secundério
Tipo de Quadro Bits por Quadro Tipo de Quadro Bits por Quadro
Taxa nominal 171 Taxa 1 168
Meia taxa 80 Taxa 7/8 152
Oitavo de taxa 16 Taxa 3/4 128
- - Taxa 1/2 88
Blank 0 Blank 0
Erasure 0 Erasure 0

Tabela 4.1: Comprimento dos quadros RLP para quadros de trafego primdrio e secundario
segundo o padrao IS-99.
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Neste caso, o quadro RLP a taxa nominal é ilustrado pela Figura 4.4, em que Irpp
(172 bits) sao os bits de informagio do quadro RLP, F séo 12 bits usados por um cédigo para
detecgdo de erros (CRC?) e T sdao mais 8 bits usados para codificagdo do quadro RLP.

Igrp F T

[
-

A

192 bits

Figura 4.4: Quadro RLP para trafego priméario a taxa nominal.

Esses tamanhos de quadro RLP apresentados na Tabela 4.1 foram propostos tendo-se
em mente o padrao CDMA IS-95, cujos quadros de 20 ms poderiam ser usados para transmitir
dados a uma taxa de até 9,6 kbps. Porém, nas propostas para o WCDMA potencializam-se
taxas da ordem de 2,0 Mbps. Assim sendo, eventualmente essa estrutura de quadros terd
que ser repensada para poder agregar essas maiores taxas de bits.

Nos sistemas WCDMA, pode-se ter uma maior flexibilidade no que se refere aos
parametros dos quadros RLP, por exemplo, sua duracao (Trp) € seu nimero de bits (Ngrp).
Como se tem uma taxa de chips constante, vide Figura 4.2, um quadro RLP com um dado
nimero de bits pode ter sua duragdo alterada de acordo com o ganho de processamento (G;)

empregado pelo usuario, dado por

NrrpG;

—T 4.1
Nch fo ( )

Trip =
em que N, representa o numero de chips por slot, T} o tempo de quadro e N, o niimero de
slots por quadro WCDMA.

Para efeito de avaliacao das expressoes posteriormente definidas e de uso em simu-

lacao, definir-se-ao dois cendrios de utilizacao RLP, descritos nas Tabelas 4.2 e 4.3.

Parametro Valor Parametro Valor

Irip 172 bits Irep 288 bits

Hpgrp 20 bits Hgrp 32 bits

NRLP :HRLP+IRLP 192 bits NRLP - HRLP+IRLP 320 bits

G; 128 G; 32

Trrp 6,40 ms Trrp 2,67 ms

R, 30 kbps R, 120 kbps
Tabela 4.2: Parametros da camada RLP Tabela 4.3: Parametros da camada RLP
para uma taxa de 30 kbps (Gy = 128). para uma taxa de 120 kbps (Gy = 32).

3Do inglés: Cyclic Redundancy Check
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em que Irpp representa o nimero de bits de informacao por quadro RLP, Hgrp 0 niimero
de bits de cabecalho por quadro RLP, Ng.p 0 nimero total de bits por quadro RLP e a taxa
de bits do usudrio (Rj) é dada por

NN

R, = .
"7 Gy

(4.2)

4.2 Retransmissao de Quadros na Camada RLP

Na transmissao de dados, o protocolo RLP trabalha como um protocolo de repetigao seletiva
finita baseado em NAK. Como o numero de tentativas de retransmissdo na camada RLP
é finito, pode ser que o protocolo RLP nao consiga eliminar completamente todos os erros
detectaveis. Essencialmente, assume-se que o protocolo RLP funciona como segue.

Quando a camada RLP do lado receptor percebe um quadro RLP com erro, ela
transmite para a camada do lado transmissor um NAK desse quadro. Caso esse erro persista,
esse processo repete-se até que o nimero maximo de retransmissoes da camada RLP, r, seja
atingido. A partir deste ponto, o protocolo RLP aborta nova tentativa de retransmitir esse
quadro e passa o conteido do quadro RLP com erro para as camadas de protocolo superiores.
A analise final dos segmentos corrompidos é feita pelo protocolo TCP, por intermédio de um
mecanismo distinto. As retransmissoes de quadros RLP sao feitas apos todas as transmissoes
dos quadros RLP, a serem originalmente transmitidos, terem sido feitas, conforme pode ser
visto pela Figura 4.5.

Mostrou-se na literatura (por exemplo, Bao 1996, Wong & Leung 1999, Bai et al.
1999, Chockalingam & Bao 2000, de Almeida, da Nébrega, Fraidenraich & Coelho 2001)
que a utilizacao de retransmissoes de quadros pela camada RLP melhora razoavelmente a
eficiéncia do protocolo TCP em canais sem fio. Assim sendo, é interessante que o protocolo
RLP possa executar tantas retransmissoes quantas forem possiveis, de modo que o protocolo
TCP nao tenha que solicitar retransmissoes de seus segmentos, pois as retransmissoes de
quadros RLP afetam menos os parametros de qualidade de servigo, tais como vazao de dados
e atraso médios dos segmentos TCP, do que afetariam as retransmissoes de segmentos TCP
por meio do canal sem fio.

Aqui, propoe-se um protocolo RLP que realiza suas retransmissoes conforme ilustra-
do pela Figura 4.5. Denomina-se a transmissao dos quadros RLP que constituem a primeira
tentativa de se transmitir os dados contidos em um dado segmento TCP como a retransmissao

de ordem zero, isto é, 1 = 0.
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Tempo
=0 = = B a3 e o= | N quadros
J1 erros
SN =~ —— o= J1 quadros
Ja erros
i=2 (2 e - o jo quadros
Jr €rros
Hgrp
Bl = ——— o |« Jr quadros v
Irrp

Figura 4.5: Modelo de retransmissoes na camada RLP.

Como pode ser observado por meio da Figura 4.5, a retransmissao de todos os quadros
RLP recebidos com erro na retransmissao de ordem 2, que acontecera na retransmissao de
ordem % + 1, sé se inicia apds o ultimo quadro RLP da retransmissao de ordem i ter sido
transmitido. Esse processo de retransmissao de quadros RLP se repete até que o numero

maximo de retransmissoes permitido pela camada RLP seja atingido.

4.3 Probabilidade de Erro RLP

Com o passar dos tempos, alguns polindmios usados para deteccao de erros tornaram-se
padroes internacionais, por exemplo, os polinémios CRC-16 e CRC-CCITT (Tanenbaum
1991, pdg. 132). Um teste de paridade* de 16 bits usando esses polinomios, detecta todos os
erros simples ou duplos, todos os erros com um nimero impar de bits, todos os erros com
comprimento menor ou igual a 16, 99,977% dos erros em surtos de 17 bits e 99,998% dos
erros em surtos com 17 ou mais bits. Conseqiientemente, supondo que a camada RLP use
um desses polinomios para teste de paridade, pode-se assumir que a camada RLP realiza
uma deteccao ideal de erros.

Considere, entdo, que o protocolo RLP use um cédigo de bloco (Proakis 1995, cap. 8)
com capacidade de deteccdo de erros ideal (infinita). Além disso, assume-se que o canal
de resposta (NAK) dos quadros RLP seja livre de erros, em virtude desses quadros terem
comprimento pequeno em compara¢ao com um quadro RLP normal, usado para transmitir
dados das camadas superiores. Conseqiientemente, o protocolo RLP no lado da transmissao
sempre receberd um NAK caso um de seus quadros seja recebido com erro na recepcao. E
importante ressaltar, que o protocolo RLP proposto nao realiza a correcao de erros nos seus

quadros, apenas sua deteccao (ideal).

“Do inglés: Checksum
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Assumindo que os erros de bit no quadro RLP sejam equiprovaveis e independentes
uns dos outros, a probabilidade de se receber um quadro RLP, contendo Ngy,p bits, com pelo

menos um bit errado é dada por

PRLP = 1- (1 - Pb)NRLP (43)
~ NRLPPba se Pb < ]., (44)

em que P, representa a probabilidade de erro de bit.

Para um usudrio em alta mobilidade, em que o tempo de coeréncia do canal (Proakis
1995, pag. 764) é menor que o tempo de bit no quadro RLP, o desvanecimento tende a
ser efetivamente descorrelacionado entre os bits, mesmo se consecutivos. Assim sendo, a
Equacao (4.3), que presupoe a independéncia dos erros dos bits no quadro RLP, representa
realmente a probabilidade de se receber um quadro RLP com erro, para o caso de alta
mobilidade.

Contudo, para usuarios em baixa mobilidade, o desvanecimento tende a ser muito
correlacionado entre os bits do quadro RLP. Assim sendo, a probabilidade de erro RLP
deve ser obtida pelo descondicionamento da equagio (4.3) pela fdp da SINR (Prasad 1996,
pag. 159)

Prip = /0 h [1 — (1= P)M™*" | p(75)d e (4.5)

A Figura 4.6 ilustra o impacto do nimero de antenas por arranjo e da carga da
célula sobre a probabilidade de erro de bloco RLP, para o caso apresentado na Tabela 4.2,
em uma célula sem setorizacdo. Por exemplo, para uma carga de 30% na célula obtém-se
uma probabilidade de erro RLP da ordem de 4 x 10~® para um arranjo com 6 elementos,
Prip = 1072 para M = 2 e Prrp = 0,4 sem o uso de arranjo. Para ilustrar esta melhora de
desempenho em termos de aumento da carga da célula, assuma-se que uma probabilidade de
erro RLP da ordem de 10° seja desejada. Desta forma, consegue-se uma carga da célula de
4% para M =1, de 12% para M = 2 e de 47% para uma célula empregando um arranjo de

6 elementos.
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Figura 4.6: Probabilidade de erro RLP, para usudrios em alta mobilidade, em funcao da
carga da célula e do niimero de antenas por arranjo, com S = 1 e a configuracao RLP dada
pela Tabela 4.2.

Por intermédio da Figura 4.7, pode-se observar o aumento da probabilidade de erro
RLP com a mobilidade. Analisando em termos da carga da célula, para uma probabilidade
de erro RLP da ordem de 102 tem-se, para M = 1, p = 0, 11 em baixa mobilidade e passa-se

a p=0,12 em alta mobilidade.
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Figura 4.7: Probabilidade de erro RLP, para usudrios em alta (AM) e baixa (BM) mobi-
lidades, em funcao da carga da célula e do nimero de antenas por arranjo em células nao
setorizadas e com a configuracao RLP dada pela Tabela 4.2.

Conseqilientemente, conforme também pode ser observado na Figura 4.7, o uso de
entrelacamento dos dados da camada RLP é prejudicial ao seu desempenho, pois tornar o
desvanecimento independente entre bits RLP (comportamento equivalente a usudrios em alta

mobilidade) prejudicaria o desempenho da camada RLP.
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Esse aumento da probabilidade de erro (RLP) com o aumento da mobilidade pode
ser explicado pelo fato de que, dado um fator de carga, supondo-se um determinado nimero
de bits errados em quadros RLP é muito melhor que esses erros ocorram num s6 quadro RLP
do que distribuidos por mais de um. Assim sendo, apenas um quadro RLP seria recebido com
erro, ao contrario do caso em que os erros seriam distribuidos por mais de um quadro RLP,

levando-se em conta que a camada RLP nao faz correcao, mas apenas deteccao de erros.
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Figura 4.8: Probabilidade de erro RLP para usudrios em baixa mobilidade em funcao da
carga da célula e do nimero de antenas por arranjo, com S = 1 e a configuracdo RLP dada
pela Tabela 4.2.

A Figura 4.8 mostra a probabilidade de erro de bloco RLP em fun¢do do nimero de
antenas por arranjo, para usudrios em baixa mobilidade. Por exemplo, para uma carga de
30% da célula, obtém-se Prrp = 4 x 1078 com 6 antenas por arranjo, Prrp = 1072 com 2
antenas por arranjo e Prrp = 0,3 sem uso de arranjo de antenas. Analisando em termos da
carga da célula, para uma probabilidade de erro RLP de 10~%, consegue-se uma carga de 5%
na célula sem uso de arranjo, de 15% com 2 antenas por arranjo e de 58% numa célula com
6 elementos por arranjo.

Na Figura 4.9 observa-se, para usudrios em baixa mobilidade, o efeito da setorizagao
da célula sobre a probabilidade de erro de bloco RLP, sem uso de arranjo de antenas. Para
uma probabilidade de erro RLP de 10~2 obtém-se um fator de carga da célula de aproximada-
mente 12% em células sem setorizacdo e de aproximadamente 35% em células com 3 setores.
Por outro lado, supondo-se um carga de 20% na célula, obter-se-ia uma probabilidade de erro
de bloco RLP de aproximadamente 9 x 1072 sem setorizacao e de 8 x 10~* numa célula com

3 setores.
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Figura 4.9: Probabilidade de erro RLP para usudrios em baixa mobilidade em funcao da
carga da célula e do nimero de setores da célula, com M = 1 e a configuracao RLP dada
pela Tabela 4.2.

4.4 Vazao de dados RLP

A partir do desenvolvimento realizado na Secao 4.3 para o calculo da probabilidade de erro
de bloco RLP, pode-se, agora, calcular um pardmetro importante de eficiéncia na camada
RLP, a sua respectiva vazao de dados.

Analogamente ao que foi definido em (de Almeida et al. 2001), define-se a vazao de
dados da camada RLP, ngrp, como a quantidade de bits que correspondem a quadros RLP

corretos por segundo, isto é,

IRLP

Nrrp = Ry (1 — Prrp), (4.6)

Irtp + Hrrp

em que Pgpp representa a probabilidade de erro RLP, Ig;p 0 nlimero de bits de informacao
do quadro RLP, Hgr;p 0 nimero de bits de cabecalho do quadro RLP e R, a taxa de bits do
usuério no canal CDMA.

As Figuras 4.10 e 4.11 ilustram o comportamento da vazao RLP, para usuarios em
alta mobilidade, em funcao da carga da célula parametrizada, respectivamente, pelo niimero
de setores e de antenas por arranjo empregados na célula.

Na Figura 4.10, observa-se que para se garantir uma vazao minima de 50% na camada
RLP, poder-se-ia carregar a célula até uma carga de 30% em células sem setorizacdo, e até
uma carga de 90% para uma célula com 3 setores. Por outro lado, com uma carga de 80%
na célula, obtém-se ngLp ~ 0 sem setorizacao da célula, enquanto que uma vazdao RLP de

60% numa célula com 3 setores.
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Figura 4.10: Vazao de dados RLP para usudrios em alta mobilidade em funcao da carga
da célula e do nimero de setores da célula, com M = 1 e a configuracio RLP dada pela
Tabela 4.2.

A Figura 4.11 exibe a vazao RLP em fun¢ao do nimero de antenas por arranjo
empregado na célula. Note que, para obter-se uma vazdo RLP de 50%, pode-se carregar a
célula até uma carga de 30% sem uso de arranjos e de 69% para um arranjo de 2 antenas.
Da mesma forma, mantendo-se uma carga de 40% na célula, obtém-se uma vazao RLP de

23% sem uso de arranjos e de 85% com arranjos de 2 antenas.
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Figura 4.11: Vazao de dados RLP para usudrios em alta mobilidade em funcdo da carga
da célula e do niimero de antenas por arranjo, com S = 1 e a configuracao RLP dada pela
Tabela 4.2.

As Figuras 4.12 e 4.13 ilustram o comportamento da vazao de dados RLP, para
usuarios em alta mobilidade, em funcao da carga da célula parametrizado, respectivamente,

pelo nimero de antenas por arranjo e de setores empregados na célula.
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Figura 4.12: Vazao de dados RLP para usudrios em baixa mobilidade em funcao da carga
da célula e do niimero de antenas por arranjo, com S = 1 e a configuracao RLP dada pela
Tabela 4.2.

Na Figura 4.12, vé-se que para se obter uma vazao RLP minima de 50%, poder-se-ia
carregar a célula com uma carga de até 36% sem uso de arranjos e com uma carga de 74%
com arranjos de 2 elementos na célula sem setorizacao. Pensando em termos de ganho em
vazdo RLP, com um carga de 90% na célula, obter-se-ia uma vazao RLP de apenas 2% sem

uso de arranjos e de 31% com um arranjo de 2 antenas.

0.

Figura 4.13: Vazao de dados RLP para usudrios em baixa mobilidade em funcao da carga
da célula e do nimero de setores da célula, com M = 1 e a configuracao RLP dada pela
Tabela 4.2.

Ja na Figura 4.13, mostra-se que para se obter uma vazao RLP minima de 50%
poder-se-ia ter um carregamento méximo da célula de 36% sem setorizacao e de no méaximo
105% numa célula com 3 setores. Por outro lado, mantendo-se a carga da célula em 50%,

obtém-se uma vazao RLP de 24% sem uso de setorizacao e de 85% numa célula com 3 setores.
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4.5 Conclusao

Como pdde-se ver por meio das figuras apresentadas nesse capitulo, considerando a detecgao
de erros ideal na camada RLP, usudrios em baixa mobilidade apresentam melhor desem-
penho do que usudrios em alta mobilidade sob qualquer aspecto da camada RLP, a saber,
probabilidade de erro e vazao de dados RLP.

Conseqiientemente, o uso de entrelacamento nas camadas de protocolo abaixo da
camada RLP nao é interessante, pois torna o comportamento de usudrios em baixa mobi-
lidade semelhante ao comportamento dos usuarios em alta mobilidade, por intermédio do

descorrelaciomento que ocorre nos erros que corrompem os quadros RLP.



Capitulo 5

O Protocolo TCP

Neste capitulo, apresenta-se a influéncia do canal sem fio seletivo em freqiiéncia com desva-
necimento Rayleigh sobre o comportamento do protocolo TCP, a saber, vazao de dados TCP

e atraso médio para um esquema de multiplo acesso CDMA.

5.1 Introducao

Uma arquitetura tipica para usudrios de servicos na Internet, tais como correio eletronico,
Navegacao ou transferéncia de arquivos, em uma rede mista é descrita na Figura 5.1, em que
o terminal mével pode se comunicar com qualquer outro terminal no mundo por intermédio
da Internet. Nesse caso, as conexoes TCP além de variarem de acordo com o canal sem
fio e suas idiossincrasias, também enfrentam todos os problemas relacionados a perdas de
segmentos na rede com fio, ou seja, perdas por congestionamento, etc.

Porém, eventualmente, para servi¢os mais utilizados/acessados pelos terminais méveis,
pode-se pensar em uma hipdtese em que uma cépia local (espelho) do servidor remoto seja
mantida e atualizada na ERB, ou mesmo que a ERB tenha um provedor de servigos para
seus usudrios, vide Figura 5.2. Assim sendo, eventuais congestionamentos na rede com fio

seriam transparentes aos usuarios moveis.

5.2 Probabilidade de Erro TCP

Analogamente ao procedimento adotado no Capitulo 4, definir-se-4 a probabilidade de erro
de bloco TCP, Prcp(r), como a probabilidadade de que a camada RLP, usando um méaximo
de r retransmissoes de seus quadros recebidos com erros, nao consiga remontar o segmento

TCP livre de erros do outro lado do canal sem fio.
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Figura 5.1: Arquitetura tipica em redes mistas.
Com efeito, generalizando-se o resultado apresentado por de Almeida et al. (2001),

e admitindo que a camada RLP realize um maximo de r retransmissoes de um dado quadro

RLP recebido com erro, tem-se
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T
em que N = [%1 representa o niimero minimo de pacotes RLP necessario para fragmentar
um segmento TCP de Npcp bits, e Prpp representa a probabilidade de erro RLP, discutida
na Secao 4.3.

A Figura 5.3 mostra o comportamento de Prcp, em um sistema sem setorizagao
(S =1) e sem uso de arranjo de antenas (M = 1), para usudrios em baixa mobilidade, em

funcdo do nimero maximo de retransmissoes que se permite a camada RLP realizar.
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Servidor Local

Figura 5.2: Servidor TCP local, na ERB.
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Figura 5.3: Probabilidade de erro de bloco TCP, para usudrios em baixa (BM) mobilidade,
em func¢ao da carga da célula e do niimero de retransmissoes realizadas na camada RLP, com
M =1, 5 =1 e a configuragao RLP dada pela Tabela 4.2.

Um ponto interessante a ser observado é o quanto as retransmissoes de seus pacotes
ajudam a camada RLP a cumprir seu papel principal, reduzir a probabilidade de erro de
bloco TCP no canal sem fio. Isto é, o quanto o aumento em 7 proporciona redugdo no valor
correspondente de Prop(r).

Na Figura 5.3, para um usudrio em baixa mobilidade, permitir-se a camada RLP
passar de 7 = 0 para r = 2 em um fator de carga de 15% significaria uma reducio na

probabilidade de erro de bloco TCP de aproximadamente 0,5 para aproximadamente 1073,
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o que significaria para a camada TCP uma melhora na qualidade do canal sem fio. Por
outro lado, para uma probabilidade de erro de bloco TCP de no méximo 10~*, poder-se-ia
ter uma carga na célula de 3% caso nao se permitissem retransmissoes & camada RLP. Caso
se permita a camada RLP realizar até 3 retransmissoes de seus pacotes, poder-se-ia ter um
carregamento na célula de até 16%.

As Figuras 5.4 e 5.5 ilustram a influéncia do nimero de setores por célula e do
nimero de antenas usado em cada arranjo , respectivamente, sobre a probabilidade de erro
de bloco TCP, para usuarios em baixa mobilidade.

7

vvvvvvvvvvvv

=1 - Teoria
=2 - Teoria
=6 — Teoria
=1 — Simulagao

L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

p

Figura 5.4: Probabilidade de erro de bloco TCP, para usuarios em baixa mobilidade, em
funcao da carga da célula e do niimero de antenas por arranjo, com S = 1, r = 1 e a
configuracao RLP dada pela Tabela 4.2.

A Figura 5.4 ilustra o quanto o uso de arranjo de antenas pode auxiliar a camada
RLP na “melhora” do canal sem fio para uso do protocolo TCP. Supondo que a camada
RLP possa realizar apenas uma retransmissao de seus pacotes recebidos com erro, para uma
probabilidade de erro de bloco TCP de no méximo 1075 poder-se-ia ter uma carga maxima
de 7% na célula sem uso se arranjos. Com o uso de 2 antenas no arranjo, esta carga méxima
elevar-se-ia para 20%. J4 com 6 antenas no arranjo, este valor chegaria a 72%.

Por outro lado, mantendo-se uma carga na célula de 20%, obter-se-ia uma probabi-
lidade de erro de bloco TCP de 2 x 10! sem uso de arranjos. Enquanto que, com 2 antenas
no arranjo, obter-se-ia uma probabilidade de erro de bloco TCP de 10~° e com 6 antenas no
arranjo obter-se-ia Prop < 1078,

A Figura 5.5 mostra o comportamento da probabilidade de erro de bloco TCP de
acordo com o numero de setores empregados na célula, supondo que arranjos de antenas
nao sao empregados e que a camada RLP pode realizar apenas uma retransmissao de seus

pacotes. Perceba que mantendo a carga da célula em 20%, tem-se uma probabilidade de erro
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de bloco TCP de 1075 em células com 3 setores e de 2 x 10~! em células sem setorizacio. Por
outro lado, admitindo uma probabilidade de erro de bloco TCP méxima de 10~*, poder-se-ia

ter uma carga de até 9% numa célula sem setorizagao e de até 25% em células com 3 setores.
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Figura 5.5: Probabilidade de erro de bloco TCP para usudrios em baixa mobilidade em fung¢ao
da carga da célula e do nimero de setores da célula, com M =1, r = 1 e a configuracao RLP
dada pela Tabela 4.2.

5.3 Vazao de dados TCP na Interface Aérea

De modo semelhante a definicao da vazao de dados RLP, apresentada na secao 4.4, define-se
a vazao de dados TCP como a quantidade de bits TCP por segundo que se consegue remontar

sem erros apés a camada RLP. Desta forma, pode-se escrever

LrLp frece (1 _ prop(r)) (5.2)

Npep(r) = Ry
ior(r) Irrp + Hrrp Ircp + Hrep
em que I7¢p representa o niimero de bits de informacao por segmento TCP, Hrcp 0 niimero
de bits de cabegalho por segmento TCP e Prcp(r) a probabilidade de erro de bloco TCP
é dada por (5.1). Observe que o termo ——1ELP Trcp na equac¢ao acima represen-

Irrp+HrLp ITcP+HTCP
ta a quantidade de fragao de bits de informacao inserida pelos protocolos TCP e RLP na

transmissao, conforme descrito em (Bao 1996).

Por intermédio da Figura 5.6, pode-se avaliar o quanto o uso de retransmissoes na
camada RLP é importante para o protocolo TCP. Para se obter uma vazao TCP minima de
50% poder-se-ia ter um carregamento maximo da célula da ordem de 13% com r = 0, de 21%
para r = 1, de 26% com r = 2 e de 31% com r = 4. Observando a Figura 5.6, percebe-se
que a medida em que r cresce, o ganho adicional decorrente de um aumento no ntiimero de

retransmissoes RLP torna-se cada vez menos significativo.
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Figura 5.6: Vazao de dados TCP, para usuarios em baixa mobilidade, em funcao da carga
da célula e do nimero de retransmissoes realizadas na camada RLP, considerando-se M =1,
S =1 e a configuracao RLP dada pela Tabela 4.2.

A Figura 5.7 mostra o comportamento da vazao de dados TCP em fun¢ao do niimero
de setores empregados na célula. Observe que, para uma vazao de dados TCP minima de
aproximadamente 50%, pode-se ter um carregamento maximo da célula da ordem de 23%

em uma, célula sem setorizagao e de 68% em uma célula com 3 setores.

Figura 5.7: Vazao de dados TCP para usudrios em baixa mobilidade em funcao da carga da
célula e do nimero de setores da célula, considerando-se r = 1, M = 1 e a configuracao RLP
dada pela Tabela 4.2.

A influéncia do niimero de antenas por arranjo no comportamento da vazao de dados

TCP, para usuarios em baixa mobilidade, pode ser vista por intermédio da Figura 5.8.
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Figura 5.8: Vazao de dados TCP para usudrios em baixa mobilidade em func¢ao da carga da
célula e do nimero de antenas por arranjo, considerando-se r = 1, S = 1 e a configuracao
RLP dada pela Tabela 4.2.

Conforme pode ser visto na Figura 5.8, para se obter uma vazao superior a 50% seria
permitida uma carga maxima de 23% caso a célula nao use arranjos de antenas. J& para uma

célula com um arranjo de 2 antenas, poder-se-ia ter uma carga maxima de 51%.

5.4 Atraso TCP na Interface Aérea

Apesar de ser um parametro de qualidade-de-servigo (QoS) importante, a maioria dos traba-
lhos publicados (por exemplo, Bao 1996, Bai et al. 2000, Chockalingam & Bao 2000) sobre o
desempenho do protocolo TCP em enlaces sem fio ndo investiga o comportamento do atraso
médio dos segmentos TCP.

Na Secao 5.2, mostrou-se que usuarios em baixa mobilidade tém desempenho melhor
que usudrios em alta mobilidade, nao se recomendando, portanto, o uso de entrelacadores.
Assim sendo, assumir-se-4 que o periodo de entrelacamento, que no sistema WCDMA (Holma
& Toskala 2000, pag. 86) pode valer 10,20,40 ou 80 ms, seja igual ao tempo de quadro
WCDMA, ou seja, TT1 =Ty = 10 ms, vide Figura 4.2.

Assim sendo, define-se 7.8, como o tempo médio necessario para a camada RLP
remontar o segmento TCP na camada RLP seguinte a interface aérea, independente desse

segmento TCP ter sido remontado com sucesso. Considerando que a camada RLP possa
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retransmitir no maximo r vezes qualquer um de seus pacotes recebidos com erro, tem-se

N
ar N j —a
Trop(r) = Z ( : )szlLP(l — Pprp)V 77t

Jj1=0 J

jr72 .
x 2 (j-T_2>Pg{L_15(1—PRLP)j”_”1

Jr—1=0 ]T_l
jrfl . )
x> <]T-_1>P;ZTLP(1 — Prep)/ 177
) Ir
X(N + 14+ jro1+ Jr)(Trip + 27p), (5.3)

em que Pgpp representa a probabilidade de erro RLP, N o nimero pacotes RLP por segmento
TCP, Trrp o tempo de transmissao do quadro RLP e 7, o tempo de propagac¢ao na interface
aérea (entre o terminal mével e a ERB).

Define-e o atraso minimo dos segmentos TCP, 7,,;,, como o tempo minimo necessario
para um segmento TCP ser transmitido entre as camadas RLP transmissora e receptora.
Esta situacdo acontece quando ndo ha erros na interface aérea. Desta forma, usando (5.3),

mostra-se que

Tmin = Min[7iepl

= N(TRLP +2Tp). (54)

Assumindo as configuragoes RLP descritas nas Tabela 4.2 e 4.3 e que os segmentos
TCP tenham 536 bytes (Nrcp), sendo 516 bytes de informacao (I7cp) e 20 bytes de cabegalho
(I7cp), tem-se o niimero minimo de pacotes RLP necessarios para fragmentar um segmento

TCP e o atraso minimo dos segmentos TCP, conforme mostra a Tabela 5.1.

Parametro | Go = 32 | Gy = 128
N 15 25
Timin 40 ms 160 ms

Tabela 5.1: Niimero minimo de pacotes RLP necessarios para fragmentar um segmento TCP
e atraso minimo TCP, assumindo-se 7, = 3,3 pus.

A Figura 5.9 mostra a contrapartida da redugao na probabilidade de erro TCP gracas
ao aumento no nimero de retransmissoes na camada RLP, o aumento no atraso médio dos
segmentos TCP na interface aérea, 77, .. Note que, para uma carga de 70% na célula, tem-se

um atraso normalizado de 73¢.p = 1,927, supondo que a camada RLP pode retransmitir
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uma vez seus pacotes recebidos com erro. Permitindo a camada RLP retransmitir até 2
vezes seus pacotes recebidos com erro, tem-se T{p = 2,78Tnin. Analogamente, tem-se

Trop = 3y 91Tmin PaTa 1 = 3 € Tpop = 4, 3Tmin, para r = 4.
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Figura 5.9: Atraso TCP normalizado na camada RLP, para usuédrios em baixa mobilidade,
em funcao da carga da célula e do nimero de retransmissoes realizadas na camada RLP,
considerando M =1, S =1 e a configuracao RLP dada pela Tabela 4.2.

E importante observar que, assumindo que a camada RLP pode realizar até r re-
transmissoes de seus pacotes recebidos com erro, o atraso médio dos segmentos TCP na
interface aérea tende a um valor dado por (7 + 1) X T, quando a carga da célula aumenta,
isto é, lim,_,eo 78p = (1 + 1) X Tipin.

As Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 ilustram a influéncia do nimero maximo permitido de
retransmissoes de pacotes na camada RLP sobre 7,5, do nimero de antenas usado em cada
arranjo e do numero de setores por célula, respectivamente.

A Figura 5.10 mostra o comportamento do atraso médio dos segmentos TCP na
interface aérea em funcao do nimero maximo de retransmissoes permitido a camada RLP.
Note que, supondo uma carregamento da célula de 40%, o tempo médio necessério para
remontar um segmento TCP por meio da interface aérea é 73 p = 1, 747ip, assumindo que
a camada RLP possa retransmitir apenas uma vez seus pacotes recebidos com erro. Por
outro lado, supondo que a camada RLP possa retransmitir apenas duas vezes seus pacotes
recebidos com erro obtém-se 78¢.p = 2, 3Tmin. Ja com 7 = 3 tem-se 78 p = 2, 7T € cOm

r =4 tem-se 73-p = 3, 0Tmin.
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Figura 5.10: Atraso TCP normalizado na camada RLP, para usuarios em alta mobilidade,
em funcao da carga da célula e do nimero de retransmissoes realizadas na camada RLP,

considerando M =1, S =1 e a configuracao RLP dada pela Tabela 4.2.

A Figura 5.11 apresenta o comportamento de 77, em funcdo do nimero de an-

tenas empregado por arranjo, em uma célula nao setorizada, permitindo-se a camada RLP

retransmitir uma vez cada um de seus pacotes recebidos com erro. Observe que, para se

garantir um atraso maximo 7%, = 1,47, a carga da célula ndo poderia exceder 29%

caso nao se use setorizagdo na célula e 66% numa célula empregando um arranjo com 2

elementos. Por outro lado, mantendo-se uma carga de no maximo 40% na célula, pode-se

garantir que 7i¢p < 1,757, numa célula sem setorizacao e que 7fpp < 1,067, numa

célula empregando um arranjo com 2 elementos.
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Figura 5.11: Atraso TCP normalizado na camada RLP,
em func¢do da carga da célula e do nimero de antenas por arranjo, considerandor =1, S =1
e a configuracao RLP dada pela Tabela 4.2.

para usudrios em alta mobilidade,



5.5. SERVIDOR TCP LOCAL NA ERB 54

A Figura 5.12 mostra a influéncia do nimero de setores usado na célula sobre o
atraso médio TCP na interface aérea, 7% ,. Observe que, com um carregamento de 40% na
célula, passar de uma célula nao setorizada para uma célula com 3 setores significaria uma
reducao de 73¢p = 1, 747, para 7fep = 1,037, 0 que seria uma reducao significativa
em 77 p. Analogamente, supondo um atraso normalizado maximo na interface aérea para
os segmentos TCP dado por 7{¢.p = 1, 47,in, poder-se-ia carregar a célula até uma carga de

29% numa célula nao setorizada e de 86% numa célula com 3 setores.
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Figura 5.12: Atraso TCP normalizado na camada RLP, para usudrios em alta mobilidade,
em func¢do da carga da célula e do nimero de setores da célula, considerando-se M =1,r =1
e a configuracdo RLP dada pela Tabela 4.2.

5.5 Servidor TCP Local na ERB

Para servicos mais acessados pelos usuarios moveis, os provedores de servico na Internet
podem eventualmente criar copias dos seus conteidos localmente nas ERB, conforme ilus-
trado pela Figura 5.2. Desta forma, os usudrios méveis ndo percebem eventuais problemas
de congestionamento na rede que nao sejam inerentes ao canal sem fio.

Nessas circunstancias, as diversas versoes TCP perdem algumas de suas funcionali-
dades, tais como o tratamento de reconhecimento de pacotes (TCP) desordenados ou dupli-
cados por possiveis miltiplos trajetos percorridos pelos segmentos TCP, situacao ilustrada
na Figura 5.17. Nesse caso, um modelo simplificado do conjunto TCP/RLP é descrito pela
Figura 5.13.
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Figura 5.13: Modelo da pilha de protocolos com o servidor TCP situado na ERB.

Gragas a arquitetura exibida na Figura 5.2, a resposta de confirmagao do recebimento
do segmento TCP a camada TCP transmissora é praticamente instantanea a sua remontagem
na camada TCP do lado receptor, devido ao tempo de propagacao no canal sem fio ser
praticamente desprezivel. Assim sendo, pode-se, imediatamente, realizar a retransmissao de
um dado segmento TCP recebido com erro. Consequentemente, outro parametro que tem seu
significado perdido é a janela W, que determina o nimero de segmentos TCP que a camada
TCP transmissora pode transmitir sem receber os reconhecimentos dos mesmos. A seguir,

[

estdao os “pseudo-codigos” das versoes TCP Tahoe e TCP Reno que descrevem, basicamente

seus funcionamentos (Lakshman & Madhow 1997):
if (Non-repeated ACK) {

if (W< W) {
set W =W+ 1;

}
else {
if (New ACK) { set W=W+ 1/|W|;
if (W< W) { }
set W=W+ 1; }
} else {
else { set W; = W/2;
set W=W+ 1/|W|; set W = W;;
} retransmit ‘‘next expected packet’’;
} }
if (Packet loss detected){ if TimeOut {
set W; = W/2; set W; = W/2;
set W= 1; set W = 1;
} }
TCP Tahoe TCP Reno

em que |z retorna a parte inteira de .

Na versao Tahoe do protocolo TCP, quando uma perda de segmento TCP ¢ detec-
tada, a janela W é reduzida a 1. Enquanto W < W,, a janela W cresce rapidamente para
cada segmento TCP reconhecido com sucesso. Quando uma perda é detectada, a janela de

referéncia W, é reduzida a metade da janela W atual.
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Na versao Reno do protocolo TCP, apds o niimero de reconhecimentos duplicados
exceder um certo limiar (tipicamente 3), o protocolo TCP retransmite o segmento TCP, mas
ao invés de reduzir a janela a 1, apenas a reduz por um fator de 2. Por outro lado, quando
um “Time out” é detectado, a janela W é reduzida a 1.

Isto posto, uma modificacao interessante no comportamento do protocolo TCP seria
fazé-lo trabalhar como um protocolo ARQ do tipo Stop-and-Wait, em que as retransmissoes
de segmentos TCP remontados com erro seriam efetuadas imediatamente a sua detec¢ao. Ou
seja, quando a camada TCP receptora detectasse que um segmento TCP foi recebido com
erro, o protocolo TCP tentaria sucessivas retransmissoes do mesmo segmento TCP até obter
sucesso na recep¢ao do referido segmento, antes mesmo da transmissao dos segmentos TCP

seguintes.

5.5.1 Atraso fim-a-fim dos Segmentos TCP

Assim sendo, supondo que o protocolo TCP realize sucessivas retransmissoes de seus seg-
mentos recebidos com erro até obter sucesso, isto é, conseguir recebé-lo livre de erros na
camada TCP receptora, o niimero de tentativas necessarias para tal é modelado por uma
VA Geométrica (Leon-Garcia 1989, pdg. 110), cuja média é dada por 1/p, em que p é a
probabilidade de sucesso.

Desta forma, admitindo que cada tentativa de se transmitir um segmento TCP
através da camada RLP demore 7{7,, segundos e que a probabilidade de sucesso seja da-
da por p = 1 — Pr¢p, 0 tempo médio necessario para se remontar um segmento TCP livre
de erros na camada TCP receptora do outro lado do canal sem fio, 7rcp, é dado por

Teop(r
Trep(r) = 1= Proo(r) _T]gjip)(r); (5.5)
em que Prcp(r) é a probabilidade de erro de bloco TCP, dada por (5.1), e 7. 5(r) é dado
por (5.3).

A Figura 5.14 ilustra o comportamento de 7rcp em funcdo do nimero de retrans-
missoes na camada RLP, para usudrios em baixa mobilidade. Conforme pode-se ver, mesmo
com respeito ao atraso médio TCP é bem melhor realizarem-se retransmissoes RLP do que
retransmissoes TCP. Ou seja, mesmo supondo que a camada TCP possa realizar infinitas
retransmissoes de seus segmentos, € bem melhor tentar recuperar o erro na camada RLP do
que na camada TCP. Observe que para um atraso TCP limite 7p¢cp = 2,5, poder-se-ia car-
regar a célula até uma carga de 24% admitindo-se que a camada RLP s6 possa retransmitir

uma vez seus pacotes recebidos com erro. Ja com r = 2 este carregamento poderia chegar a
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29%. Da mesma forma, com r = 3 ter-se-ia um carregamento de 32% na célula.

—&— r=1 - Teoria
451 —A— r=2 — Teoria
—@— r=3 - Teoria
-8 r=1 - Simulagéo
—&— r=2 - Simulagao
—©— r=3 - Simulagdo
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Figura 5.14: Atraso TCP normalizado fim-a-fim para usudrios em baixa mobilidade em
funcao da carga da célula e do nimero de retransmissoes realizadas na camada RLP,
considerando-se M =1, S =1 e a configuragdo RLP dada pela Tabela 4.2.

Por intermédio da Figura 5.15 verifica-se o comportamento do atraso TCP em fun¢ao
do nimero de antenas do arranjo. Note que para garantir um atraso bem préximo ao minimo
aos segmentos TCP n&o se poderia exceder um carregamento na célula de 10% em células
sem uso de arranjo de antenas. Por outro lado, com um arranjo de 2 antenas poder-se-ia

elevar esta carga a até 30% e mesmo assim garantir atraso minimo aos segmentos TCP.
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Figura 5.15: Atraso TCP normalizado fim-a-fim para usudrios em alta mobilidade em funcao
da carga da célula e do niimero de retransmissoes realizadas na camada RLP, considerando
r=1,5 =1 e a configuracao RLP dada pela Tabela 4.2.

A Figura 5.16 exibe o comportamento do atraso TCP em fun¢ao do niimero de setores

empregados na célula. Observe que, neste caso em que se permite a camada RLP retransmitir
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uma vez cada um de seus pacotes recebidos com erro, para valores de carregamento da célula
superiores a 20% o atraso dos pacotes cresce enormemente numa célula sem setorizacao.
Numa célula com 3 setores, poder-se-ia chegar a um carregamento da célula de até 70% e

mesmo assim ter-se-ia um 7prop < 5, 0Tin-

TreP/Tmin

0 0.1

Figura 5.16: Atraso TCP normalizado fim-a-fim para usudrios em baixa mobilidade em
funcdo da carga da célula e do nimero de setores da célula, considerando M =1, r=1¢e a
configuracido RLP dada pela Tabela 4.2.

5.6 Redes Mistas

Num cendrio mais geral de acesso a servigos de dados por intermédio do protocolo TCP,
descrito em (Pentikousis 2000), os terminais mdveis na rede sem fio conectam-se a outros
terminais TCP por meio da Internet, conforme ilustrado pela Figura 5.1. Esta camada de
protocolo chamada Interface apresentada na Figura 5.1 é a mesma obtida na simplificagao
da pilha de protocolos descrita na Figura 4.1.

Nessas circunstancias, um modelo adequado para representar a interagao do conjunto
de protocolos TCP/RLP é descrito pela Figura 5.17. Entre as camadas TCP dos lados
transmissor e receptor da comunicacao de dados tém-se a interface aérea, cujo atraso médio
dos segmentos TCP é dado por 77 p, e a rede com fio da Internet, cujos caminhos por onde
os segmentos TCP podem trafegar apresentam atrasos médios dados por T;é p-

Porém, a modelagem matematica do comportamento do protocolo TCP no cendrio
misto descrito pela Figura 5.1 torna-se relativamente complexa, restringindo-se a analise
dessas arquiteturas a resultados obtidos por intermédio de simulagao. Contudo, realizando-
se algumas simplificagdes no comportamento do protocolo TCP (por exemplo, Mathis, Semke,
Mahdavi & Ott 1997, Yeom & Reddy 2001) tém-se derivadas algumas estimativas da vazio
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Internet

Figura 5.17: Modelo da pilha de protocolos com o servidor TCP situado longe da ERB.

TCP.

5.6.1 Vazao de dados TCP

Yeom & Reddy (2001) desenvolveram sua andlise sobre vazdo TCP levando em conta uma
taxa de ressalva de trafego, que é garantida ao protocolo TCP como uma taxa minima para
escoar seu trafego. Desprezando essa taxa de ressalva, chega-se a um resultado equivalente
ao obtido por Mathis et al. (1997).

Contudo, para se poder empregar o desenvolvimento apresentado nessa se¢ao (Mathis
et al. 1997) no corpo deste trabalho, que é a avaliacdo da eficiéncia do conjunto TCP/RLP

sobre canais CDMA sem fio, considerar-se-a que:

e A probabilidade de um segmento TCP ser corrompido na rede com fio é desprezivel,
visto que seu valor é normalmente muito pequeno quando comparado a mesma proba-

bilidade no canal sem fio;

e Asperdas de segmentos TCP, entre as camadas TCP transmissora e receptora, devem-se
a perdas por congestionamento na rede com fio e a perdas de segmentos TCP recebidos

com erros, ocorridos no canal sem fio; e

e As perdas de segmentos TCP causadas por congestionamento na rede com fio e por

erro no canal sem fio sejam independentes.

Assim sendo, usando as condicdes acima, a probabilidade de perda de segmentos
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TCP definida por Mathis et al. (1997), P,.,, pode ser modelada por

E
P,.., = Pr Qongestionamento na rede com fig UErro no canal sem fio
D
= Pr(E)+Pr(D)—-Pr(DNE)
= PTCP(1 _Pc) + P (56)

em que Prcp é dada por (5.1) e P, representa a probabilidade de perda de segmentos TCP
por congestionamento na rede com fio.

Seguindo-se Mathis et al. (1997), assume-se que o protocolo TCP esteja sendo usado
em um enlace que tenha um tempo de ida-e-volta total (RT'T) constante, incluindo-se neste
tempo os atrasos na rede com fio e na interface aérea. Presume-se que a probabilidade
de perda de segmentos TCP seja constante, P...,. Mais que isto, assume-se uma perda
periédica de segmentos TCP, ou seja, que 1/ P,,, segmentos sejam transmitidos com sucesso,
seguido por um segmento errado. Segundo Mathis et al. (1997), no equilibrio, por sua prépria
definigao, o valor minimo da janela de congestionamento (cwnd) vale W/2 segmentos TCP,
vide Figura 5.18. A cada segmento TCP recebido com sucesso a janela é incrementada de 1,
ou seja, a cada intervalo RT"T" incrementa-se a janela de congestionamento, de modo que cada
ciclo descrito na Figura 5.18 deve ter RT'T x W/2 segundos. O total de dados transmitido é
igual & drea abaixo da funcéio dente-de-serra, que ¢ dada por (%)% + 1(%5)% = 2W? por ciclo.
Por definigdo, em cada ciclo transmitem-se 1/P,,., segmentos TCP (Mathis et al. 1997).

cwnd (segmentos TCP)
w

N QA

0

| I
! |
o ¥ w 3 oaw Tempo (RTT)

Figura 5.18: Janela de congestionamento TCP.

1

B tem-se

Assim sendo, resolvendo ng =

8
3Perm .

W =
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Substituindo W na equagao de vazao abaixo

. dados por ciclo  Nrcp x 3W? Nrcp/Perro
hroe = periodo do ciclo  RTT x W RTT 2 (5.8)
2 X\ 3Purro
Agrupando todas as constantes em C, tem-se (Mathis et al. 1997)
N. C
rm TCP (5.9)

Nrcp = W\/ma

em que Nrcp representa o tamanho do segmento TCP, P,,,, a probabilidade de se transmiti-
rem segmentos TCP com sucesso e C' é uma constante que depende consideragao empregada,
conforme mostra a Tabela 5.2 (Mathis et al. 1997)

Derivacgao Estratégia de reconhecimento TCP C
Perda dos segmentos TCP A cada segmento \/ 3/2=1.22
periédica (assumida nessa se¢ao) Acumulada \/3/4 =0.87
Perda dos segmentos A cada segmento 1,31
TCP aleatéria Acumulada 0,93

Tabela 5.2: Derivagoes dos valores da constante C sob diferentes consideragoes.

Como este trabalho nao pretende avaliar o efeito congestionamento da rede no com-
portamento da vazao TCP, mas o efeito do canal sem fio e suas particularidades, essa proba-
bilidade de perda de segmentos TCP por congestionamento na rede com fio serd considerada
constante. Desta forma, substituindo (5.6) em (5.9) tem-se

= ] 5.10
Nrep RTT \/PTCP (1 — Pc) ) ( )

Tempo de ida-e-volta dos segmentos TCP

Para se poder utilizar a Equagio (5.10), necessita-se de uma medida do tempo de ida-e-volta
dos segmentos TCP, RTT. Numa rede mista, descrita pela Figura 5.1, parte do RT'T" deve-se
ao atraso dos segmentos TCP na interface aérea (77 p) e outra parte deve-se ao atraso dos
segmentos TCP inerente a rede com fio (T;{; p)- Assim sendo, considerando que as condigoes

do canal sem fio nao variem tao rapidamente com o tempo, pode-se dizer que

RTT = (1+ )% p + 27541, (5.11)
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em que T{¢p € 0 tempo de propagacao do segmento TCP por meio do canal sem fio, dado
por (5.3), e T}ép é o tempo de transmissido do segmento TCP na ida (ou volta) na rede com
fio (entre a ERB e o outro terminal envolvido na comunicagio) e ¢ € [0, 1] é uma medida
de simetria do trafego TCP na comunicacao fim-a-fim, isto é, { representa a relacao entre
o numero de bits dos pacotes de reconhecimento TCP e o ntimero de bits de um pacote
de dados normal. Por exemplo, em uma comunicacao em que o protocolo TCP utiliza os
préprios pacotes de dados no outro sentido para reconhecer pacotes recebidos (“piggybacking”,
(Tanenbaum 1996)) tem-se ¢ = 1. Caso contrario, quando se pode desprezar o tamanho dos

pacotes de reconhecimento TCP tem-se ¢ = 0.

Resultados Numéricos

Para se avaliar o comportamento da vazao de dados TCP de uma rede mista independente-
mente da implementacao TCP, isto é, da estratégia de reconhecimento, avaliar-se-4 o com-
portamento de 7j¢p/C.

Na Figura 5.19, o efeito das retransmissoes RLP no desempenho do sistema é ilus-
trado. Como esperado, o aumento no numero de retransmissoes realizadas pela camada RLP

realmente aumenta a vazao de dados TCP na rede mista.

n7ép/C (bps)

. . .
107 10° 1}5’2 107 10°
RLP

Figura 5.19: Vazao de dados TCP em func¢ao da probabilidade de erro RLP e parametrizada
pelo niimero méaximo de retransmissoes na camada RLP, considerando T}éP:75 ms, ( =1,
R,=120 kbps, P, = 10™* e 7,=3,3 us.

Contudo, existe um limite na probabilidade de erro RLP abaixo do qual acréscimos
no numero de retransmissées RLP nao aumentam a vazao TCP. Por exemplo, como pode ser
visto por meio da Figura 5.19, ndo existe diferenca na vazao de dados TCP se r=1, 2, 3 ou 4
para Prrp <9 x 1073,
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A Figura 5.20 mostra a influéncia da probabilidade de congestionamento na rede
com fio sobre a vazao de dados TCP. Conforme pode ser visto, quanto maior a probabilidade

de congestionamento TCP na rede com fio menor serd a vazao de dados TCP no sistema.

10°

~+ P -10"°
C 04

— P_=10

_e P =107

<,
T

nyep/C (bps)

104 L L L L L
10° 10° 10" 1}3;3 10 107 10°
RLP

Figura 5.20: Vazao de dados TCP de uma rede mista em fun¢ao da probabilidade de erro
RLP e parametrizada pela probabilidade de congestionamento na rede com fio, considerando
T}épz75 ms, ( =1, R,=120 kbps, r =1 e 7,=3,3 us.

Para derivar a equagdo para a vazdo de dados TCP (5.9), Mathis et al. (1997)
consideraram uma taxa de bits suficientemente grande de modo que o atraso TCP em uma
rede com fio devia-se a congestionamento, filas, etc. Contudo, em uma rede mista esta
consideracao nao é verdadeira. Comparando os resultados obtidos da vazao de dados TCP
na interface aérea, vide Figura 5.21, com a vazao de dados em rede mistas, vide Figura 5.19,

verifica-se que nf,p assume valores bem menores que os de npgp.
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. .
10° 107 107 10°
Prrp

Figura 5.21: Vazao de dados TCP de uma rede mista em fun¢ao da probabilidade de erro
RLP e parametrizada pelo nimero maximo de retransmissoes na camada RLP, considerando
T p=T5ms, ( =1, Ry=120 kbps, P, = 10~* e 7,=3,3 .

Consequentemente, em uma rede mista, faz-se necessario definir uma nova expressao
para a vazao de dados TCP, visto que nfp nao contempla caracteristicas do protocolo TCP,
tais como o algoritmo de Controle de Congestionamento, e nygp leva a valores de vazao TCP
que nao sao realizdveis em uma rede mista. Portanto, definir-se-4 a vazao de dados TCP

numa rede mista como

Nrcp = min(nngPa U;W(}P)a (5-12)

em que nY.p é dado por (5.2) e nf%, por (5.10). Como pode ser visto na Figura 5.22, o
desempenho da rede mista esta extremamente condicionado a capacidade do enlace sem fio.
Pois, apesar de uma alta vazao TCP que poderia ser escoada através da rede com fio, o
desempenho fim-a-fim estd na maior parte limitado pela vazao de dados TCP no enlace sem

fio.
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Figura 5.22: Vazao de dados TCP de uma rede mista em fun¢ao da probabilidade de erro
RLP e parametrizada pelo niimero maximo de retransmissoes na camada RLP, considerando
T p=T5ms, ( =1, Ry=120 kbps, P, = 10~* e 7,=3,3 .

Mostra-se na Figura 5.23 que a vazao de dados TCP na rede mista é limitada pela
capacidade do canal sem fio, independentemente da probabilidade de congestionamento da

rede com fio.

-~ P -10"°
C -4
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Figura 5.23: Vazao de dados TCP em func¢ao da probabilidade de erro RLP e parametrizada
pela probabilidade de congestionamento na rede com fio, considerando T;J;P=75 ms, ( =1,
Ry=120 kbps, r =1 e 7,=3,3 ps.

5.7 Conclusao

Nesse capitulo, quantificou-se como o uso de retransmissoes de pacotes na camada RLP pode,
efetivamente, proporcionar ao protocolo TCP, por meio da reducao da probabilidade de perda

de segmentos TCP, uma melhora do canal sem fio. Desta forma, por intermédio de métricas
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como atraso médio dos segmentos e vazao de dados TCP, pode-se verificar a eficiéncia do uso

do protocolo RLP.
Adicionalmente, foram obtidas expressoes para a vazao de dados TCP em rede mis-

tas.



Capitulo 6
Consideracoes Finais

Toda a analise presente neste trabalho, foi desenvolvida considerando um sistema unicelular
WCDMA operando em um canal seletivo em freqiiéncia com desvanecimento Rayleigh.

No Capitulo 2, mostrou-se o ganho de desempenho do sistema decorrente do uso
de arranjo lineares de antenas. Ou seja, mostrou-se que, para um dado carregamento da
célula, aumentando-se o niimero de antenas por arranjo na célula consegue-se um aumento
na relaciao sinal-ruido-mais-interferéncia do sistema. Por outro lado, para se atingir uma
determinada relagao sinal-ruido-mais-interferéncia, o fator de carga da célula torna-se maior
a medida em que se aumenta o niumero de antenas por arranjo.

Considerando uma deteccao de erros ideal na camada RLP, mostrou-se no Capitulo 4,
que usudrios em baixa mobilidade apresentam melhor desempenho do que usuarios em alta
mobilidade com respeito a parametros como probabilidade de erro de bloco e vazao de dados
RLP.

O Capitulo 5 apresenta expressoes de probabilidade de erro, atraso médio e vazao de
dados TCP, que mostram, como o uso de retransmissoes na camada RLP ajudam o protocolo
TCP a trabalhar em ambientes sem fio. Além disso, foram obtidas expressoes para a vazao
de dados TCP em rede mistas.

6.1 Trabalhos Futuros

Como forma de se ampliar a aplicagao dos resultados apresentados aqui, bem como de intro-
duzir novas tecnologias no escopo do trabalho, algumas consideragoes sao pertinentes.

No desenvolvimento feito no Capitulo 2, poder-se-ia incluir no modelo investigado a
analise de outros tipos de arranjo, bem como a influéncia da correlacao do desvanecimento

entre as antenas do arranjo sobre o calculo da relacao sinal interferéncia mais ruido. Outro
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aspecto que também poderia ser acrescentado ao corpo deste capitulo seria a deteccao multi-
usuario.

Por outro lado, seria interessante obter resultados de simulacao de uma rede mista,
descrita na Figura 5.1, englobando o canal sem fio e as redes convencionais, para se poder
verificar a aplicacdo das expressoes de atraso médio e vazao de dados TCP propostas neste
trabalho.

Por fim, um modelo de simulagao mais completo, seria interessante de se modelar
inclusive o acesso multiplo dos usudrios no canal sem fio. Observe que, neste trabalho, houve
uma pequena simplificagdo (vide Segdo B.2) nesta parte da simulagdo para se poder ter

resultados de simulagao estatisticamente confidveis num tempo de execugao razoavel.



Apeéndice A
Manipulacoes Algébricas

Como o objetivo de simplificar a leitura e facilitar o entendimento pelo leitor, do desen-
volvimento matematico apresentado nos capitulos anteriores, apresentam-se, neste apéndice,
algumas manipulacdes algébricas que sdo usadas como resultados intermedidrios no corpo do
trabalho.

A.1 Operacoes com o Vetor de Assinatura Espacial do
Sinal CDMA

Reescrevendo a Equacdo (2.7), tem-se
a(lir) = [a1(Ok) a2(Oik) - am(Oi) - 'aM(el,k)]T-a

em que

1
A, (Ql,k) = —,Mal,k,m

ejwz,k,mej%"d(m—l) cos(0,k)

Desta forma, usando as equacgoes anteriores, pode-se escrever

1 2

M
Re {a" (0,,0)a(0,,1)} = i Z Qi 0,; 01 ki COS {¢l,k,i — Yn,0,i + Td(i — 1)[cos(r,x) — COS(9n,o)]} . (A1)

i=1

Paral=ne k =0, tem-se

Re {a (0,.0)a(0,0)} = % PRI (A.2)
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A.2 Calculo de Variancias

Nesta secao, apresenta-se o cdlculo de variancias usado em resultados intermediarios no de-

senvolvimento dos Capitulos 2 e 3.

A.2.1 Interferéncia Causada pelos Miiltiplos Percursos do Mesmo
Usuario

Pelo fato de se assumir o uso de seqiiéncias de espalhamento aleatérias e independentes,

tem-se E[ly; (T, 7)] = 0. Assim sendo, observando-se a Equacgio (2.17), vé-se que ;i (T)

também tem média nula, ou seja, E[uny(T)] = 0. Assim sendo, usando a Equagdo (2.17),

tem-se

Var[umm-(T)] = E[(Umpi(T) - E[“mpi(T)]) (“mm( E[Umpz T)] ]

L-1L-1
= A’F ZZRe{aH( )a(01,0)} Lo (T, 70)
n=0 ll;%
L-1 L-1
Z Z Re {aH(Hn:,O)a(Hy,O)} IO,l’,n’ (T, ’7'0) . (A3)
n'=0 1'=o0
U#n’

Substituindo a Equagdo (A.1) na equagdo acima, tem-se

Var[ump: (T)] = { > Z Io,in (T, 70)

n=0 1=0
n

M
2 .
D an0,iu,0,i cos |:¢l,0,z' —Yn,0,i + Tﬂd(l = 1)[cos(b1,0) — COS(en,o)]] } X

i=1

L-1 L—1
{Z Z Ioy i (T, 70) %

n'=0 '=

l';én

M
2 .
Z Qn 0,50 0,4 COS |:’(pll,0’il — ’d}nl,o’il + Td(ll — 1)[COS(911,0) — COS(enlyo)]:| }

i'=1

Como admitiram-se seqiiéncias de espalhamento aleatérias, binarias, independentes
e de média nula, e desvanecimento do sinal independente nos miltiplos percursos, a expressao

acima apresenta resultado nao-nulo se, e somente se, i =, [ =1'n=n" el #n.
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Assim sendo, pode-se reescrever a equacao anterior como

q2 M L-1 L-1

Var [t (T M2 Z Z O‘i,o,i Z E[QZZ,O,i]E[Ig,l,n (T, 70)] x
i=1 n=0 =0
l#n

2T

b {cos” was = o + T = Dlcos(tns) = eost0,0)]| b (A1)

Supondo % uniformemente distribuida no intervalo [0, 27], pode-se mostrar que

2T 1

B {cos? o — o + 2l — Dfcos(tne) — cosnal]| | = 5. (4.5)

Assim sendo, admitindo ainda que o canal tenha um MIP constante (Kong & Milstein
1999), isto é, E[oj, ;] = E[a?], pode-se reescrever (A.4) como

Varlup (1) = AT D g Sy a2, (A5)

=1 n=0

A.2.2 Interferéncia Causada pelos Outros Usuarios

Para se calcular Var|um,;(T")] valem as mesmas consideragcoes feitas no calculo de Var[uy,y: (T')].
Assim sendo, pode-se mostrar que

Novamente, sabendo que E[Iy; (T, ;)] = 0, por intermédio da Equacao (2.18) pode-
se mostrar que Upmqe(7) também tem média nula, ou seja, E[tmq.(T)] = 0. Assim sendo,

usando a Equagao (2.17) tem-se

Var[umai (T)] = E[(umaZ(T) - E[umaZ(T)]) (Umm( ) - E[umm( )])*}
M L-1 (K-1)/S L—1
= Z Z ZalOZE[IklnTTk)]

{cos |:1/}lkz Yn0i + ?d(l ~ Dlcos(ue) = cos(0n, 0)]] }

Desta forma, usando (A.5) e substituindo a Equacdo (2.13) na equacdo anterior,

tem-se

Varfuue(D)] = 52 o B D B0y S, (A7)

i=1 n=0
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A.2.3 Variancia do Ruido Branco

O ruido N(T'), dado por (2.12), é modelado por uma VA gaussiana real de média nula e

variancia o%. Sua varidncia pode ser escrita como

Var{Re[N(T)]} = o%

L-1 nTe+10+T
= B> a"(b,0) / colt = nT, — 7)n(t)dt| x
n=0 nTe+To
L-1 n'Te+10+T *
S 2 (60,) / colt = n'T, — 7o)n(t)dt
n'=0 n'Te+70
L=1 L=l nTetno+T  po'Tetmo+T (M M
=55 5 I >3 aullu)a Ou)
n=0 n'=0 nTe+T10 n/Te+T10 i=1 i'=1

X E[n;(t)n; (1)]eo(t — nT, — m0)co(T — n'T, — 79) }dth.

Substituindo a Equagio (2.9) na equacao anterior, tem-se

L1 L-1 anTotro+T  pr'Tetro+T M M
2 *
A=xy [ ) 33 ailbna)a (o)
n

n=0n'= Te+70 n'Te+7o i=1 =1

X Nod(t — 7)6(i —i")eo(t — nT, — 7o) co(T — n'T, — To)}dth

~

-1 L-1

M
= NO Z ai(ﬁn,o)a:(en',o)

~

n=0n’=0 i=1
nle+70+T
X / o(t — nT, — To)dt}
Te+70
n'Te+10+T
X {/ 8t —71)eo(T —n'T, — TO)dT} . (A.8)
n'Te+70

Usando o teorema da filtragem

/bg(t)d(t—T)dt:{ g9(1), a<T<b

0, caso contrario
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Reescrevendo a Equacao (A.8), tem-se

L-1L-1 M

012V = N() Z Z Zai(ﬁn,o)a’{(ﬁn:,o) X

n=0n'=0 i=1

nTe+70+T
/ co(t —nT, — 1o)co(t —n'T, —10)dt 3 ,n'T,+ 1o <t <n'T.+7179+T
nTe+T1o

L-1L-1 M
No Z Z Zai(an,O)af(en’,O) x
n=0 n’=0 i=1

/min(nTc—i-To-l—T,n' Te+70+T)

Co(t — TLTC — TO)CO(t - nITc - TO)dt'

max(nT.+70,n' Te+70)

Usando o fato de que a equacao anterior sé6 tem resultado nao-nulo quando n = n', tem-se

L-1 M nTe+7o+T
U]ZV = No Z Z ai(ﬂn,o)a;‘ (Hn,()) / co(t —nTe — 10)co(t — nT, — 10)dt.
n=0 i=1 nTe+T7o

Sabendo que a;(0n,0)a; (Ono) = o o; € que

nTe+1o+T
/ Co(t—nTc—To)Co(t—nTc—T())dt:T,

Te+T10
tem-se

L-1 M

oy = % Z Z 0‘72;,0,1'- (A.9)

n=0 =1

A.2.4 Sistemas CDMA Multitaxas

Neste caso, o unico parametro no calculo da interferéncia média que sofre alteracao é a
interferéncia gerada pelos outros usudrios do sistema. O ruido aditivo, N(7'), e a interferéncia
gerada por miltiplos percursos do sinal do usudrio de referéncia tém o mesmo valor.

Novamente, supoem-se seqiiéncias de espalhamento aleatérias binarias e independen-
tes de média nula, isto é, E[I; x,n(T, )] = 0. Assim sendo, tmqi(7T") tem média nula (vide
Equagao (2.18)), isto é, E[ume(T)] = 0.

Desta forma, para se poder resolver (2.14) para um sistema CDMA com miiltiplos
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ganhos de processamento deve-se determinar o novo valor de Var[u,qi(T)]

Var(umei(T)] = E[(tumai(T) — Eltmai(T )])(umm( ) = Eltumai(T)])"]

L-1 n—1 (K;—-1)/S L-1
= A’E<{ |Re ZaH(H Z Z Zl,klnTTk (Ork) + No(2)
n=0 j=1 k=0 =

T) 1(K;-1)/S -

X

)

Substituindo a Equacdo (A.1) na equacdo anterior e seguindo o mesmo procedimento

L kan(T, mi)a(fx) + No(t )}

e

j=1 k=0 =0

usado na derivagao da Equacao (A.4), tem-se

A2 n—1 1)/ M
Var(umei(T)] = FYD) Z Z [I ,kln (T, 70)] Z 0‘ n,0,i E[azo,i] X
M ‘ par

b {eos? s = o+ i = feos(tra) — cos(0,)]| - (110

Novamente, usando (A.5) e o fato do canal ter um MIP constante (E[aj, ;] = E[a?])
e substituindo (3.5) em (A.10), tem-se

A2T2 n—1 G M L-1
0
Vi) = 3ot (S 000 1) el ke a1
J

i=1 n=0



Apéndice B
Modelo de Simulacao

Neste apéndice, descreve-se como foi desenvolvida a simulacao por computador cujos resulta-
dos, apresentados no corpo deste trabalho, sao usados como ferramentas para validar algumas

das expressoes apresentadas.

B.1 Introducao

Ao lado de técnicas analiticas, projecoes a partir de experiéncia passada, experimentos e
simulacao por computador sao métodos usados para avaliar e comparar projetos de redes de
comunica¢do, bem como os protocolos usados nelas.

Para ratificar as expressoes propostas no corpo do trabalho para alguns parametros
de eficiéncia do conjunto TCP/RLP para o canal sem fio, uma simulag¢ao de eventos discretos
(DES') por computador foi realizada.

Uma caracteristica importante dos modelos DES (Frost & Melamed 1994) é que eles
mantém o tempo via relégios de simulacao, os quais variam em incrementos aleatérios. A
unidade executédvel basica no modelos DES é um evento (um programa que é executado em
tempos de simulacdo discretos).

De um ponto de vista macroscopico, a simulagao é, em esséncia, a execugao repetida
de um lago?, em que a cada interacdo o evento mais iminente é executado. Um diagrama de

fluxo para simulacao de eventos discretos é mostrado na Figura B.1.

'Do inglés: Discrete-Event Simulation.
2Do inglés: loop
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Usar lista de eventos para
determinar o préximo -
evento a processar

\
Avancar o relogio da
simulacio para o tempo do
proximo evento

Y
Atualizar o estado do
sistema usando rotina de
eventos

Y

Atualizar a lista de eventos
usando rotina de eventos

[

Figura B.1: Modelo de simulacao de eventos discretos.

B.2 Interferéncia em Sistemas CDMA

Quando do desenvolvimento da simulacao deve-se estar atento para um fator importante, o
compromisso entre tempo de execugdo e o nivel de detalhe/complexidade do modelo.

Assim sendo, como o foco do trabalho é a avaliacdo do conjunto TCP/RLP para o
canal WCDMA e nédo especificamente o comportamento do canal WCDMA em si, o qual ja
é bastante conhecido desde Pursley (1977), decidiu-se modelar o evento “Erro de Bit” nos
quadros RLP transmitidos por meio do canal sem fio causado pela interferéncia gerada pelo
acesso multiplo dos usudrios ao canal, por intermédio de um outro evento equiprovavel, o
evento “Erro de Bit” num sistema BPSK com relacdo sinal-ruido correspondente a SINR do
sistema CDMA, vide Figura B.2.

Desta forma, os erros nos bits dos quadros RLP transmitidos pelo canal sem fio sao
modelados por meio de um sistema BPSK cuja relacao sinal-ruido é calculada para cada fator

de carga da célula, obtida a partir das Equagdes (2.27) e (3.11).

B.3 Mobilidade dos Usuarios

Para modelar a mobilidade dos usudrios no sistema CDMA, utilizou-se o modelo de desva-
necimento apresentado em (Yacoub, Batista & de Rezende Guedes 1999), descrito a seguir.

Sejam x;(t) e y;(t) processos aleatdrios gaussianos, correspondendo, respectivamente,
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as componentes em fase e em quadratura do processo em banda basica, «, tal que
Q
zi(t) = \/EJZaij cos(wijt — i) e
j=1
Q
vi(t) = V20 aysen(wit — y),
7j=1

em que \/§aaij representa a amplitude do sinal tal que a média amostral 2?21 afj =1; 1y
é uma VA uniformemente distribuida no intervalo [0, 27]; w;; = v cos(¢) é o deslocamento
Doppler, tal que 8 = 27/), em que A é o comprimento eletromagnético da onda, v é a
velocidade do mével, ¢ é o angulo de chegada da onda e ) é o niimero de ondas senoidais, que
é tomado grande o suficiente de modo que, pelo teorema central do limite, z;(t) e y;(t) possam

ser considerados processos gaussianos. Note que E[z;] = E[y;] = 0 e E[z?] = E[y?] = o°.

TCPle— — - — - — - — - —- TCP
RIPlem — - — — - — - —. RLP
A A
» Canal -
A A
E Vn,m E a(de)

Figura B.2: Modelo utilizado na simulacao do sistema.

Assim sendo, definindo o? = z? + y?, consegue-se obter a VA Rayleigh que mo-
dela o desvanecimento («), cuja funcao de autocorrelacdo (Leon-Garcia 1989, pag. 331) é
proporcional a Jy(fyT), em que Jy(-) é funcdo de Bessel de primeiro tipo e ordem zero, fy
a freqiiéncia maxima Doppler e T o tempo de bit. Conseqlientemente, pode-se modelar o
efeito da mobilidade na correlacdo do desvanecimento (Jakes 1974, cap. 1). Para modelar
na simulacao a mobilidade dos usuarios, isto é, sua velocidade, utilizou-se como parametro
a freqiiéncia Doppler normalizada (f,;T), em que f; = fv. Em baixa mobilidade, isto é, em
baixa velocidade, f;T é pequeno. Quando isso acontece (por exemplo, f;7 = 0,01), o desva-
necimento que ataca os bits transmitidos pelos usuarios é bastante correlacionado. Por outro
lado, em alta mobilidade, ou seja, em alta velocidade, f;7" assume valores altos (por exemplo,
faT =1,0). Neste caso, o desvanecimento que ataca os bits do usudrios é aproximadamente
independente (Bai et al. 2000).
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Os resultados de simulacao apresentados ao longo do trabalho foram obtidos a par-
tir do modelo de simulagdao descrito na Figura B.2. Para cada ponto das diversas curvas
de simulacao, foram simulados 50000 quadros RLP. Isto é, para cada ponto das curvas de
probabilidade de erro, atraso médio e vazao, o sistema foi avaliado por um intervalo de tem-
po compreendendo 50000 quadros RLP. Para modelar usudrios em baixa mobilidade (baixa
velocidade) usou-se f;7" = 0,01. Por outro lado, para usudrios em alta mobilidade (alta

velocidade) usou-se f;1 = 2,0.
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