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RESUMO

O desempenho das principais técnicas de mdltiplo acesso e suas aplicagbes nas redes de
telecomunicagdes sdo analisados nesta dissertagdo. Os protocolos de acesso sdo classificados em
cinco categorias: alocagfo fixa; acesso aleatorio; alocagfio por demanda com controle centralizado;
alocagdo por demanda com controle distribuido; e protocolos hibridos. As potencialidades e
limitagdes dos protocolos bésicos de cada categoria sdo analisados. Analisa-se também a
aplicabilidade dos protocolos de acesso nos sistemas de comunicagdes por satélite, de comunicagdes
moveis terrestres, WLL (Wireless Local Loop), e nas redes locais e metropolitanas de alta
velocidade, redes all-optical, redes locais sem fio, e redes ATM (Asynchronous Transfer Mode) sem

fia,




ABSTRACT

The performance of the main multiple access techniques and their applications in
telecommunications networks are analysed in this dissertation. The access protocols are classified in
five categories: fixed assignment; random access; demand assignment with central control, demand
assignment with distributed control; and hybrid protocols. The potentialities and limitations of the
basic protocolos in each category are analysed. The applicability of the access protocols in satellite
communications systems, mobile communications systems, wireless local loop, high-speed local
area networks, high-speed metropolitan area networks, all-optical networks, wireless local area

networks, and wireless ATM (Asynchronous Transfer Mode) networks are analysed too.
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CAPITULO1 - INTRODUCAO

Em muitas redes de telecomunicagdes deseja-se compartithar um determinado recurso de
comunicagio entre diversos usuarios independentes, tornando-se necessario estabelecer re-
gras para regular o acesso a este recurso. Ao conjunto destas regras denomina-se profocolo
de miltiplo acesso.

O conceito de multiplo acesso esta presente nos sistemas de telecomunicagdes desde seus
primordios. Por exemplo, em 1965 o primeiro satélite geoestacionario de uso comercial,
denominado Early Bird ou INTELSAT 1, ja permitia o compartilhamento de um transpon-
der através de uma técnica de Miltiplo Acesso denominada Multiplo Acesso por Divisio de
Freqiéncia (FDMA. - Frequency Division Multiple Access), e em 1971 a Universidade do
Havai criou uma rede para interconectar seus computadores através de um canal radio, utili-
zando a técnica de maltiplo acesso denominada Aloha, proposta por Norman Abranson em
1970.

Atualmente o multiplo acesso estd presente em quase todas as redes e sistemas de telecomu-
nicagdes, como nas redes locais de computadores e redes metropolitanas, com ou sem fio,
nas redes de comunicagio por satélite, nas redes de comunicagio movel celular e redes de
comunicagio pessoal, e nas redes de acesso sem fio (WLL - Wireless Local Loop).

O objetivo deste trabalho ¢é avaliar a utiliza¢8o das técnicas de miltiplo acesso nas modernas
redes de telecomunicagdes através da analise de seus desempenhos. A abordagem escolhida
foi a de inicialmente analisar o desempenho dos protocolos basicos, a partir dos quais quase
todos os outros derivam, indicando suas potencialidades e limitagBes, para entfo se concen-
trar na aplicacio destes protocolos nas redes e sistemas de telecomunicagdes atuais.

1. CLASSIFICACAO DOS PROTOCOLOS

Os protocolos de multiplo acesso diferem-se pela natureza estatica ou dindmica de alocagio
do recurso de comunicagio aos usuarios, pela natureza centralizada ou distribuida do pro-
cesso de tomada de decisdo, e pelo grau de adaptabilidade do algoritmo as mudangas com-
portamentais da rede, podendo ser classificados nas seguintes categorias [Peyravi96]
[Sachs88] [ Tobagi80]:

PROTOCOLOS COM ALOCACAOQ FIXA - a alocagio do recurso de comunicacio aos
usudrios € feita de forma estatica e independente da atividade das estagdes. O compartilha-
mento do canal de comunicagdo (recurso de comunicagio) pode ser feito no dominio da
frequéncia, do tempo, ou do codigo, dando origem as técnicas FDMA (Frequency Division
Multiple Access), TDMA (Time Division Multiple Access) e CDMA (Code Division Multi-
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ple Access). As técnicas com alocagio fixa podem ser classificadas em ortogonais (FDMA e
TDMA) e quase-ortogonais (CDMA).

PROTOCOLOS DE ACESSO ALEATORIO OU PROTOCOLOS COM CONTENCAO -
cada estaglio decide quando acessar o canal, de acordo com sua demanda de trafego, nio
havendo nenhum processo de coordenagdo entre as diversas estagdes da rede. Ndo ha ga-
rantia que a transmissdo de um dado pacote seja concluida com sucesso, uma vez que pode
haver colisdo entre pacotes transmitidos por estagdes diferentes. Os protocolos de acesso
aleatorio podem ainda ser classificados em assincronos {ex., Aloha), sincronos {ex., Slotted-
Aloha) e com detecgdo de portadora (ex., Carrier Sense Muitiple Access - CSMA).

PROTOCOLOS COM ALOCACAO POR DEMANDA - o canal de comunicagiio é alocado
a cada estacdo da rede de acordo com sua demanda, existindo algum tipo de coordenacio
entre as estagles, de modo a evitar as colisdes presentes nos protocolos com acesso aleato-
rio. O controle da alocagio do canal pode ser centralizado, onde uma tnica esta¢fio € res-
ponséavel por gerenciar a utilizacdo do canal (ex., Polling), ou distribuido, onde todas esta-
¢0es executam um mesmo algoritmo para alocacgio do recurso de comunicagio (ex., Passa-
gem de Ficha, Fila Distribuida).

PROTOCOLOS HIBRIDOS - sic aqueles que incorporam caracteristicas de mais de uma
das classes anteriores (ex.. Reservation-Aloha).

2. PARAMETROS DE DESEMPENHO

Os protocolos de miltiplo acesso podem ser avaliados segundo diversos critérios, dentre os
quais destacam-se:

VAZAO (THROUGHPUT) - A vazdo representa a capacidade efetiva do canal para trans-
porte de informag8io. Seu valor normalizado ¢ definido como a rela¢fio entre o nimero de
pacotes transmitidos com sucesso em um dado intervalo de tempo e o nimero maximo de
pacotes que poderiam ser transmitidos continuamente neste mesmo intervalo.

ATRASO DE TRANSFERENCIA DE PACOTE - intervalo de tempo entre o instante em
que um pacote chega (ou ¢ gerado) na estagdo e o instante em que ele é recebido com su-
cesso no receptor. Este tempo inclui o afraso de acesso, que € o intervalo entre o instante
em que o pacote chega (ou € gerado) na estacfio e o instante em gue a mesma inicia sua
transmissdo, o tempo de transmissio do pacote, e o tempo perdido com eventuais retrans-
missoes causadas por colisgo.

ESTABILIDADE - Capacidade de manter suas propriedades em qualquer condigio de car-
ga. Por exemplo, em alguns tipos de protocolos a vazio tende a zero se a carga na rede ul-
trapassa um determinado limite, caracterizando uma situagio de instabilidade.
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CUSTO/COMPLEXIDADE - Em muitas redes ¢ mandatério que o custo e a complexidade
das estagdes sejam baixos, resultando em uma limitagio quanto a capacidade de processa-
mento da estagio dedicada a implementagio da técnica de multiplo acesso.

Outro parametro de avaliagfio ¢ a habilidade do protocolo de suportar diferentes tipos de
trafego, com diferentes prioridades, diferentes comprimentos de mensagem e diferentes li-
mites para o atraso de transferéncia dos pacotes.

A escolha do protocolo de multiplo acesso mais adequado para uma dada rede deve consi-
derar as caracteristicas do meio de transmissio (ex., tempo de propagacio), o nimero de
estagOes na rede e a complexidade admissivel para as mesmas, o custo de transmissio no
canal, o perfil do trafego a ser transportado pela rede e os requisitos de desempenho estabe-
lecidos para a mesma.

Nos capitulos seguintes o desempenho de diversos protocolos é avaliado, considerando-se
como pardmetros a vazio e o tempo de transferéncia de pacote. Como resultado da analise
busca-se definir as limita¢des e potencialidades de cada protocolo e um indicativo de sua
aplicagio nas redes de telecomunicacdes atuais e futuras.
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CAPITULO I1 - PROTOCOLOS BASICOS

Os protocolos de acesso podem ser classificados em cinco classes:

e Protocolos com Alocagio Fixa
Protocolos de Acesso Aleatorio
Protocolos com Alocagio por Demanda com Controle Centralizado
Protocolos com Alocagio por Demanda com Controle Distribuido
Protocolos Hibridos

Neste capitulo analisa-se o desempenho de alguns dos principais protocolos destas cinco
classes, tomando-se como pardmetros a vazio e o atraso de transferéncia de pacote. Os
protocolos foram escolhidos pela sua aplicabilidade em sistemas de telecomunicacdes atuais
e por servirem de base para diversos protocolos propostos na literatura. A Figura 2.1 mostra
um quadro sindptico dos protocolos analisados em cada uma das cinco classes.

FDMA
Alocagho &
Fixa
CDMA
Aloha
Acasso Slotted-Ajoha
Aleatorio ] CSMA
CSMA-CD
-
Rell-Calt Polling
Controle
Protocoles < Centralizado .
Bisicos Hub-Polling
Alocagiio
o<
anda Ficha fica
Controle Passagem Miltiplas fichas
N di
Distribuide . .
Ficha Pacote inico
s
Reservation Aloha
Hibridos TDMA com reserva
R-Aloha

Figura 2.1 - Protocolos basicos analisados.
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1. MULTIPLO ACESSO COM ALOCACAO FIXA

Nas técnicas de maltiplo acesso com alocagio fixa o canal (recurso) de comunicagio € divi-
dido em sub-canais, no dominio da freqiiéneia, do tempo, ou do codigo. Estes sub-canais
sdo associados as estagdes da rede, e permanecem alocados as mesmas independente de sua
estatistica de trafego, isto €, cada estagdo tem um sub-canal exclusivo para sua transmissio,
quer ela tenha algo a transmitir ou nfo. Assim, caso uma dada estagdo ndo tenha pacotes a
transmitir tem-se uma sub-utilizagdo do recurso de comunicagéo, pela ndo utilizagdo do ca-
nal a ela alocado. Por esta caracteristica, as técnicas de acesso com alocagdo fixa ndo sdo
adequadas para sistemas em que as estagdes gerem trafego em rajadas (bursiys) [Peyravi96]
[Sachs88] [Raychaudhuri88].

Os principais protocolos de miltiplo acesso com alocagdo fixa sfio: Multiplo Acesso por
Divisiio de Freqgti€ncia (FDMA - Frequency Division Multiple Access), Multiplo Acesso por
Divisio de Tempo (TDMA - Time Division Multiple Access) e Multiplo Acesso por Divisdo
de Codigo (CDMA - Code Division Multiple Access).

1.1. MULTIPLO ACESSO POR DIVISAO DE FREQUENCIA

Na técnica FDMA o recurso de comunicagdo compartilhado (o transponder de um satélite,
por exemplo) € dividido em sub-canais, sendo que cada sub-canal ocupa uma banda de fre-
giiéncia ¢ € alocado a uma estagio. Uma estacio que deseje efetuar uma transmissdo pode
fazé-lo a qualquer instante, utilizando o sub-canal a ela associado. Por razdes de implemen-
tabilidade existe uma banda de guarda entre dois sub-canais adjacentes, resultando em perda
de capacidade. A Figura 2.2 ilustra a idéia do compartilhamento do recurso de comunicagéo
na técnica FDMA.

fraquéncia
/™

sub-canal M

sub-canal 3 '/banda de guarda

sub-canal 2

sub-canal 1 N
7
tempo

Figura 2.2 - Estrutura basica do FDMA.
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Para a andlise do desempenho do FDMA considera-se o modelo mostrado na Figura 2.3,
onde fixa-se um canal com taxa de R bps compartilhado por M estac¢des, cada uma podendo
transmitir a uma taxa de R/M bps. Cada estagio gera um trafego poissoniano de A pacotes
por segundo, e cada pacote tem um comprimento médio de n bits, Considera-se que as esta-
¢Bes possuem um buffer ilimitado.

O atraso médio de transferéncia de pacote é composto pelo tempo médio de transmissido do
pacote, que é dado por Mw/R, mais o fempo de sincronismo de janela de tempo, que ¢ o
tempo médio que um pacote que estd na cabega da fila leva para ter o processo de transmis-

sdo iniciado, que € igual a zero para o FDMA, mais o fempo médio que o pacote permanece
na fila (no buffer da estacgio), designado por E{W}.

1 A pacotes/seg N t l 1 ( ) > R/M bps
7
O

M~ pacotes/seg > [ l | Oﬁ R/M bps

Figura 2.3 - Modelo para andlise do FDMA,

» A pacotes/seg

N

O modelo para o comportamento do sistema representa M filas idénticas independentes,
cujo valor de E{W} ¢ dado pela formula de Pollaczek-Khinchine [Kleinrock75]:

. B} [ o |
EG) = §1—p) 1+[E{];J @2.1)

onde,

o E{T,} representa o fempo médio de servico, ou tempo médio gasto pelo servidor
para atender um cliente, que neste caso representa o tempo meédio de transmissdo
de um pacote.

E{}= i‘_’f}_é{’{ (2.2)

s or representa o desvio padrio do tempo de servigo.
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e prepresenta o fator de utilizacdo de cada servidor, que no caso € o canal de comu-
nicag@io associado a cada estagdo. O fator de utilizagio representa o percentual de
tempo em que o canal estd ocupado transmitindo pacotes, ¢ € calculado por

A-n _ Mnl
R/
Y B

23)

Pacotes de tamanho fixo (o1.= 0) resultam no menor tempo médio de enfileiramento. Neste
caso o sistema com fila é denominado de sistema M/D/1, resultando em:

EW)= 5@—"‘1’5—’)—5&) (2.4)

O atraso médio de transferéncia de pacote, sem considerar o tempo de propagagdo no enla-
ce, é dado por:

M Mp (n
M +2(1—p)(RJ @)

Normalizando (2.5) em relagdo a /R obtém-se:

Mp _M(2-p)
21-p)  20-p)

E{, }=M+ (2.6)

O fator de utilizac@o p representa o numero total de pacotes transmitidos (MA pacotes/seg)
dividido pela capacidade maxima do sistema (R/n pacotes/seg). Logo, p representa o per-
centual de tempo em que o canal esta ocupado transmitindo pacotes. Desconsiderando-se os
efeitos do protocolo implementado e considerando-se o canal livre de erros, p representa a
vazao normalizada do sistema, aqui denominada de S.

Da expressio (2.5) verifica-se que a maxima vazio normalizada para o sistema FDMA é 1.
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1.2. MULTIPLO ACESSO POR DIVISAO DE TEMPO

Na tecnica TDMA o tempo ¢ dividido em periodos sucessivos chamados de guadros. Cada
quadro € composto de M janelas sucessivas, e cada janela de tempo € alocada a uma esta-
¢3o. Cada estagio da rede sO pode transmitir durante sua janela de tempo, podendo haver
um tempo de espera entre o instante em que uma estagio deseja transmitir e o instante em
que ela pode comegar a fazé-lo. A Figura 2.4 ilustra o compartilhamento do canal de comu-
nicagdo na técnica TDMA, onde se mostra M janelas de tempo de um quadro.

frequéncia
N

I\ tempo

tempo de guarda
Figura 2.4 - Estrutura basica do TDMA.

O modelo para analise da técnica TDMA ¢ igual ao mostrado na Figura 2.3 para o FDMA.
As estagOes transmitem a uma taxa de R bps, mas apenas por uma fragio de 1/M do tempo.
Logo, as expressdes para a utilizagiio de servidor, tempo de servigo e, consequentemente,
tempo médio de espera na fila, sdo idénticas aquelas validas para a técnica FDMA.

O tempo de transmiss@o do pacote no TDMA ¢é dado por n/R. O tempo médio de sincronis-
mo de janela de tempo, admitindo chegada aleatéria, ¢ a metade do tempo de quadro, ¢ é
dado por Mn/2R. Logo, o atraso médio de transferéncia de pacote, desconsiderando-se o
tempo de propagag@o, para pacotes de tamanho fixo e estagles com buffer ilimitado, é dado
por:

n  Mn Mp (n
E{T}““§+§Mﬁ+ 2(1—,0)(}"2“) @D

e o atraso normalizado com relacdo a n/R ¢
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.M. Mp
E{T,}=1+ 5 +2(1Mp)

A vazfio normalizada do sistema TDMA ¢é dada pela expressdo (2.3). O limite maximo da
vazdo € 1.

(2.8)

O tempo médio para transferéncia de um pacote em uma rede com mais de duas estagdes é
sempre menor no TDMA do que no FDMA, mostrando a superioridade da técnica TDMA
neste aspecto.

E{T Y = B e (1) @9)

A Figura 2.5 mostra o atraso médio normalizado obtido para as técnicas FDMA ¢ TDMA
em funcdo de p e do nimero de estagOes na rede.

£

e
L=
o

g

T

b}
i
a—1

tem po de transferféncia m édio normaelizade.
V

\\

RN

ulilizagiio
— TEMA, FDMA M=2
— - TDMA, M= 10
~ FDMA, M = 10
- TDMA, M= 100
- FDMA, M =100
- TDMA, M = 500
— FDMA M=3500

Figura 2.5 - Atraso médio de transferéncia normalizado dos sistemas FDMA e TDMA.
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1.3. MULTIPLO ACESSO POR DIVISAO DE CODIGO - CDMA

Em um sistema com espalthamento espectral (spread-spectrum) as diversas estagGes utilizam
a mesma freqiiéneia de portadora e ocupam a mesma faixa de freqiiéncia. A largura de faixa
ocupada pelo sinal € muito maior do que a minima necessaria para sua transmissfo, sendo o
processo de espalhamento realizado por meio de um cédigo independente dos dados.

A Figura 2.6 ilustra um modelo simplificado de um sistema de comunicagfo digital utilizan-
do espalhamento espectral. O sinal de entrada, a{t), é multiplicado por uma seqiiéncia b(t)
pseudo-aleatoria (denominada seqiiéncia PN - Pseudo-Noise), gerando o sinal c(t). O re-
ceptor detecta o sinal a(t) a partir da correlagio do sinal recebido, r(t) = c(t) + n(t), com
b(t). Assim, na recepgéo, ¢ necessaria a sincronizagdo da seqiiéncia PN gerada localmente
com a sequéncia contida no sinal recebido [Pickholtz82].

a(t) oft) ) = oty n) |
F > Canal a(t)
onte /@ afy @_ integrador Decisor _,,.)

1) 7
Gerador n{t) w bty
PN |
| L
Correlator

Figura 2.6 - Estrutura basica de um sistema com espalhamento espectral.

A utihizag3o do espalhamento espectral € feita com os seguintes objetivos:
¢ Combater ou suprimir os efeitos devidos a interferéncia intencional (jamming), a
interferéncia causada por outros usuarios do canal, e a auto-interferéncia devido a
propagacdo multipercurso.
¢ Ocultar o sinal, transmitindo-o com baixos niveis de poténcia, fazendo com que um
receptor ndo autorizado tenha dificuldade de recebé-lo na presenga de ruido de
fundo.

» Prover privacidade para a comunicacfio, na presenga de outros receptores.

As duas técnicas usuais para gerar o sinal com espalhamento espectral sdo denominadas de
Seqiiéncia Direta (Direct Sequence - DS) e Salto de Frequéncia (Frequency Hopping - FH).
Este trabalho aborda apenas a técnica de seqiiéncia direta.

O sinal de entrada (informacgfo) possui uma taxa de R; bps, sendo Ty, = 1/R; a duracfio de um
bit. Esta seqiiéncia € combinada com uma sequiéncia binaria pseudo-aleatéria que possui uma
taxa de R chips por segundo, onde um chip € um pulso retangular da seqii€ncia PN, e T, =
1/R ¢ a duragio do pulso ou mntervalo de chip. A relagio § = Tw/T. corresponde ao niimero
de chips por bit. A Figura 2.7 ilustra estes parimetros.
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Figura 2.7 - Par@metros de um sistema com espalhamento espectral.

A seqiiéncia combinada modula uma portadora, que é entfo transmitida. O fator de expan-
sdo da largura de faixa, denominado ganho de processamento (§), € dado pela relagio entre
R e R;. Uma réplica da seqiiéncia PN deve ser gerada, de forma sincrona, no receptor, para
que o processo de espalhamento espectral possa ser revertido € a informag3o original recu-
perada.

No CDMA cada usuario possui uma seqiiéncia PN propria para gerar o sinal com espalha-
mento espectral, sendo as seqiiéncias (idealmente) ortogonais entre si. Para um sistema com
M estagfes transmitindo simultaneamente, admitindo-se que o receptor recebe o mesmo
nivel P de poténcia de todos os transmissores, e contabilizando-se a interferéncia como ruido
térmico aditivo, tem-se a seguinte relagio Sinal/Ruido (SNR) [Gilhousen91]:

P
SNR = ————— 2.10
(M-DP+N (2-19)

onde N ¢ a poténcia de ruido térmico no canal.
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Em termos da relagdo entre a energia de bit e a densidade de ruido tem-se:

W,
Le A /R (2.11)
No 2, (M-1)
P
onde W ¢ a largura de faixa do canal.

O nimero de estaghes suportado pelo sistema, para uma dada relagio Ey/Ny, é:

”//
" SR
M=1+ Ez,/
,/ Q

| =

(2.12)

Admitindo-se que o ruido térmico no canal é muito menor do que o nivel de poténcia inter-
ferente no receptor, tem-se:

i//
M=14-L0 :" 2.13

/Ny

A relacio Ew/Ny apropriada € fun¢io do tipo de modulagdo utilizado e da taxa de erro de bit
admissivel para o sistema.

Para a modulagio BPSK (Binary Phase Shift Keying) com detec¢io coerente, tem-se que a
probabilidade de erro de bit é dada por [Sklar88]:

B :Q[ ﬁf] (2.14)

onde a fungdo Q € calculada por

e
Ofx) = 1/2—;;-"6 du (2.15)

podendo ser aproximada, quando x > 3, para:

e
O(x) = : eL 2 (2.16)

X2
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A probabilidade de erro de bit em um sistema CDMA com modulagdo BPSK ¢ dada por:

(2.17)

Para uma rede com M estacdes, a vazio maxima € MR; e ocorre quando todas as estagbes
transmitem simultaneamente. A vazfo normalizada para o canal CDMA é:

s=ME (2.18)

De (2.17) observa-se que a taxa de erro de bit aumenta a medida que a relagio (2W/R))/(M-
1) diminui. Para M grande, e considerando-se que a eficiéncia de largura de faixa da modu-
lagdo BPSK ¢ igual a 1, ou seja W = R, tem-se:

ZWL'/}% 5

¢ a probabilidade de erro de bit pode entfio ser aproximada por:

B = Q(\@ (2.20)

Portanto, a probabilidade de erro de bit cresce com o aumento da vazio, como mostra a
Figura 2.8.

A presente andlise considerou que a estagdo receptora recebe o sinal desejado e os (M-1)
sinais interferentes com a mesma poténcia P. Para obter-se esta caracteristica é necessario a
implementa¢io de complexos sistemas de controle de poténcia, particularmente se as esta-
¢des forem moveis. Imperfei¢es no controle de poténcia fazem com que o nivel de poténcia
recebido ndo seja o mesmo para todos os transmissores, acarretando uma diminui¢io na
capacidade do sistema. Existem varias outras formas de se aumentar a capacidade do siste-
ma, como por exemplo através do uso de codificagdo para corregiio automatica de erro, do
uso de antenas setorizadas, e da supressfio da portadora nos momentos de inatividade do
transmissor, sendo esta (ltima particularmente eficaz em sistemas de comunicag¢do de voz,
onde a taxa de atividade do locutor € da ordem de 35% a 40% [Gilhousen91] [Hui84] [We-
ber81].

Capitulo I - Protocolos Basicos 132




0.001 T T ; 1 —

(4
L1100 T [ e -
: /
LH
[ N I -
—1°10 //
0 yd
= s
[ —
<1410 C b 4 -
=
& s
DT = —
<
2 I/
) /
/
0 S/ =
/
110 7 -/ -
/
!
e 10 ! [ I L
0.05 0.08 0.11 0.14 0.17 0.2

Vazdo nonmalizada

Figura 2.8 - Probabilidade de erro de bit versus Vazédo normalizada do canal CDMA com
modulagdo BPSK.

Se o trafego gerado em cada estacdo € deterministico e continuo, as estagdes transmitem o
tempo todo, e o atraso de transferéncia de pacote é calculado por /R,

Se o trafego ¢ aleatério, a andlise do tempo de transferéncia de um pacote segue modelo
semelhante aquele utilizado para o muitiplo acesso FDMA, uma vez que as estagdes podem
transmitir a qualquer instante, pois cada estagdo tem associado a si um canal com capacidade
maxima de vazio de R; bps. Assim, considerando-se que a taxa de chegada dos pacotes em
cada estagfio € A, que cada pacote possul um comprimento fixo de n bits, e desprezando-se
os erros de transmissio, tem-se:

E{r}= _}%Jrﬁ[%) (221)

Onde p representa o fator de utilizagdo associado a cada estagfio, e € dado por:

p=2" (2.22)
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Considerando X o nimero de estagdes transmitindo simultaneamente em um dado instante e
admitindo-se que todas as estages estejam igualmente carregadas, a probabilidade de x es-
tagBes transmitirem simultaneamente em uma rede com m estagdes, € dada por:

P(X = x) = comb(m,x)-p"-(1- p)" (2.23)

ml
com comb(m,X) =
x!{m—x)!

Se X < M, a probabilidade de erro de bit ¢ menor ou igual 3 méxima especificada. Se X >
M, a probabilidade de erro de bit ultrapassa a especificada. A confiabilidade da rede, definida
como a probabilidade da taxa de erro de bit estar abaixo do limite especificado, é dada por:

C=1-P(X >M)=P(X<M)= fcomb(m,j)-pf (-7 (249

=6

Se a rede admite que a taxa de erro de bit supere o especificado com uma certa confiabilida-
de, o mimero maximo de esta¢Bes permitidas na rede € maior que o nimero maximo de es-
tagbes nas condi¢des nominais (onde a taxa de erro de bit maxima ndo é ultrapassada), e ¢
funcéo do fator de utilizagio de cada estagio.

Por exemplo, em uma rede onde a taxa de erro de bit maxima € alcangada com 10 estagdes
transmitindo simultaneamente, o nimero maximo de estagbes admissivel, para uma confiabi-
lidade C = 0.99, é dado, em fungao de p, por:

p M
0.1 50
0.2 26
0.3 18
0.4 15
0.5 12
0.6 11
0.7 10
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2. MULTIPLO ACESSO ALEATORIO

Nas técnicas de multiplo acesso aleatorio ndio existe coordenacdo entre as estacdes. Uma
estacdo que deseje transmitir decide localmente se pode fazé-lo ou ndo, e se o faz utiliza
toda a largura de faixa do canal de comunicagiio. E possivel que duas ou mais estagdes ten-
tem utilizar o canal ao mesmo tempo, resultando na colisdo de seus pacotes. Se uma colisdo
ocorre, as estacOes retransmitem seus pacotes apds um intervalo de tempo aleatorio, para
evitar que ocorram colisdes sucessivas. A colisio pode ser detectada pelo ndo recebimento
de uma mensagem de reconhecimento positiva do receptor ou através de mecanismos de
transmissdo e escuta simultanea do meio.

As técnicas de acesso aleatorio sdo adequadas para redes com baixo trafego, onde a proba-
bilidade de colisdo ¢ baixa. Se a carga do sistema ¢ aumentada, o tempo para transferéncia
do pacote cresce e a vazio cai significativamente. Os principais protocolos de acesso aleato-
rio sfo os da classe Aloka e os da classe CSMA (Carrier Sense Multiple Access).

2.1. MULTIPLO ACESSO ALOHA

Na técnica de acesso denominada Aloha Puro as estacdes transmitem no instante que dese-
jarem, sem se importar com as demais estagdes da rede. Apos transmitir um pacote a esta-
¢do passa a aguardar uma mensagem de reconhectmento positivo por parte do receptor.
Caso esta mensagem néo seja recebida dentro de um intervalo de tempo denominado fime-
out, uma colisio € caracterizada, e a estagdo retransmite apds um intervalo aleatorio de tem-

po.

Admitindo-se que o trafego no canal € poissoniano, a vazio normalizada é dada por [Abra-
mson77] :

S =Ge? (2.25)

onde,
+ S ¢ o numero medio de bits transmitidos com sucesso por segundo dividido pela
taxa de transmissdo no canal, definido como vazdo normalizada.
o (G ¢ o nimero médio de bits transmitidos com e sem sucesso por segundo dividido
pela taxa de transmiss@io no canal, definido como carga total normalizada.

A maxima vazio possivel em uma rede Aloha é S, = 0.184,

O atraso médio de transferéncia de pacote é composto do tempo médio de transmissio do
pacote (1), do tempo médio gasto com retransmissdes devido a colisdes E{T,}, e do tempo
necessario para o transmissor ter a confirmagfo da entrega correta do pacote ou da ocorrén-
cia de uma colisdo (o).
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Admitindo-se que em caso de colisio as estagBes gerem um atraso aleatério uniformemente
distribuido entre 1 e K intervalos de T segundos, o tempo médio perdido a cada retransmis-
sdo €

E{T,) = [K; 1)r+<:r (2.26)

Se K >> 1, o nimero médio de retransmissdes para cada pacote transmitido com sucesso
pode ser considerado independente de K. O nimero médio de retransmissGes por pacote
transmitido com sucesso ¢ (G/S - 1)=¢"" -1, e

E{T}=(e - 1)[(]{ > 1) 7+ GJ (2.27)

O atraso de transferéncia de pacote ¢ dado por:

E{T}=r+0+(e* - 1)([](; })z'+crj (2.28)

No caso das estagGes poderem escutar suas proprias transmissdes, a mensagem de reconhe-
cimento torna-se desnecessaria, e o valor de o se resume ao tempo de propagacio na rede

(t).

2.2. MULTIPLO ACESSO SLOTTED ALOHA

E possivel aumentar a vazio méxima da técnica Aloha introduzindo-se sincronismo entre as
estacOes. Na técnica denominada Slotted Aloha o tempo € dividido em janelas com duragdo
idéntica ao tempo de transmissdo de pacote. As estagdes transmitem seus pacotes sem se
preocuparem se existem outras estacdes transmitindo, s6 o fazendo no inicio de uma janela

de tempo.

Em uma rede com M estagdes, a relago entre vazio e carga ¢ dada por [Abramson77}:
A1
S= G(I - Ej (2.29)
M

Considerando-se um numero infinito de estagdes tem-se:
§=Ge ™ (2.30)

A Figura 2.9 mostra S x G dado pela expressdo (2.29) considerando-se M = 10, M = 100 e
M=wx.
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A maxima vaz8o possivel &€ 0.368, ocorrendo para G = 1.
A Figura 2.10 permite a comparagio do comportamento Vazio x Carga para os sistemas

Aloha e Slotted Aloho.
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Figura 2.10 - Vazdo x Carga para Aloha e Slotted Aloha.
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O calculo do atraso de transferéncia de pacote ¢ semelhante ao utilizado para a técnica 4/o-
ha Puro, com a diferenca que no Slotted Aloha a cada pacote transmitido (ou retransmitido)
perde-se um tempo médio adicional igual a metade do tamanho da janela, pois o inicio de
transmissdo de um pacote obrigatoriamente deve coincidir com o inicio de uma janela. As-
sim, tem-se:

E{T}:—gr+a+(eaml)((K;I)hL%rntcr) (2.31)

A Figura 2.11 mostra a comparagio entre o atraso de transferéncia de pacote (normalizado
em rela¢dio ao tempo de transmissio do pacote) nas técnicas Aloha e Slotted Aloha, para
uma rede onde ¢ = 301, e K = 5. Nota-se a superioridade da técnica Slotted Aloha, a ndo ser
para valores de vazdio muito baixos.
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Figura 2.11 - Atraso de transferéncia de pacote nas técnicas Aloha e Slotted Aloha, com ¢ =
30te K=35.

A Figura 2,12 compara o desempenho do Sloited Aloha, para K =5, com 0 TDMA para M =
10 e M = 100 estagdes. Em ambos o0s casos considerou-se o tempo de propagacdo igual a
307. Quando o numero de estagbes € grande, o Slotted Aloha possul desempenho superior
em praticamente toda a faixa de vazio na qual ele é estiavel. Para pequenos valores de M, o
TDMA pode apresentar desempenho superior.
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Figura 2.12 - Atraso de transferéncia de pacote entre o TDMA e o Slotted Aloha.

2.3. CARRIER SENSE MULTIPLE ACCESS (CSMA)

Os protocolos CSMA podem ser considerados um refinamento dos protocolos 4loha. No
CSMA as estagdes escutam o meio antes de transmitir, e s6 o fazem se detectarem o meio
livre. Assim como no Aloha, a operagdo dos protocolos CSMA pode ser com divisdo do

tempo em janelas (slotted CSMA) ou ndo (unslotted CSMA).

Os protocolos CSMA podem ser classificados em trés tipos basicos:

¢ NAO-PERSISTENTE: a estagio escuta 0 meio e transmite se 0 mesmo esté livre.

Se o meio estd ocupado a estagiio aguarda um determinado tempo antes de escutar
0 meio novamente.

P-PERSISTENTE: o tempo € dividido em janelas com tamanho igual ac tempo de
propagagio na rede (1,). Uma estagio que deseja transmitir escuta o meio, se o
mesmo estiver livre ela transmite com probabilidade p. Quando ndo transmite a es-
tagio gera um atraso igual a t, e volta a escutar o meio novamente. Se o meio €
entdo detectado como livre o procedimento anterior se repete; se 0 meio esta ocu-
pado a estacgdio reinicia a tentativa de transmissdo apds um atraso aleatorio. Se o
meio foi detectado como ocupado na primeira escuta, a estagdo aguarda até que o
mesmo fique livre, quando entdo o procedimento anterior € executado.
1-PERSISTENTE: é um caso particular do p-persistente onde p = 1, ou seja, a es-
tacfo escuta o meio e transmite se 0 mesmo estiver livre. Se 0 meio estiver ocupa-
do, a estagdo aguarda até que o mesmo se torne livre, quando entdo transmite.
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Em qualquer variante, a ocorréncia de uma colisdo é detectada pela auséncia da mensagem
de reconhecimento positivo e, neste caso, as estagdes participantes geram um atraso aleato-
rio antes de escutarem ¢ meio para a retransmissdo do pacote.

As caracteristicas de vazéo ¢ atraso destes protocolos foram analisadas por Kleinrock e To-
bagi em [Kleinrock75b]. Os resultados obtidos mostram que o desempenho € fortemente
dependente do tempo de propagaciio na rede. As expressdes (2.32) e (2.33) mostram a rela-
¢do entre S e G para o protocolo CSMA nfo-persistente unslotted e slotted, respectiva-
mente. A Figura 2.13 mostra o comportamento S x G em fungZo do tempo de propagacdo
na rede normalizado em relagio a0 tempo de transmissfo de um pacote, a, para os dois
protocolos.

Ge ™
S= 2.32
G(1+2a)+e™ (2.32)
-aG
S = _aGe ™ (2.33)
(l - e*"G) +a
i
0.8
0.6
N
a4
0.2
0 b n
.01 0.1 i 13t} 1060

Carga total

T unslotted e slotted, a =0
7 unslotted, a = 0.01
slotted, 2 = 0.01
unslotted, a=0.1

" slotted, a=0.1

~ unslotted,a =1
— slotted,a=1

Figura 2.13 - Vaz#o versus Carga para CSMA n#o-persistente slotted e unslotted.
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Das expressdes (2.32) e (2.33) e da Figura 2.13 conclui-se:

e A vazdo do CSMA nio-persistente pode ser pior do que a do protocolo Aloha, se o
tempo de propagacio for da ordem de grandeza ou maior que o tempo de transmis-
sao do pacote. Esta caracteristica também ocorre para os outros protocolos CSMA
e limita a utilizago deste tipo de protocolo em redes de comunicagio por satélite,
onde o tempo de propaga¢io é normalmente bem superior ac tempo de transmissdo
do pacote.

e A implementagio slotfed apresenta desempenho superior a unslotted, ao custo de
uma maior complexidade. A medida em que o tempo de propagagdo na rede dimi-
nui, esta diferenga de desempenho tende a desaparecer. No limite, quando a = 0, os
dois tipos de implementag&o possuem o mesmo desempenho.

A vazio para a técnica 1-persistente unsiotted ¢ [Kleinrock75b]:

B G[l +G+aG(l+G + aG;‘:z)] e G029
G(1+2a) - (1-e )+ (1 +aG)- e “0

(2.34)

A Figura 2.14 compara o comportamento vazio x carga total das técnicas ndo-persistente ¢
1-persistente, ambas unsiotted. Pode-se observar que:
s A técnica ndo-persistente apresenta uma vazio maxima maior.
e Dentro da regido de estabilidade da técnica 1-persistente , esta técnica apresenta
uma maior vazio.
¢ A técnica 1-persistente € menos sensivel a variagBes no valor de a.
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n#o-persistente, a = 0.01
—~ 1-persistente, a = 0.01

“ nio-persistente, a = 0.1
1-persistente, a = 0.1

Figura 2.14 - Vazio x Carga total para CSMA unslotted, nfio-persistente e 1-persistente.
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2.4. CSMA COM DETECCAO DE COLISAO (CSMA-CD)

A diferenca do CSMA para o CSMA-CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection) esta na forma como as colisdes sdo detectadas. No CSMA-CD as esta¢des per-
manecem escutando o meio durante sua transmissdo para detectar possiveis colisdes. Se uma
colisio ocorre, as estagdes abortam a transmissio de seus pacotes, transmitem um sinal de
refor¢o de colisdo, e geram um atraso aleatorio, apos o qual as estagdes voltam a escutar o
meio para uma tentativa de retransmissio do pacote. A transmissio do sinal de reforgo de
colisdio garante que todas as estagdes que participaram da colisdo a perceberam. Para garan-
tir que as estagdes possam perceber se seus pacotes sofreram colisio, os mesmos devem ter
um comprimento minimo igual a duas vezes o maximo tempo de propagac@io na rede. Se a
mensagem a ser transmitida tem um comprimento menor do que o minimo, a estagio deve
completar o tamanho do pacote acrescentando o niimero necessario de bits de enchimento
(chamados pad) [Bux84].

As formas de implementagio do CSMA-CD sio similares as do CSMA, ou seja, néo-
persistente, p-persistente e 1-persistente, com divisio do tempo em janelas (slofted) ou ndo
(unslotted).

Takagi ¢ Kleinrock analisaram em [Takagi85] a vazfo das técnicas CSMA-CD persistentes
(slotted e unslotted) considerando um nmiimero finito e infinito de usuarios. Sohraby, Molie e
Venetsanopoulos [Sohraby87] utilizaram uma abordagem mais simples para analisar os
protocolos CSMA e CSMA-CD 1-persistente unsloffed, e mostraram um erro na expressao
de Takagi e Kleinrock para a vazio em uma rede CSMA-CD 1-persistente unslofted com
mimero infinito de estacdes. Takagi e Kleinrock corrigiram sua expressdio em [Takagi87],
chegando ac mesmo resultado mostrado por Sohraby.

A expressio (2.35) permite calcular a vazio (S) em funcio da carga total (G) para o CSMA-
CD unslotted ndo-persistente, considerando-se uma rede com infinitas estagdes
[Keiser89][Hammond86].

- Ge™°
TGy y aG(l-e **)+2aG(1-e ) +(2-¢ ) (2.35)

Na expressiio (2.35) vy representa o tempo de transmisséio do reforgo de colisfio normalizado
em relagio ao tempo de propagagéo.

A Figura 2.15 compara a vazio obtida no CSMA e no CSMA-CD (ndo-persistente, unslo-
tted), mostrando que a utilizagio da detecgio de colisdio através da escuta do meio resulta
em um aumento na vazdo do sistema. No CSMA-CD tem-se um menor tempo medio perdi-
do entre o inicio da transmissdo de um pacote que sofreu colisdo e o inicio do processo de
retransmissio de tal pacote, pelo fato de se detectar a colisdo mais rapidamente.
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O atraso médio de transferéncia de pacote para o CSMA-CD 1-persistente unslotted, nor-
malizado em relagiio ao tempo de transmissfo de um pacote, considerando-se pacotes de
comprimento constante ¢ [Bux81]:

2
2 2 }__e—’lap) - +2ae_l "661
[1 +(4e + 2)a +5aq" + 4e(2e - l)a'] ( (p ) a
()= p e TS azea— P2 (236)
P[“*"( €+ )ﬂ} Z{e 1+e ]
QO valor maximo da vazio é:
1 1
=1 = 237
Fme [1+(2e+1)a] ~ (1-+644a) (237)
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Carga total
— CSBMA,a=0401 e
- CSMA,a=0.1

~ CSMA-CD, a= 0.01
— CSMA-CD,a=0.1
Figura 2.15 - Vazdo para as técnicas CSMA nfo-persistente ¢ CSMA-CD nfo persistente
comy=1.

Para um dado valor de utilizagio maxima, ndo € possivel aumentar o tamanho da rede (au-
mentar o tempo de propagacdo) sem diminuir a taxa de transmissdo, nem tampouco aumen-
tar a taxa de transmissfo sem diminuir o tamanho da rede. Isto mostra uma limita¢do da
técnica de acesso CSMA-CD.
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3. MULTIPLO ACESSO COM ALOCACAO POR DEMANDA E CON-
TROLE CENTRALIZADO

As técnicas de multiplo acesso com alocagdo por demanda formam uma classe de protocolos
de acesso em que ndo ha colisdo e onde as estagdes utilizam o recurso de comunicagio de
acordo com sua necessidade de trafego. Portanto, nio ha perda de recurso de comunicagio
com colisdes ou com esta¢des que ndo tenham mensagens a transmitir.

Nos protocolos de acesso com alocagdo por demanda as estagdes devem fornecer, explicita
ou implicitamente, informagdes sobre suas necessidades de transmissfio. Nas técnicas com
controle centralizado uma estagiio central é responsével por analisar estas informagdes e
alocar a capacidade de transmissdo necessaria a cada estacio. A estacfo central, chamada de
estacio primaria, é responsavel por controlar o acesso ao meio das demais estagdes da rede,
denominadas estagdes secundarias. O problema da colisio nfio existe, pois 0 protocolo ga-
rante que uma unica esta¢do estara transmitindo a um dado instante.

A principal técnica de acesso com esta caracteristica € o Polling, com suas variantes rofl-
call polling e hub polling. As redes de computadores de primeira geragio baseiam-se em
computadores centrais (hosts) compartithados por terminais passivos com capacidade de
processamento limitada. Nestas redes a técnica de acesso comumente utilizada € o polling.
Com a evolugio da microinformatica e o aumento da capacidade de processamento e arma-
zenamento dos terminais (PCs), as técnicas com controle distribuido ou aleatdrias passaram
a ser utilizadas nas redes locais, em detrimento do polling. Recentemente, a técnica de po-
lling voltou a ser considerada como opg¢do para a implementacdo das redes ATM wireless
[Kubbar97] [Mahmoud96].

3.1. ROLL-CALL POLLING

As estagdes secundarias sO podem transmitir para a esta¢do primaria e apos autorizadas pela
mesma. A autorizaglo se da através de uma mensagem especial denominada mensagem de
polling. As mensagens de polling sdo enviadas seqiiencialmente, estaco por estagio, se-
gundo uma ordem definida. A reagfio de uma estagdo secundaria ao recebimento de uma
mensagem de polling depende de seu status; se possui dados para transmitir ela o faz até
que seu buffer esteja vazio (para implementagiio com servigo exaustivo), se nfio tem dados
para transmitir, ela envia de volta a estagdio priméaria uma mensagem de controle. Apos o
término da transmissio da estacio secundéria, a estagfo primaria envia a mensagem de po-
lling para a prOoxima estagio da seqii€ncia, e assim sucessivamente.
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O acesso através de polling pode ser feito com vérias configuragdes de rede. A rede multi-
ponto, ilustrada na Figura 2.16, possui dois canais, denominados canal de entrada (inbound)
e canal de saida (outbound). A estagdo primaria envia mensagens pelo canal de saida e rece-
be pelo canal de entrada. Como os canais sdo independentes, € permitido a estagio priméaria
enviar uma mensagem para uma estagfio secundiria enquanto recebe mensagens de outra
estagio secundaria. Toda a comunicagio ¢ feita passando-se pela estacio priméria, ndo ha-
vendo comunicacgio direta entre duas estagdes secundarias.

Primania

njoioilE

Figura 2.16 - Rede multiponto para sistemas com polling.

3.2. HUB POLLING

Nesta técnica a estagdo primaria envia a mensagem de polling para a estagdo na extremidade
da linha multiponto (estagio M da Figura 2.16), autorizando-a a transmitir. Apos o termino
da transmissiio, ou imediatamente, se ndo houver informacgio a transmitir, a estagido transfe-
re, atraveés de uma mensagem de controle, o direito de transmissdio para a proxima estagdo
da sequéncia de polling (estagio M-1). Desta forma, o direito de transmissdo vai sendo
transferido seqliencialmente de estagfio para estagfio, até que ele chegue 3 estagio 1, que
apoés sua transmisséo transfere o controle de volta & estagdo primaria. Um novo ciclo se ini-
cia com a estagdo primaria enviando a mensagem de polling para a estagcio M e assim por
diante.

A vantagem do hub polling sobre o roll-call polling é que o direito de transmissio € trans-
ferido de uma estagfio secundaria para outra mais rapidamente, resultando num incremento
do desempenho. A desvantagem € que as estagGes secundarias devem ouvir também o canal
de entrada, para poderem identificar a mensagem que transfere o direito de transmissio. A
maior complexidade e o maior custo resultantes desta caracteristica fazem com que o /b
polling ndo seja a técnica preferida para implementagio nas redes que operam com polling e
controle centralizado.
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3.3. ANALISE DE DESEMPENHO DAS TECNICAS DE POLLING

O tempo de ciclo e o walk time séo dois pardmetros que influenciam o desempenho das téc-
nicas de polling, sendo definidos como:

o Tempo de ciclo (T.): intervalo de tempo decorrido entre o recebimento, por uma
mesma estacio secundaria, de duas mensagens de polling sucessivas.

o Walk time (T,). tempo requerido para transferir o direito de transmissdo de uma
estacdo secundaria para outra, que inclui: tempo de propagacdo no canal, tempo de
transmissdo da mensagem de polling, tempo de transmissdo da mensagem de res-
posta do terminal, tempo de sincronizacio dos modems, etc.

As analises para as técnicas roll-call polling e hub polling sdo similares. A diferenca ¢ o
valor do walk fime, menor para o hub polling [Hammond86] [Schwartz87]. Admite-se as
seguintes hipoteses:
1. O processo de chegada dos pacotes em cada estagdo segue uma distribuicio de
Poisson, com uma taxa de chegada de A pacotes por segundo.
2. O walk time é constante.
3. Os tempos de propagacio entre estagBes sdo iguais, e sdo incluidos no walk time.
4. A distribuigBo estatistica do tamanho dos pacotes ¢ a mesma para todas as esta-
¢Oes.

O nimero médio de pacotes armazenados em uma dada estagio quando a mesma recebe
uma mensagem de polling ¢ dado por:

E{N,}=2-E{1.} (2.38)

O tempo médio gasto para que a estacio transmita seus pacotes a cada ciclo de polling é
E{1)= E{Nm}-% (2.39)

O acesso ao canal é entfo transferido para outra estagio apos o walk time (T,). Assim, ©
tempo de ciclo (T,) €

E{T.}=— (2.40)

onde p € o fator de utilizagdo do canal, dado por

_Min

- (2.41)
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Os pacotes que chegam 2 esta¢3o sfo armazenados em um fila até o momento da transmis-
sio. O tempo médio entre o instante em que o pacote chega na fila e o instante em que ele
tem sua transmissdo iniciada, definido como tempo de acesso (T,) , pode ser decomposto em
duas componentes: a primeira contabiliza o tempo que o pacote espera na estagio enquanto
outras estagdes estio sendo servidas, mesmo que nfo haja fila, T; , e a segunda € o tempo
que o pacote espera na fila, a partir do instante em que a estagdo recebe a autorizaglo para
transmiss@o, T . A analise a seguir considera que estes tempos sio independentes.

O tempo médio entre a chegada de um pacote na esta¢do e o inicto do processo de transmis-
sdo € (T.- T,)2. Logo, tem-se:

E{Z;}: ou

E{L} = (2.42)

Para o célculo de T, considera-se um sistema de filas M/G/1 em que os clientes sfo os pa-
cotes gerados por todas as estagOes da rede, ou seja, considera-se que as M filas individuais
de cada estacio estio agrupadas em um unico ponto, formando uma Onica fila, com taxa de
chegada igual a taxa total da rede (MR).

o)

RS E 2.43
4} 2nR(1-p) @43)
O tempo de acesso €
Fej

M . ?;y . [ - "*) i E 2

E{T}= M), P EY (2.44)
2(1-p) 2nR(1- p)

O atraso de transferéncia de pacote pode ser calculado por:

E{T}= %+ t,+ E{T} (2.45)

onde t, € o atraso de propagacio médio entre as estagdes secundarias e a estagdo primaria,
e usualmente € considerado como a metade do tempo de propagacio entre a estagdo prima-
ria e a estagdo secundaria na extremidade da rede.
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As Figuras 2.17 e 2.18 ilustram o comportamento do atraso de transferéncia de pacote,
normalizado em relagdo ac tempo de transmissio de um pacote, em uma rede onde os pa-
cotes possuem tamanho fixo. O tempo de propagagido médio foi considerado igual a a/2,
onde a é o tempo de propagacio, normalizado, entre a estacio priméria e a estagio secunda-
ria na extremidade da rede.
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Figura 2.17 - Atraso de transferéncia de pacote normalizado versus fator de utilizagio, em
uma rede com 100 estagBes, para os seguintes valores normalizados de walk time: 0.1, 1 € 5.
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Figura 2.18 - Atraso de transferéncia de pacote normalizado versus fator de utilizagio, em
uma rede com walk time = 0.1, para os seguintes valores de M: 10, 100 ¢ 1000 estagdes.
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O desempenho das redes com polling é fortemente dependente do numero de estagdes e do
walk time, que por sua vez depende do tempo de propagacgfio. Para baixos valores de carga
o desempenho € pior do que o encontrado nas técnicas com acesso aleatorio. Isto se deve ao
tempo perdido entre o instante em que © pacote chega & estago e o instante em que O mes-
mo tem sua transmissdo iniciada, que nestas condigdes ¢ aproximadamente igual a metade

do tempo de ciclo.

A Figura 2.19 compara o atraso de transferéncia de pacote em uma rede TDMA com o de
uma rede utilizando polling. Em ambas as redes considerou-se a = 0.01 e M = 100 estagdes.
Na Figura 2.20 a mesma comparagio ¢ feita, considerando-se agoraa = 10 ¢ M = 100. Para
a rede com polling, o walk time normalizado foi considerado igual a (2a + 10/n).
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Figura 2.19 - TDMA versus polling, atraso de transferéncia em redecoma=0.0leM =
100 estagdes.
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Figura 2.20 - TDMA versus polling, atraso de transferéncia em rede com a = 10 e M = 100
estaces.

Das Figuras 2.19 e 2.20 pode-se concluir:

¢ Em redes com tempo de propagacgio baixo, o polling tem desempenho inferior ao
TDMA quando o tamanho do pacote de dados for muito pequeno. Se o walk fime
normalizado da rede com polling for igual a 1, as duas redes tem praticamente o
mesmo desempenho.

¢ Se o tempo de propagacio na rede for alto, o TDMA apresenta desempenho bas-
tante superior ac polling, pois este tem seu desempenho prejudicado pelo elevado
valor do walk time.

A existéncia das mensagens de controle entre as estagdes primaria e secundana caracteriza
uma perda de capacidade pelo ponto de vista da transmissio da informag8o. A maxima va-
z30 na rede € limitada pela expressio (2.46) [Peyravi9o]:

- (2.46)

A técnica de polling torna-se extremamente ineficiente quando o trafego consiste de mensa-
gens muito curtas.

Nas técnicas roll-call polling e hub polling as estagdes recebem a mensagem de polling a
cada ciclo, independente de sua atividade. Se a rede possui baixo trafego, poucas estagdes
ativas, o overhead é elevado, resultando em uma ma utilizacdo do canal.
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4. MULTIPLO ACESSO COM ALOCACAO POR DEMANDA E CON-
TROLE DISTRIBUIDO

As técnicas de acesso com alocagdo por demanda e controle distribuido apresentam maior
confiabilidade do que as técnicas com controle centralizado, uma vez que o funcionamento
da rede n3o depende de uma estagio de controle (primaria) central. O controle distribuido
proporciona um melhor desempenho quanto ao tempo para transferéncia de um pacote e
quanto a utilizagdo do canal. Também nestes protocolos as estagdes trocam, explicita ou
implicitamente, informagSes sobre suas necessidades de transmissio. As estagdes executam,
de forma independente, o mesmo algoritmo, ¢ decidem elas mesmas quando podem transmi-
tir suas mensagens, sem a interveniéncia de uma estacio de controle.

Os protocolos de acesso analisados nesta secio sdo os protocolos de passagem de ficha, que
sdo implementados nas redes Token Ring e FDDI (Fiber Distributed Data Interface), com
as variantes ficha unica, pacote Gnico e multiplas fichas.

4.1. PROTOCOLO DE PASSAGEM DE FICHA EM REDES EM ANEL

Uma rede em anel, tal como mostrada na Figura 2.21, pode ser caracterizada como uma
sequiéncia de enlaces ponto a ponto entre estagdes adjacentes. As mensagens circulam no
anel usualmente de forma unidirecional, de modo a simplificar a técnica de acesso e evitar
decisdes de roteamento.

O controle de acesso a rede ¢ feito através de uma mensagem de controle denominada ficha
(token). A ficha tem um campo de status que indica se a mesma esti livre ou ocupada.
Quando nenhuma estac#o estd transmitindo a ficha circula no anel. Uma estagdo que tenha
dados para transmitir espera a passagem de uma ficha livre, muda seu sfafus para ocupada e
transmite sua mensagem a seguir. A ficha ocupada é assim incorporada como parte do cabe-
catho da mensagem transmitida pela estacfio. A ficha é normalmente uma mensagem um
pouco mais complexa, com campos de prioridade e reserva.
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Figura 2.21 - Rede com topologia em anel.

Uma vez adquirida uma ficha livre, a estagio ganha o direito de acesso ao anel. Existem dois
tipos basicos de operagfio: servigo exaustivo e servigo nfo-exaustivo. No servigo exaustivo a
estagfio retém o acesso ao anel até que ela tenha transmitido todos os seus dados. No servi-
¢o nio-exaustivo a estagiio sO pode transmitir por um determinado periodo maximo de tem-
po, denominado tempo de retencdo da ficha, Caso este tempo se esgote antes do término
dos dados, a estagdo interrompe temporariamente o processo de transmissdo, adquire nova
ficha livre quando possivel, e retoma entdo a transmissdo. Este procedimento se repete até
que todos os dados tenham sido transmitidos. Sob condigtes de trafego leve ou médio, os
dois tipos de operagdo sdo equivalentes. Este trabatho analisa apenas as redes com operagio
exaustiva.

O pacote transmitido por uma estagio chega a estagio seguinte no anel apds um tempo igual
ao tempo de propagacio entre as estagdes. O fluxo de bits recebido por uma estagio da rede
¢ retransmitido apos um atraso denominado laténcia da estagdo (8). A laténcia da estagiio é
no minimo um bit, podendo chegar a valores da ordem de 12 bits ou mais, quando campos
de controle com outras fung¢des sio utilizados na ficha. Se nenhuma estagdo estiver transmi-
tindo, a ficha d4 uma volta completa no anel em um tempo igual a soma dos tempos de pro-
pagacio em cada enlace mais a laténcia de todas as estagSes. Este tempo € denominado de
laténcia do anel ().
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Uma vez inserida uma mensagem no anel, é preciso que se estabeleca um mecanismo de
retirada da mesma, ou ela circulara eternamente no anel. A retirada da mensagem pode ser
feita pela estagdo de destino ou pela estagiio de origem. Esta ultima opg¢do € a usualmente
utilizada, pois oferece algumas vantagens, tais como:
» maior facilidade para operagio em modo broadcast ou multicast,
¢ maior facilidade para operagdo em modo espido, onde uma estagdo monitora o tra-
fego na rede, para fins de geréncia e controle;
necessidade de menor laténcia em cada estacio,
possibilidade da estagio de destino enviar a estacdo de origem algum tipo de reco-
nhecimento de carona na prépria mensagem recebida.

A estagdo que ocupou a ficha é entfio responsavel por retirar sua mensagem do anel e resti-
tuir a ficha livre. O processo de restituigdo da ficha pode ser feito de trés formas basicas,
dando origem as operacgles denominadas ficha unica, miltiplas fichas e pacote unico, des-
critas a seguir:

o MULTIPLAS FICHAS: a estacdo gera uma nova ficha livre imediatamente apés a
transmissdo do altimo bit de sua mensagem, independentemente de ter recebido ou
ndo a ficha ocupada de volta. Se o tempo de transmissdo da mensagem for menor
do que a laténcia do anel, pode-se ter mais de uma ficha circulando no anel simuita-
neamente (mas apenas uma livre).

e FICHA UNICA: a estagiio s6 gera uma nova ficha livre apds receber de volta a fi-
cha ocupada associada a sua transmissdo. Se o tempo de transmissio da mensagem
€ maior que a laténcia do anel, a estacdo recebera de volta a ficha ocupada antes de
terminar de transmitir sua mensagem. Neste caso a estagdo termina sua transmissdo
antes de gerar a ficha livre. Verifica-se que as técnicas de multiplas fichas e de ficha
unica so diferem quando o tempo de transmissdo da mensagem € menor do que a
laténcia do anel.

e PACOTE UNICO: a estacdio s6 gera uma ficha livre apds receber de volta todos os
bits de sua mensagem. O tempo gasto para recolocar a ficha livre no meio é maior,
mas existe a possibilidade da esta¢do avaliar sua propria mensagem, e 0s possiveis
reconhecimentos de carona, antes de restituir a ficha.

O tempo médio de transferéncia de um pacote para uma rede em anel com passagem de fi-
cha é composto de trés parcelas: o tempo médio para transmitir o pacote, o tempo médio de
laténcia do anel e o tempo médio para que a estacio adquira a ficha livre (atraso de acesso).

Para analise da rede utiliza-se o modelo mostrado na Figura 2.22, onde as filas em cada es-
taco sdo atendidas de forma ciclica, representando a passagem da ficha estaciio por estacdo.
O tempo para passar a ficha livre de uma estagio para a proxima no anel, igual ao atraso de
propagacdo entre as estagdes mais a laténcia da estagdo, € o walk fime da rede em anel, ¢ ¢
considerado constante (Tw) [Bux81}[Bux89].
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Figura 2.22 - Modelo para analise de rede em anel.

O atraso de transferéncia de pacote ¢ dado por:
g n oy
Bl =—+2+FE{T 2.47
{ } R 2 { “} ( )

O célculo de E{T.} pode ser feito adaptando-se a expressdo (2.44), desenvolvida para a
técnica de polling, as caracteristicas de cada um dos trés tipos de implementagio. O walk
time para a rede em anel ¢ dado por:

! 4
TW =L 4= 2.48

Capitulo II - Protocolos Basicos 33




4.1.1. OPERACAO COM MULTIPLAS FICHAS

Neste tipo de operagdo uma ficha livre é gerada tdo logo o altimo bit da mensagem deixe a
estacdo transmissora. O tempo de acesso ¢ dado diretamente pela expressio (2.44), conside-
rando-se o valor de walk time dado pela expressdo (2.48). Assim, tem-se:

) Z( Mﬁ) ol
E{T}:E+§+ 2-(1—}5 +2§R-(E~i))

(2.49)

A maxima vazdo é Ppa = 1.

4.1.2. OPERACAO COM PACOTE UNICO

Nesta técnica uma nova ficha s6 € gerada apos a estagio transmissora receber toda a sua
mensagem de volta. O tempo de servigo de um pacote inclui, além do tempo de transmissio,
a laténcia total do anel.

E 2
E{1}= R’Z }+2-g -%Hﬁ (2.51)

O tempo de acesso pode ser calculado pela expressdo (2.44), substituindo-se n/R por (2.50),
E{n’}/R? por (2.51), ¢ utilizando-se

p:M.ﬁ‘E{];} (2.52)

O atraso médio de transferéncia de pacote é:

o
] o)
_n x M P s
E{T}WR+2+ 1] +2-E{2; Ti=p] (2.53)

O valor de p calculado pela expressio (2.52) ndo representa a vazdo na rede, que pode ser
calculada por

S=M A= (2.54)

Capitulo If - Protocolos Bésicos 36




A expressio (2.52) pode ser rescrita em fungio da vazio:
p=S(t+y) (2.55)

onde v ¢ a laténcia do anel normalizada em relagio ao tempo de transmissdo do pacote. Ou
seja,

- X
Y= (2.56)
//R

Das expressdes (2.53) e (2.55) tem-se que a méaxima vazio na rede € dada por:

§ -1 (2.57)
I+y

4.1.3. OPERACAO COM FICHA UNICA

Uma ficha livre € gerada t3o logo a estagio receba de volta sua ficha ocupada. Se o tempo
de transmiss@o do pacote € maior que a laténcia do anel, a ficha ocupada retorna antes que a
estacdo termine de transmitir sua mensagem. Neste caso, a estacio termina primeiro sua
transmissdo para sO ento restituir a ficha livre, ficando idéntico ao sistema com multiplas
fichas, com o tempo de servigo idéntico a0 tempo de transmissdo da mensagem.

Se o tempo de transmissdio do pacote é menor do que a laténcia do anel, a estagio termina
de transmitir sua mensagem e aguarda o retorno da ficha ocupada para entdo restituir a ficha
livre, neste caso o tempo de servigo passa a ser igual 4 laténcia do anel.

Percebe-se entfio que a forma de calcular o tempo de servigo depende do tamanho do pacote
transmitido naquele instante. Assim, para derivar uma expressio que permita calcular o atra-
so medio de transferéncia de pacote faz-se necessario estabelecer primeiro qual a distribui-
¢ao de probabilidade do tamanho do pacote.

Para pacotes com comprimento fixo, se n/R ¢ maior do que a laténcia, utiliza-se as expres-

sGes para sistemas com multiplas fichas. Se n/R ¢é menor do que a laténcia, utiliza-se a ex-
pressdo (2.53), com;

E{T}=x E{Tz}:};z p=M-Jixy=8y

(2.58)
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A Figura 2.23 compara o desempenho da técnica de multiplas fichas com a técnica de ficha
nica, em uma rede com 100 estagdes.
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Figura 2.23 - Vazdo versus atraso de transferéncia para ficha Ginica e multiplas fichas.
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Da figura observa-se:

» A vaziio maxima para ficha Unica varia significativamente com a laténcia da rede.

o Para valores de laténcia normalizada préximos de 1 e baixos valores de vazdo, as
técnicas de ficha Ginica e multiplas fichas possuem atraso de transferéncia pratica-
mente iguais.

¢ A maxima vazdo da técnica de multiplas fichas nfio € afetada pela laténcia do anel,
mas o atraso de transferéncia cresce com este pardmetro.

A Figura 2.24 compara o atraso de transferéncia em uma rede CSMA-CD, com a = 0.05,
com o de uma rede com passagem de ficha, onde yv=10.075 ¢ M = 100 esta¢bes. Observa-se
o desempenho semelhante para pequenos valores de vazdo, com ligeira vantagem para o
CSMA-CD para valores de vaziio muito pequenos, e a vantagem do método de passagem de
ficha quando a vazdo aumenta.
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Figura 2.24 - Vazio versus atraso de transferéncia para os protocolos CSMA-CD e passa-
gem de ficha.

5. PROTOCOLOS HIiBRIDOS

Nestes protocolos busca-se incorporar caracteristicas das classes anteriores em um unico
protocolo. Uma importante subclasse € a dos protocolos com reserva, que podem ser classi-
ficados em protocolos com reserva explicita e protocolos com reserva implicita.

PROTOCOLOS COM RESERVA EXPLICITA: o tempo é dividido em janelas de duas
categorias: janelas para reserva e janelas para transmissio. As janelas para reserva sdo curtas
e sdo usadas para solicitagdo de reserva de janelas para transmissdo, que sdo longas. As ja-
nelas para reserva podem ser compartilhadas pelas estagdes usando um protocolo com alo-
cagio fixa (como TDMA) ou um protocolo aleatorio (como Slotted-Aloha). O uso de pro-
tocolo com alocagdo fixa evita a colisio entre mensagens de reserva mas, por razbes de de-
sempenho, 56 ¢ adequado se o nimero de estagdes na rede ndo for grande. Por outro lado, o
uso de protocolos de acesso aleatério nas janelas para reserva pode apresentar problemas de
instabilidade sob trafego elevado.

PROTOCOLOS COM RESERVA IMPLICITA: o tempo é dividido em janelas que sdo
compartilhadas usualmente através de um protocolo de acesso aleatorio. A transmissio com
sucesso em uma dada janela de tempo garante & estagdo transmissora o direito exclusivo de
transmissdo na mesma janela no quadro seguinte. Estes protocolos tendem a se comportar
como protocolos com acesso aleatorio sob condigdes de pouco trafego e como protocolos
de alocagdo fixa sob condigdes de trafego intenso.
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5.1 RESERVATION ALOHA

Este protocolo € do tipo reserva implicita. O tempo ¢ dividido em quadros, com duragio
maior que o tempo de propagagio na rede, que sdo divididos em janelas de tempo. As jane-
las de tempo sdo classificadas em janelas reservadas e janelas disponiveis. Uma janela que
ndo fol utilizada com sucesso no quadro anterior € classificada como disponivel no quadro
corrente. As estagbes disputam as janelas disponiveis utilizando a técnica Slotted-Aloha.
Quando uma estacio consegue uma transmissio com sucesso em uma janela de um quadro,
as janelas de mesma posi¢iio dos quadros seguintes permanecem reservadas para ela en-
quanto a estagdo tiver pacotes para transmitir, caracterizando um protocolo do tipo TDMA
para a esta¢do detentora da reserva.

Duas variantes do mesmo protocolo podem ser estabelecidas: na primeira um bif de flag é
utilizado para indicar que o pacote transmitido em uma janela reservada € o ultimo da esta-
¢io e que, portanto, tal janela estara disponivel para acesso aleatério no quadro seguinte; na
outra este bit de flag ndo ¢ utilizado, e uma janela é desperdicada toda vez que uma estacio
finaliza sua transmissdo.

A maxima vazdo no canal pode ser expressa em termos da maxima vazéo do protocolo Slo-
tted-Aloha (Sss), € ¢ dada pela expressio (2.59), se o flag de dltimo pacote ¢ utilizado, e
pela expressio (2.60) se o flag nfo € utilizado [Lam79].

S = Sfﬁ_ < (2.59)
Sgp +1 2
L
S = =50 .60
Sg, +—
YL

onde L € o nimero médio de pacotes que uma estagio transmite quando adquire a reserva
de uma janela de tempo. A Figura 2.25 mostra a variagio da vazido maxima com L.

O valor de L pode variar entre 1 e infinito, estabelecendo os seguintes limites para Sy

-{% <S <1  seoflagnioéuifzado  (2.61)
e

i .

—<8,. <1 se o flag ¢ utilizado (2.62)
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com flag de tltimo pacote

Figura 2.25 — Vazdo maxima para a técnica R-Aloha

Um dos problemas deste protocolo € que uma estagdo pode capturar um grande nimero (ou
até mesmo todas) de janelas por tempo indefinido, causando problema de eqiiidade no aces-
so e de atraso de acesso elevado para as demais estages da rede.

5.2. TDMA COM RESERVA (R-TDMA)

As janelas de dados sfio precedidas por M janelas de reserva, sendo uma janela de reserva
para cada esta¢do da rede. O periodo de reserva em cada quadro tem uma duragio total
Md, , sendo d; a duragio de uma janela de reserva, normalizada em relagfio ao tempo de
transmissdo de um pacote. A duracio minima de um quadro € igual ao tempo de propagagio
na rede, de modo que as janelas de reserva no inicio de um quadro sdo utilizadas para reser-
var janelas de transmissdo no quadro seguinte. O nimero de janelas de dados em um quadro
depende do nimero de janelas de reserva que foram utilizadas no quadro anterior.

A Figura 2.26 ilustra os quadros em um sistema R-TDMA com 5 estagSes. O intervalo de
reserva é composto de 5 janelas de reserva (curtas) € o intervalo de transmissdo € composto
de até 5 janelas de transmissio, dependendo do trafego na rede, admitindo-se que cada esta-
¢lo transmite um Gnico pacote por reserva. O instante T1 representa a chegada de um pa-
cote em uma estagio. A reserva para transmissdo deste pacote sera efetuada no instante T2,
e sera percebida pelas demais estagdes apos o tempo de propagacgio na rede, no instante T3.
Portanto, a reserva realizada em um quadro garante a transmiss3c no quadro seguinte, no
instante T4.
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O uso de TDMA tanto nas janelas de reserva quanto nas janelas de transmissdo elimina a
possibilidade de colisiio. A vazio na rede ¢ funciio do numero de estagdes com pacotes para
transmitir {M,) e do nGmero médio de pacotes de dados transmitidos por reserva efetuada
(L), e pode ser calculada por:

M, L

S N — (2.63)
M, -L+Md,
QUADRO )
QUADRO
T1 12 T3 | T4
L \i
Res. Dados Res. Dados Res. Bados

Figura 2.26 - Estrutura do quadro na técnica R-TDMA.

A condi¢do de maxima vazdo ocorre quando todas as estagdes desejam transmitir (M, = M).
Admitindo-se que a cada reserva tem-se associado a transmissio de um Gnico pacote, a ma-
xima vazio €

Sy = —
1+d,

(2.64)

O R-TDMA apresenta um atraso médio de transferéncia de pacote menor do que o TDMA
em condi¢io de baixo trafego. Se o nimero de estagSes ativas aumenta, o desempenho do
R-TDMA ¢ pior do que o TDMA.

5.3. RESERVATION ALOHA II (R-ALOHA)

O R-Alcha € uma técnica de acesso utilizada em sistemas onde as esta¢fes podem escutar
todas as transmissdes que ocorrem na rede, inclusive as suas proprias. Nesta técnica um
quadro € formado por Q + 1 janelas, sendo (Q janelas para transmissdo dos dados e 1 janela
para reserva. A janela para reserva € subdividida em V pequenas sub-janelas. Uma estacio
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que deseje transmitir deve fazer a reserva de uma janela de transmissio utilizando uma sub-
janela da janela de reserva. A técnica de acesso utilizada na janela de reserva € a Slotted-
Aloha, podendo haver colisdo. Nas janelas de transmissdo ndo ha colisfio, uma vez que a
estacio so transmite na janela a ela alocada.

O sistema pode ser visto como uma fila distribuida, toda estagdo possui um contador J, que
mantém o nimero de pacotes na fila. Uma estaciio que deseje transmitir obtém a confirma-
¢lo de sua reserva escutando sua propria mensagem de requisi¢io de janela de transmisso,
o contador ] indicara entdo a posi¢fo da janela (ou das janelas) que sera utilizada para
transmiss3o. A Figura 2.27 mostra uma situagdo em que uma estacdo faz uma primeira ten-
tativa de reserva sem sucesso, devido a uma colisfo;, uma segunda tentativa com sucesso
permite que a estagdo transmita trés pacotes na posic¢io indicada por seu contador J.

No momento em que nfo ha nenhum pacote a ser transmitido na rede {nio ha nenhum pa-
cote na fila), o sistema entra em um modo de operagio denominado modo sem reserva, onde
todos as Q+1 janelas sdo divididas em sub-janelas para reserva. A ocorréncia de um pedido
de reserva causard a mudanga do sistema para o modo reservado, onde apenas a uitima ja-
nela do quadro de Q+1 janelas € dividida em sub-janelas. Na Figura 2.27, quando a estagfio
fez a primeira tentativa de reserva, o sistema estava no modo sem reserva.

}egenda

Transmiss#o de requisiciio ou pacote
— _— Recchimento de requisi¢iio ou pacote com colisiio

Recebimento de requisiciio ou pacote com sucesso

Figura 2.27 - Estrutura do quadro R-Alohacom Q=3¢ V =6.

Se L ¢ o niimero médio de pacotes de dados transmitidos por requisi¢do de reserva, a rela-
¢do entre o namero de bits de dados e o numero de bits de reserva no quadro € VL. Assu-
mindo-se que o canal de reserva ¢ usado somente para pacotes de reserva € que a maxima
vazdo do canal de reserva € Ssa, 0 percentual da capacidade do canal necessario para trans-

mitir o {rafego de reserva é ——— |
1+ 8, -VL
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A méxima vazio do canal pode ser calculada por [Lam79]:

S =1 = (2.65)

A Figura 2.28 mostra o comportamento da vazio maxima em fun¢io do nimero médio de
pacotes transmitidos por reserva e do niumero de sub-janelas na janela de reserva.

Vazio maxim a

0.4
i ¢l 11 16 21
Pacotes transmitidos por reserva
— V=4
- V=6
- V=10

Figura 2.28 — Vazao maxima versus nimero médio de pacotes transmitidos por reserva.

A seguir deriva-se, seguindo [Saadawi94], uma expressdio que estabelece um limite para o
namero de janelas de dados em um quadro. Para tal, defini-se Z como a taxa do canal em
janelas por segundo e admiti-se que se tenha M, estagBes ativas na rede, com cada uma
transmitindo, em média, 1. pacotes por requisi¢io (ou seja, uma requisi¢io gera a ocupacio
de L janelas de dados). Admitindo-se que cada estagfio gera A requisi¢Bes por segundo,
tem-se associada a cada usuario uma taxa de chegada de LA pacotes por segundo, resultan-
do em um trafego de dados total de M,LA pacotes de dados por segundo e um trafego de
requisicio total de M,A pacotes de requisicio por segundo.

Quando o sistema esta no modo ndo reservado todas as janelas sio de reserva, ¢ a faxa dis-
ponivel para pacotes de reserva € ZV janelas de reserva por segundo, resultando em um fa-
tor de utilizag@io das janelas de reserva igual a:

f— Mﬁ.ﬂ/

S
zv

(2.66)
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Quando o canal estd no estado reservado, somente uma janela a cada Q+1 janelas ¢ dedicada
a pacotes de reserva. A taxa de janelas de reserva ¢ ZV/(1+Q) janelas por segundo, resul-
tando em um fator de utilizag®o das janelas de reserva dado por:

M, 2
5, =25 (2.67)

1+0

Como a cada (1+Q) janelas uma € utilizada para reserva e Q sdo utilizadas para transmissio
de pacotes de dados, a capacidade efetiva do canal ¢ ZQ/(1+Q) janelas por segundo, resul-
tando em um fator de utilizagdo do canal de dados dado por:

M, IA

37 m (2.68)

As equagOes (2.66) a (2.68) podem ser utilizadas para se obter um limite superior para o
valor de Q. Como as janelas de reserva s3o acessadas segundo o protocolo Slotted-Aloha,
S: e S; devem ser inferiores a 1/e = 0.368. Por outro lado, tem-se S; < 1. Das equagbes
(2.67) e (2.68) tem-se

5 -S0 1
Vi, e
e
Q<£Ii (2.69)
e

Considerando-se, por exemplo, os blocos uniformemente distribuidos com comprimento
variando de 1 a 8 pacotes € o nimero de sub-janelas em uma janela de reserva igual a 6,
tem-se o maximo numero de janelas para transmissdo de pacotes em um quadro igual 2 9, e
a maxima vazdo igual a 0.908,

O atraso medio de transferéncia de pacote do R-Aloha é composto de quatro componentes:
o atraso medio de acesso, devido ao processo de reserva, E{T,}, o tempo médio de enfilei-
ramento dos pacotes na estagio, E{W}, o tempo médic de transmissdo do pacote, 1, € o
tempo de propagacéo, t,.

O tempo medio de enfileiramento pode ser calculado utilizando-se a fila do tipo M/G/1
como modelo.

O tempo meédio de permanéncia de um pacote na estagdio, que inclui o tempo de enfileira-
mento e o tempo de transmissfio do pacote, normalizado em relagdo ao tempo de transmis-
sdo de um pacote € dado por [Schwartz77]:
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70z 2L0Z(1-S,) '

onde E{L?} ¢ o segundo momento da variavel niamero de pacotes transmitidos por reserva.

O atraso de acesso depende se, no momento da reserva, o sistema esta operando no modo
reservado ou no modo sem reserva.

No modo sem reserva o sistema € semelhante ao Slotted-Aloha. Considerando-se que as
estacOes sdo capazes de receber suas proprias transmissdes, o atraso médio de acesso nor-
malizado em relagdo ao tempo de transmissio do pacote quando o sistema estd no modo
sem reserva - E{Dg}- pode ser calculado diretamente da expressio (2.31):

(2.71)

o v 15 (o N 05 K4l
ED, Y=a+ % +* 1) (a+ A ]

onde G, € a carga total no sistema quando o mesmo esta no modo sem reserva.

O atraso médio de acesso quando o sistema esta operando no modo reservado pode ser de-
rivado da expressdo valida para o sistema Slotted-Aloha, contabilizando-se o atraso inicial
adicional devido ao fato das sub-janelas de reserva s6 estarem disponiveis ao fim do quadro
corrente. Para o caso em que a > (Q+1) e K <V, o valor do atraso médio de acesso nor-
malizado em relagdo ao tempo de transmissdo do pacote quando a estagio opera no modo
reservado, denotado por E{Dxgn} € dado por [Schwartz77]:

L5 K+1
E{Dm}:a+—§—+?+(e62—1)-[a+—§-+ o J (2.72)
O tempo médio de acesso € calculado por:
E{Z,}= EDg } (1~ 5.)+ E{Dyy }- S, 2.73)

O tempo médio de transferéncia de um pacote, normalizado em relagio ao tempo de trans-
missdo de um pacote, € dado por:

E{T, }= E{a}+ EY, v a (2.74)

Comparando-se com o resultado valido para a técnica Slotted-Aloha conclui-se que o R-
Aloha apresenta um menor atraso de transferéncia, a ndo ser para valores de vazio peque-
nos, onde o Slotted-Aloha tem melthor desempenho.
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A Figura 2.29 compara o desempenho da técnica Slotted-Aloha com a R-Aloha, em um sis-
tema com as seguintes caracteristicas:

10 estagdes ativas,

¢ taxa de transmissdo de 50 kbps;
e cada estagfio transmite um Gnico pacote de 1350 bits por reserva;
¢ tempo de propagagio normalizado igual ao tempo de transmissdo de 10 pacotes;
e seis sub-janelas em cada janela de reserva (V = 6);
* duas janelas por quadro, uma de reserva e uma para transmissio (M = 2),
e K=06
|
120 - ;
;
i
100 -
E
i
80| ;
I
1 ;
o ;
g oo |
< :
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|

AC -

. Reservation Aloha, M =2

20
Stotted Atoha

{ 1 i I }
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Irdensidade de trdfego g —

Figura 2.29 — Atraso de transferéncia de pacote versus intensidade de trafego [Schwartz77]

A intensidade de trafego, p, representa a utilizacdo do canal, e é calculada por:

M, LA

2 (2.75)

o)
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6. CONCLUSAQO

Os protocolos de multiplo acesso foram classificados em cinco categorias: protocolos com
alocagdo fixa, protocolos de acesso aleatorio, protocolos com alocagio por demanda e con-
trole centralizado, protocolos com alocagiio por demanda e controle distribuido, e protoco-
los hibridos. Em cada categoria foi analisado o desempenho dos protocolos basicos, indi-
cando suas limitagdes e potencialidades. Com base nesta analise mostrou-se que:

Os protocolos com alocagio fixa e protocolos com alocagdio por demanda e con-
trole centralizado ndo sdo adequados em redes com grande numero de estagdes ou
em redes com trafego em rajadas.

O protocolo TDMA tem atraso de transferéncia de pacote inferior aos dos proto-
colos FDMA e CDMA, e tem vaz8o maxima superior 4 do protocolo CDMA.

Os protocolos aleatorios sdo adequados em redes com trafego em rajadas e com
baixa vazéo.

O protocolo Slotted-Aloha tem atraso de transferéncia de pacote inferior ao do
Aloha, a nio ser para valores de vazio pequenos.

O desempenho das técnicas CSMA e CSMA-CD ¢ dependente do tempo de propa-
gacdo na rede, tormando inadequada a utilizagio destes protocolos em redes de alta
velocidade.

Em redes onde o walk #time normalizado ¢ maior do que um, o protocolo de Polling
tem atraso de transferéncia de pacote superior ao do protocolo TDMA.

O desempenho do protocolo de passagem de ficha é superior ao do protocolo
CSMA-CD, a néo ser para valores de vaziio pequenos.

O protocolo de passagem de ficha com multiplas fichas pode ser utilizado, com de-
sempenho satisfatorio, em redes de alta velocidade.

Os protocolos hibridos possuem vazio maxima entre os protocolos aleatorios e os
protocolos com alocacgio fixa.

Os protocolos com reserva apresentam atraso de transferéncia de pacote inferior
aos protocolos aleatorios, para valores de vazio acima de um limiar, e inferior aos
protocolos com alocacdo fixa, para valores de vazio abaixo de um limiar.

Os protocolos hibridos sfo adequados em redes com perfil de trifego variavel, in-
cluindo-se redes com trafego em rajadas e trafego misto.
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CAPITULO IIT - COMUNICACAO MOVEL TERRESTRE E
REDES DE ACESSO SEM FIO

A telefonia moével celular cresceu exponencialmente desde o surgimento do sistema AMPS
(Advanced Mobile Phone System), em 1979. A evolugo deu origem aos sistemnas de 2a
geracdo, digitais, com maior capacidade e qualidade que o AMPS, mas ainda orientados a
transmissdo de voz. A demanda por novos servigos, como transmissdo de dados, resultou na
necessidade de uma 3a geraciio de sistemas.

A disseminagdo da telefonia celular deu origem aos sistemas WLL (Wireless Local Loop),
que surge como opgio a rede metalica para implementagio da rede de telefonia fixa. Os
sistemas WLL tem ganho importéncia significativa, particularmente em paises em desenvol-
vimento, onde a demanda reprimida por servicos de telefonia ¢ alta.

Neste capitulo analisa-se 0 uso das técnicas de multiplo acesso nos sistemas de comunica-
¢Bes moveis terrestres e sistemas WLL. Em cada caso analisa-se o desempenho das duas
principais técnicas de multiplo acesso utilizadas nestes sistemas, o TDMA ¢ o CDMA. O
capitulo é finalizado com a andlise do protocolo de acesso PRMA (Packet Reservation
Multiple Access), adequado a proxima geragio dos sistemas moveis e WLL.

1. SISTEMAS DE COMUNICACAO MOVEL

Os sistemas de comunicagdes mdveis eram centralizados, com uma estagio radio-base res-
ponsavel por atender todos os usuérios de uma dada regifo.

Algumas caracteristicas dos sistemas centralizados s&o:
Grandes areas de cobertura (dezenas de Km de raio),
Uso de transmissores de alta poténcia;

Umdades moveis grandes e caras;

Expansao apenas através de alocacio de novos canais;
Planejamento simples.

*« & o & B

Para contornar alguns dos problemas apresentados pelo sistema centralizado surgiu o siste-
ma celular, onde a regifio a ser coberta ¢ dividida em diversas células, cada uma tendo uma
estagdo radio-base, conforme ilustra a Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Atendimento de uma regifo através de células.

Algumas caracteristicas do sistema celular sdo:

Cada estagio radio-base tem uma pequena area de cobertura (2 a 15 Km de raio);
Menores niveis de poténcia e unidades moveis menores € de menor custo, quando
comparado aos sistemas centralizados;

Possibilidade de se utilizar a mesma freqiiéncia em células diferentes (reuso de fre-
giiéncias), resultando em uma melhor utiliza¢do do espectro,

Durante uma conversagido um usuario pode sair da area de cobertura de uma radio-
base e entrar na area de outra, acarretando a alteragdo da estagiio radio-base que o
atende. Este procedimento, denominado handoff, é bastante comum em sistemas
celulares;

Planejamento complexo;

Expansdo modular e adaptavel ao trafego, podendo ser feita pela subdivisdo de cé-
lulas.

1.1. REUSO DE FREQUENCIAS

Como o nimero de canais é limitado, o sistema celular utiliza o reuso de freqii€ncias, onde
os canais sio divididos em K grupos que so reutilizados a intervalos de distancia regulares,
sendo K denominado fator de reuso. Um cluster de células é definido como um conjunto de
K células onde se utilizam os K grupos de canais diferentes. As Figuras 3.2 e 3.3 ilustram
sistemas celulares com diferentes fatores de reuso, destacando o cluster de células.
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K=1 K=3 K=4

K~=17 K=12
Figura 3.3 - Sistemas com fator dereuso K=7¢ K= 12,

O reuso de freqiiéncia resulta em interferéncia co-canal no sistema. O nivel do sinal interfe-
rente € fungdo da distdncia entre a estagdo receptora ¢ a estagdo interferente, que por sua
vez ¢ funcdo do fator de reuso. A relagio entre o nivel de sinal desejado e o nivel de sinal
interferente, considerando 6 estagGes interferentes, pode ser calculado por [Garg96]:

()

C
— = 10log| 2"t 3.1
7 8- 3.1)

onde y € um parametro associado as perdas de propagacio no percurso entre as estacgdes,
com valor tipico de 4 para sistemas de telefonia movel.

Quanto menor o valor de K, maior sera a capacidade do sistema e maior sera o nivel de in-
terferéncia do mesmo. Assim, a escolha de K € um compromisso entre qualidade e capacida-
de. Em um sistema digital, tendo-se especificado a minima relagdo Ew/N, admissivel, pode-se
calcular o minimo valor de K como [Garg96b]:
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K= %{6(5]\-}%} T (3.2)

1.2. CONSIDERACOES SOBRE O PROTOCOLO DE ACESSO

As técnicas de multiplo acesso comumente utilizadas em sistemas de comunicacdes moveis
celulares sdo:
¢ FDMA, usada no sistema AMPS.
e TDMA (na verdade TDMA/FDMA) adotada nos sistemas 1S54, 1S136, GSM
(Global System for Mobile Communications), PDC (Personal Digital Cellular),
DECT (Digital European Cordless Telecommunications), ¢ PHS (Personal Han-
dyphone System)
e CDMA (na verdade CDMA/FDMA) utilizada no sistema 1S95.

Os diversos padrdes existentes divergem no protocolo de acesso e em outras caracteristicas
(tais como: técnica de digitalizagio de voz, uso de codigos para corregdo automatica de
erro, uso de algontmos de detecgio de sinal de voz) que interferem diretamente no desem-
penho do sistema.

O parametro de desempenho utilizado para comparagio dos protocolos de acesso € a capa-
cidade do sistema quanto ao nimero maximo de estagdes moveis por célula (M).

Considera-se um sistema com as seguintes caracteristicas basicas:
o A largura de faixa total disponivel é W Hz;
¢ A taxa de transmissido de cada fonte de informagio (sem codificagdo de canal) é R
bps;
e A técnica de modulagio digital utilizada possui eficiéncia de largura de faixa de o
bps/Hz;
¢ Nio se utiliza codificagio de canal.

1.2.1. FDMA x TDMA
Para o sistema FDMA, desconsiderando-se a faixa de guarda necessaria entre um canal ¢
outro, em um sistema com célula tnica, a capacidade do sistema ¢ dada pela relagio entre a

largura de faixa disponivel e a largura de faixa necessaria para a transmissio de cada usuario,
resultando em:

M=22 (3.3)
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Se o sistema € composto de multiplas células, torna-se necessario dividir os M canais em K
subgrupos, onde K ¢ o fator de reuso de freqii€ncias. O nimero de canais por célula torna-
se:

1
M= 3.4

7T (3.4)
Para o sistema TDMA com uma unica célula, desconsiderando-se o tempo de guarda entre
as janelas de tempo, a capacidade ¢ dada pela relagfo entre a taxa de transmissdo no canal e
a taxa de transmissdo associada a cada fonte de informacio, conforme a equacgio (3.3).

Considerando-se miltiplas células, pode-se imaginar um sistema em que as M janelas de
tempo de um quadro sdo divididas em K grupos de janelas, que seriam distribuidos entre as
K células do cluster, podendo ser reutilizados em outras células, criando-se o conceito de
reuso de janela, semelhante ao conceito de reuso de freqiiéncia. A capacidade de cada célula
fica reduzida pelo fator K, conforme a equagio (3.4).

QOutra possibilidade ¢ dividir a largura de faixa do sistema em K sub-faixas que seriam distri-
buidas entre as K células do cluster, podendo ser reutilizadas em outras células de outros
clusters. Neste caso, cada célula teria uma largura de faixa atil para transmissfio igual a
W/K, que seria compartilhada pelos usuarios através de mdltiplo acesso TDMA. Este tipo
de sistema ¢ denominado de TDMA/FDMA e tem a mesma capacidade (M) do sistema an-
terior. A vantagem desta abordagem ¢ que ndc ha necessidade dos quadros de cada célula
do cluster estarem sincronizados entre si.

Percebe-se entdio que os sistemas FDMA e TDMA sfo idénticos quanto ac nimero de ca-
nais suportados (a0 menos para dois sistemas ideais), independentemente do nimere de cé-
lulas no sistema. A afirmativa de que o sistema TDMA tem capacidade maior do que a do
FDMA esta incorreta. O que se pode afirmar € que o sistema AMPS (FDMA), analogico
com 30 kHz de largura de faixa em cada canal, tem menor capacidade que o sistema IS136
{ou 1854) (TDMA), digital, com técnica de codificagiio de voz e modulacfio mais eficientes,
onde cada faixa de 30 kHz é compartilhada no tempo por 3 ou 6 usuarios, dependendo do
tipo de codificagio de voz utilizado.

Embora mais complexo, ¢ TDMA tem sido preferido em relagdo ao FDMA nos sistemas
mais recentes. Esta opgio se da pelos seguintes fatores [Falconer95] [Calhoun92}:

o (O sistema FDMA tem um custo de infra-estrutura mais elevado, pelo fato de cada
portadora transportar um Gnico canal.

» A incorporagfio de uma nova tecnologia ao sistema FDMA demanda a substituigiio de
partes do sistema, uma vez que o mesmo ¢ fortemente baseado em hardware. Por
exemplo, a incorporagio de uma nova técnica de codificagio de voz pode ser feita re-
definindo o mimero de janelas no quadro de um sistema TDMA| mas demanda a rede-
finicdo dos canais (e do plano de freqiiéncia) e a substituigio de parte dos equipa-
mentos da estacio radio-base no sistema FDMA.

LA
sl
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s A implementagic de novos servigos, que demandam uma taxa de transmissfio maior,
pode ser feita no sistema TDMA alocando-se mais de uma janela por quadro para este
tipo de usuario. As caracteristicas do sistema FDMA praticamente inviabilizam este
tipo de facilidade.

+ A interrupgio da recepgiio do sinal por um periedo de tempo muito pequeno durante o
handoff ¢ imperceptivel para transmissio de voz, mas pode ser catastrofica para
transmissdo de dados. O sistema TDMA pode ser implementado de modo que o Aan-
doff ocorra no periodo entre as janelas de transmissfio daquele usuario, ndo acarretan-
do portanto em perda de informag@o. Ja para o sistema FDMA, a perda de informagio
durante o handoff é praticamente inevitavel.

1.2.2. CDMA

Q maximo nimero de usuarios em um sistema CDMA ¢ limitado pela quantidade de interfe-
réncia gerada por outros usuarios empregando a mesma freqiiéncia. Para um sistema com
célula Gnica, desconsiderando-se o ruide no canal e outras interferéncias, tem-se:

W,

s

s
M= /5 +1 (3.5)
Nﬂ

£,

RN~ 3

Para um sistema com multiplas células, todas operando com a mesma freqgiiéncia, o nivel de
interferéncia em uma célula cresce devido a transmissdes provenientes de outras células.
Assim, tem-se uma redugfo na capacidade de cada célula, que pode ser escrita, desprezan-
do-se o termo unitirio na expressio (3.5), como:

M=tB (3.6)

Onde ¢ € o fator de perda de capacidade devido a interferéncia proveniente de outras ceé-
Iulas. O valor de ¢ depende do niimero de células interferentes, do trafego existente nessas
células e da lei de propagag@o no sistema. O valor precise de ¢ ¢ dificil de ser calculado, o
modelo apresentado por Guithousen em [Guilhousen91] apresentou valores vanando de 1
{com todas as outras células vazias, que corresponde precisamente ao caso de célula Gnica)
até 0.6 (com todas as outras células cheias), o valor de 0.66 aparece em [Webb98] e [Ko-
hne9s].

A utilizagdo de um sistema misto CDMA/FDMA, com fator de reuso de freqiiéncia maior do
que 1, resultaria em um aumento no valor de ¢, uma vez que a freqii€ncia de operagdo das
células de um cluster seriam diferentes e, portanto, uma dada célula s6 sofreria interferéncia
adicional de outras células pertencentes a outros clusters. Por outro lado, a capacidade de
cada célula seria reduzida pelo fator de reuso de freqiiéncias, ou seja:
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o1
N 3.7
Bk ? (3.7)

Comparando-se com a técnica TDMA tem-se:
e Para sistemas com célula Gnica a capacidade do CDMA ¢ menor, ao menos para 0s
valores de A e Ey/Ng usuais.
» Para sistemas com miltiplas células, considerando-se 0 CDMA com fator de reuso K
= 1, tem-se a seguinte relacdio entre a capacidade do CDMA e do TDMA

Mg . __ P8 (3.8)

O CDMA pode ter capacidade maior ou menor que o TDMA, dependendo dos pardmetros
do sistema. Por exemplo, tomando-se a modulagde como BPSK (o = 1), ¢ = 0.66 ¢ um fa-
tor de reuso K = 7 para 0 TDMA (largamente utilizado na pratica), tem-se¢ Negms/Nudma =
4.62/(E,/Np). Para modulagdo BPSK com demodulagio coerente, considerando-se uma taxa
de erro de bit maximo de 107, tem-se Ey/Ny minimo igual a 5, e a capacidade do CDMA ¢
ligeiramente inferior a capacidade do TDMA.

Estas comparagdes nfio devem ser tomadas de forma definitiva, uma vez que uma série de
outros fatores influenciam de forma significativa a capacidade destes sistemas.

1.2.3. OUTROS FATORES QUE INFLUENCIAM A CAPACIDADE DOS SISTE-
MAS

A capacidade do sistema TDMA pode ser aumentada pela reducfio da taxa de bits na fonte,
pelo aumento da eficiéncia de largura de faixa da técnica de modulagfio, pelo decremento do
fator de reuso de fregiiéncia, e pela melhor utilizag@io das janelas de tempo, aproveitando-se
os momentos de siléncio da conversagio. O sistema CDMA, por sua vez, pode ter sua capa-
cidade incrementada pela redu¢do do nivel de interferéncia no sistema e pela diminuic8o dos
requisitos de E,/Ns.

Alguns fatores que influenciam o desempenho de sistemas de comunicagbes méveis com
multiplo acesso TDMA ou CDMA sfo tratados a seguir:
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MONITORACAO DE ATIVIDADE DE VOZ: Em uma conversacio tipica, o percentual
de tempo que um individuo gera sinal de voz esta entre 35 e 40%. Esta caracteristica pode
ser utilizada para incrementar a capacidade dos sistemas TDMA ¢ CDMA.

Define-se para o sistema CDMA um fator de atividade de voz, que contabiliza a redugfo no
nivel de interferéncia devido ao fato do sinal de voz ndo estar presente o tempo todo em
uma conversagdo. A redugio na interferéncia pode ser obtida pela desativagiio da portadora
nos momentos de siléncio ou pela redugio da taxa de dados durante os periodos de siléncio,
sendo que neste Gltimo caso o valor de E; é mantido constante, ou seja, a poténcia de trans-
missdo € reduzida. A redugdo da taxa reproduz um ruido de fundo no canal, que ¢ mais
aceitavel para o usuario do que a completa auséncia de sinal. O valor do fator de atividade
de voz pode ser determinado por {Monsen95]:

V:fv-[va—i~(i—va)rf]+(1—fv) (3.9)

onde,
f, = percentual de usuarios de voz no sistema;
v, = probabilidade de um usuario de voz estar ativo;
¢ = fator de reducdo da taxa de dados.

Considerando-se que a totalidade dos usuarios do sistema transmitem sinais de voz (f, = 1),
¢ que a portadora ¢ desativada nos momentos de siléncio (rr = 0), tem-se 0 minimo valor
possivel para o fator de atividade de voz, que ¢ v=v,=0352 0.4

Em uma primeira aproximacdo pode-se afirmar que a capacidade do sistema CDMA pode
ser acrescida pelo fator 1/v. Uma analise mais cuidadosa mostra no entanto que o acréscimo
é inferior a este, pois em um ambiente com um namero limitado de chamadas por célula
existe a probabilidade (nfo negligenciavel) de se ter um nimero médio de usuarios com sinal
de voz presente simultaneamente superior ao definido por Nv [Guilhousen91].

Para o sisterna TDMA esta caracteristica pode ser utilizada para se implementar o conceito
de DSI (Digital Speech Interpolation), onde se aproveita os periodos de siléncio de uma
conversagio para transmissio de rajadas de outra(s) conversagio(des). O sistema E-TDMA
(Lxtended TDMA) proposto pela Hughes Network Systems, Alcatel e MM utiliza este
conceito, com um ganho de capacidade de 2.5 vezes se comparado com o sistema TDMA
normal [Calhoun92].

Em resumo, as caracteristicas de transmissdo de voz pode resultar no aumento da capacida-
de para os sistemas TDMA e CDMA, com a mesma ordem de grandeza para os dois siste-
mas. A vantagem do CDMA neste caso ¢ a menor complexidade do sistema.

SETORIZACAO: A divisio das células em setores, através do uso de antenas diretivas,
reduz o nivel de sinal interferente no sistema CDMA, acarretando um aumento de capacida-
de. Por exemplo, com trés antenas de 120° por célula as fontes de interferéncia vistas pela
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antena da estacdo radio-base, considerando-se que os usuérios estdo distribuidos de forma
homogénea em toda a célula, é 1/3 das que seriam vistas por uma antena omnidirecional.
Portanto, o nimero de usuarios interferentes seria {M-1)/3, resultando em um acréscimo de
capacidade de 3 vezes. Em um sistema com multiplas células o uso de setorizagio também
reduziria por 3 o namero de células vizinhas interferentes. Este resultado s6 € obtido ideal-
mente, o fator de melhoria real depende do diagrama de irradiagio da antena da estagio
radio-base.

Para um sisterna TDMA com multiplas células, a setorizagio diminui o nivel de interferéncia
co-canal por reuso de freqiiéncia em outras células, permitindo assim a utiliza¢&o de clusters
com tamanho menor e, portanto, com fator de reuso de frequiéncia menor, resultando tam-
bém em um acréscimo de capacidade. Por exemplo, para uma relagdo C/I de 18 dB, o fator
de reuso de freqiiéncia é K = 7 para um sistema sem setorizagdo, K = 4 para um sistema
com 3 setores de 120°, e K = 3 para um sistema com 6 setores de 60° [Garg96].

A setorizag@io resulta portanto em um acréscimo de capacidade para ambos os sistemas,
sendo este incremento mais acentuado para o sistema CDMA.

CONTROLE DE POTENCIA: Em um sistema de comunicagbes moveis pode-se ter um
usuario muito mais proximo da estacfio radio-base que outro, resultando em um nivel de
poténcia recebido diferente. Para contornar este problema (near-far problem) implementa-se
mecanismos de controle de poténcia de transmissdo nos sistemas CDMA.

O controle da poténcia de transmissio ndo influencia o desempenho do sistema TDMA, mas
¢ determinante para o CDMA. Por exemplo, se um movel qualquer transmite com o dobro
da poténcia estabelecida (um erro de 3 dB no controle de poténcia para um Gnico movel), a
capacidade do sistema se reduziria em uma estacgio, pois a estagdo fora de controle estaria
produzindo um sinal imterferente equivalente a duas estagdes com controle perfeito de po-
téncia.

Mesmo que se consiga um controle de poténcia perfeito dentro da célula, nfio se pode ga-
rantir que sinais interferentes provenientes de células vizinhas niio cheguem com intensidade
acima da tolerada, especialmente se os sinais das diferentes células sofrerem desvanecimen-
tos diferentes [Pickholtz91].

O calculo da capacidade de um sistema CDMA real deve portanto incluir um fator () de
reducdo devido a imperfeigdes no controle de poténcia. O valor & = 0.8 ¢ utilizado em
[Garg96].

RUIDO TERMICO NO CANAL: A presenca de ruido térmico no canal ndo influencia a
capacidade do sistema TDMA, mas resulta na diminuigdo da capacidade do sistema CDMA,
uma vez que o nivel de interferéncia co-canal admitido no sistema seria reduzido de um va-
lor idéntico ao nivel de ruido térmico no mesmo. A capacidade do sistema se reduziria de
um fator igual ao inverso da relagdo sinal-ruido térmico no canal.
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USO DE CODIGOS PARA CORRECAO AUTOMATICA DE ERRO: A utilizagio de
FEC (Forward Error Correction) no sistema CDMA resulta na diminui¢io dos requisitos de
Ew/N, para se alcancar a probabilidade de erro de bit desejavel, e na diminui¢io do ganho de
processamento (B) por um fator igual a taxa do codigo (r). Ja no sistema TDMA o uso de
FEC permite que se tenha um maior nivel de interferéncia co-canal, possibilitando um menor
fator de reuso, mas também resulta no aumento da taxa de transmissfo associada a cada
canal de um fator igual a 1/r. Portanto, para os dois sistemas tem-se um efeito que resuita no
aumento de capacidade e outro que resulta na diminuicio da mesma [Kohno95] [Pi-
ckholtz91].

FATOR DE REUSO: A diminuigdo de capacidade devido ao fator de reuso no sistema
TDMA com multiplas células pode ser minimizada através de uma técnica denominada
Dynamic Channel Allocation (DCA). Nesta técnica, ao invés de se dividir as fregiiéncias
entre as diferentes células, permite-se que cada célula tenha acesso a todas as fregiiéncias.
Antes de iniciar uma transmissdo, a estagdo mede a interferéncia presente em cada freqiién-
cia e opta dinamicamente por aquela com menor interferéncia [Webb98] [Falconer95].

O aumento de capacidade resultante do uso de DCA depende do tipo de sistema. Em
[Raith91] melhorias de 1.5 a 2 para sistemas grandes e de 3 a 4 para sistemas pequenos s3o
reportadas.

Webb propdem o calculo do incremento da capacidade do sistema através do conceito de
fator efetivo de reuso, que pode ser calculado por [Webb98]:

K.+

K
o 2K s

(3.10)

Onde, Kpca € Keca 380 0 tamanho efetivo do cluster com alocagdo dindmica e fixa respecti-
vamente. Por exemplo, para Kpca = 3, tem-se Kpea = 1.66, resultando em uma aumento de
capacidade de 1.8 vezes. Os sistemas DECT e PHS oferecem esta facilidade.

USO DE MODULACAO COM MAIOR VALOR DE a: O aumento no valor da eficién-
cia de largura de faixa da modulago afeta diretamente a capacidade do TDMA. ModulagGes
com maior eficiéncia precisam, tipicamente, de uma maior relagio Ey/Ny para uma dada taxa
de erro especificada. Assim, a utilizagdio de modulagdo com maior valor de a mmplica no
aumento do fator de reuso de freqiiéncias, melhorando a relagdo C/I do sistema. Este com-
promisso tem limitado, nos sistemas atuais, o uso de modulagdes com o < 2.

Para o sistema CDMA, o uso de modula¢io com maior valor de o ndo traz vantagem.

UTILIZACAO DE MAIORES TAXAS DE TRANSMISSAO PARA SERVICOS ES-
PECIAIS: O atendimento de servicos que demandam taxas de transmissdo maiores pode ser
feito no sistema TDMA alocando-se mais de uma janela (ou uma janela maior) para estes
usuarios, com a conseqiiente reducio na capacidade de atendimento dos usuarios do servigo
basico. Para o CDMA isto poderia ser feito alterando-se o ganho de processamento. Com
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isto, os usuarios do servigo especial passariam a tolerar um menor nivel de interferéncia,
reduzindo-se a capacidade do sistema como um todo.

As expressdes (3.11) e (3.12) incorporam alguns dos fatores acima as expressdes (3.4) e
(3.7), para o calculo da capacidade de sistemas TDMA e CDMA, respectivamente.

Mm, e L g, (3.11)
R K.,
pr 1 1
M, = —-@-—N,- 3.12
cdma Eb _‘,-""l NG K— (9 v § § ( )

onde G, ¢ o ganho de capacidade pelo uso de DST em sistemas TDMA e Ns € o niimero de
setores.

Considerando-se K igual a 1, controle de poténcia perfeito e ruido térmico no canal despre-
zivel para o sistema CDMA, e o uso de DCA no sistema TDMA, tem-se:

= (3.13)

Alguns valores tipicos para estes pardmetros sdo: o = 2, v= 035, Ns =3, © = 0.66, Kpca =
1.66 (para Kgca = 3), Ew/Np = 5 [Webb98][Falconer95}[Padgett95][Guithousen91].

Substituindo-se em {3.13), tem-se:

My =G, (3.14)
M

cdma

Ou seja, um sistema TDMA que n3o utiliza o DSI possui praticamente a mesma capacidade
de um sistema CDMA.
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2. SISTEMAS WIRELESS LOCAL LOOP (WLL)

O par metalico foi sempre a principal forma de conex@o dos usudrios a rede telefonica. Este
tipo de rede de acesso, apesar de simples na sua concepgdo, sempre se caracterizou por pra-
zos de implantagdo longos, com custos elevados e intensa utilizagdo de méo de obra. Apesar
dos avangos tecnoldgicos, que permitiram uma utilizagio mais eficiente do meio, as caracte-
risticas basicas associadas aos processos de instalagdo e manutengfo se mantiveram.

O desenvolvimento dos sistemas de comunicagiio sem fio, alavancado pela telefonia movel
celular, permitiu o surgimento de novas e importantes aplicagdes, como a rede de acesso
sem fio, permitindo aos operadores de redes de telecomunicagdes prover a expansiio de suas
redes de forma rapida, com um menor custo de implanta¢io (particularmente em regides
com baixa densidade demografica ou com topografia desfavoravel) e manutengio, € maior
flexibilidade no planejamento e desenvolvimento do sistema. Além disso, a rede WLL apre-
senta caracteristicas que permitem sua implementagdo em um prazo bastante curto, permi-
tindo ativar um sistema em um periodo entre 90 e 120 dias [AMD98], resultando em vanta-
gem significativa em um ambiente com varias operadoras competindo entre si. Algumas pre-
visdes apontam os sistemas WLL como a tecnologia de acesso que tera a maior taxa de
crescimento na proxima década [AMD98] {Bernardini98].

As duas abordagens basicas para o sistema WLL s3o [Garg96b]:
o Os usuarios acessam a rede com fio através de estagSes radio-base que estio co-
nectadas diretamente a central telefonica, como mostra a Figura 3 4.
» As estagdes radio-base estdo conectadas a uma central tipo PBX (Private Branch
Exchange), que por sua vez estd conectada a central telefonica que faz entfio a co-
nexdo com a rede com fio, conforme ilustrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Estacfo radio-base conectada a central telefonica via PBX.
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Para se tornar atrativo tanto do ponto de vista da operadora quanto do usuério, o sistema
WLL deve, idealmente, ter os seguintes atributos [Garg96b][Bernardini98}:
e Baixo custo, de modo a oferecer atratividade econdmica se comparado a solugio
da rede com fio ou com os sistemas moveis celulares;
e Ser capaz de operar em pequenas células, para atender areas urbanas com grande
densidade demografica,
o Ser transparente ao usuario, oferecendo os servigos hoje disponiveis na rede tele-
fonica;
e Suportar servigos da Rede Digital de Servigos Integrados, permitindo trafego de
voz e dados;
e Oferecer seguranca, de modo que o usuario tenba garantia de confidencialidade das
suas comunicagdes;
» Possuir mecanismos de autenticagdo, para evitar uso fraudulento;
» Permitir a utilizagiio de comutadores digitais convencionais, utilizando-se da matu-
ridade existente nestes equipamentos e da competitividade existente neste mercado.

2.1. PROTOCOLOS DE MULTIPLO ACESSO

Os produtos e sistemas WLL oferecidos ao mercado tém se baseado em tecnologias utiliza-
das inicialmente em sistemas moveis celulares, sistemas de comunicac¢do pessoal ou em sis-
temas PBX sem fio, resultando em sistemas com qualidade de voz inferior 4 obtida em redes
com fio, e com limitagio para transmissio de dados. A Tabela 3.1 resume os sistemas WLL
de alguns dos principais fabricantes mundiais, indicando a tecnologia de acesso utilizada. Os
dois principais protocolos de acesso utilizados nos sistemas WLL s8o o TDMA (representa-
do pelos sistemas DECT, GSM, PHS, PDC, 1S-136 e sistemas proprietarios) ¢ o CDMA
(representado pelo sistema 1S95 e sistemas proprietarios) [Meira98].

Os sistemas listados na Tabela 3.1 foram testados no Brasil pelo CPgD. A tecnologia
TDMA (prmcipalmente DECT) vem sendo utilizada em paises como a Inglaterra, Franca,
Italia, Suécia, Finlandia, Argentina, Indonésia € Uruguai; enquanto a tecnologia CDMA vem
sendo adotada na Hungria, Republica Tcheca, China, Polonia, India e Russia [Meira98]
[Bernardini98].

FABRICANTE PRODUTO TECNOLOGIA DE ACESSO
Icatel corDECT TDMA (DECT )
Alcatel Telecom A9800 TDMA
Equitel DECTlink TDMA (DECT)
Ericsson GSM 1900 TDMA (GSM)
Ericsson D-AMPS 1900 TDMA (IS 136)
Ericsson PDC 1500 TDMA (PDC)
Ericsson DRA 1900 TDMA (DECT)
Lucent Swing TDMA (DECT)
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Motorola WiLL CDMA (IS95)
NEC NEAX PHS Starnet TDMA (PHS )
NEC DCTS TDMA (PHS)
NEC DRMASS TDMA

ArrayComm intelicell-WLL TDMA (PHS)
Nokia Easywave TDMA (GSM)
Lucent Airloop CDMA
Nortel Proximity | TDMA

Qualcomm QcTel CDMA (IS95)

Tabela 3.1 - Produtos para WLL.

2.2. COMPARACAO DE DESEMPENHO

A analise do desempenho das técnicas de acesso para os sistemas WLL pode ser feita a par-
tir dos resultados obtidos para sistemas de comunica¢des moveis, considerando-se as se-
gumtes diferencas basicas [Lee98] [Garg96b]:

CONDIC@ES DE PROPAGACAO e Eu/Ny REQUERIDO: No sistema WLL as estagdes
sdo fixas e as antenas podem ser colocadas em pontos elevados. Com isto, as condicdes de
propagacdo sdo mais favoraveis do que as obtidas em sistemas moveis, os problemas de
desvanecimento multipercurso sdo significativamente diminuidos, resultando numa menor
relacdo Ey/N, minima requerida. O valor tipico de 7 dB para um sistema movel utilizando
CDMA pode ser reduzido para aigo entre 4.5 e 6 dB, enquanto o valor de 18 dB para um
sistema TDMA I8-136 pode ser reduzido para 14 dB.

NiVEL DE INTERFERENCIA: Nos sisternas WLL é possivel utilizar antenas diretivas
tanto na estacio radio-base quanto nas estagdes remotas. Esta caracteristica reduz o nivel de
sinal interferente na radio-base e nas estacdes remotas de um sistema com multiplas células.

Utilizando-se a expressdo (3.13), desprezando-se o sinal interferente proveniente de outras
células, devido ao uso de antenas diretivas nas estagdes remotas, tem-se:

a-G‘_-(Eb]-v
M{dma N{)

= (3.15)
Mc‘dma KDCA 'Ns

Considerando-se Kpca = 1.66, v =035, Ng=3, =2, e G,= |, tem-se:

M _014. 55 (3.16)

cdma NO

Capitulo [II - Comunicacio Mdvel Terrestre ¢ Redes de Acesso sem Fio 63




Portanto Myma < Muma para Ew/Ng < 8.5 dB, o que normalmente ocorre para os sistemas
CDMA, considerando-se transmissio de voz.

O resultado apresentado pela expresséo (3.16) é valido para sistemas com multiplas células.
Em sistemas com célula Gnica, que podem ocorrer com freqiiéncia nas aplicagdes WLIL., o
CDMA apresenta melhor desempenho para E»/Ny < 6.3 dB.

A Tabela 3.2 mostra uma comparagio entre os sistemas 1S-95 (CDMA), 15-136 (TDMA) e
(GSM (TDMA), admitindo-se uma largura de faixa total disponivel de 5 MHz e os parame-
tros de cada padrio [Garg96b].

Parametro 1S-95 IS-136 GSM
Ew/No de projeto 6 (dB) 14 (dB) 12 (dB)

Fator de reuso (K) 1 4 3
Fator de controle de poténcia (£) 0.85 - -
Interferéncia de células vizinhas 0.66 - -
Fator de atividade de voz 0.6 - -
No de setores 3 3 3

Capacidade obtida (canais/setor) 93 41.76 22.24

Tabela 3.2 - Comparagdo entre 1S-95, 18-136 e GSM.

3. PACKET RESERVATION MULTIPLE ACCESS (PRMA)

As novas redes de comunicagio sem fio devem transportar diversos tipos de informagio, tais
como voz, dados e imagem, além de um grande volume de trafego de controle. Os proto-
colos TDMA e CDMA apresentam deficiéncias quando a rede possui um perfil de trafego
misto. No TDMA, pode-se alocar mais de uma janela de tempo em um quadro para os usua-
rios com maior demanda de taxa de transmissio, mas a alocacio fixa resulta em ma utiliza-
¢do das janelas alocadas para fontes com trafego em rajadas. No CDMA, a existéncia de
estacOes com taxa de transmissdo mais elevada, transmitindo dados, reduz a capacidade da
rede. O protocolo PRMA (Packet Reservation Multiple Access) vem sendo proposto como
solugdo adequada para estas novas redes [Goodman89] [Goodman90] {Goodman91 ).

O PRMA ¢ um protocolo hibrido resultante da combinagdo dos protocolos Slotted-Aloha e
TDMA, adequado para redes de comunicagio sem fio com topologia em estrela, onde todas
as estacOes remotas transmitem para uma esta¢3o radio-base. O canal € dividido no tempo
em quadros, que por sua vez sfo divididos em janelas, que sdo utilizadas para transmissio de
pacotes da estacdo remota para a estagio radio-base. Os pacotes sio classificados em perio-
dicos (por exemplo, pacotes de voz) ou ndo-periddicos (por exemplo, dados com perfil de
trafego em rajadas). A duragdo do quadro ¢ definida de maneira que um terminal de voz
transmita um pacote {periddico) por quadro.
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Com base em informagbes enviadas, no modo broadcast, pela estagio radio-base no quadro
anterior, as estagdes remotas associam a cada janela do quadro corrente um stafus de janela
disponivel ou ocupada. Terminais com novos pacotes para transmitir disputam as janelas
disponiveis com base na técnica Slotted-Aloha, o terminal busca uma janela disponivel e
transmite na mesma com probabilidade p, que € uma constante de projeto denominada pro-
babilidade de permisso.

Ao fim de cada janela, a estagio radio-base envia em modo broadcast uma mensagem de
reconhecimento indicando se o pacote daquela janela foi recebido com sucesso. Cada pacote
possui um bit que o classifica como um pacote periddico ou ndo-periddico. Quando uma
estagiio remota transmite com sucesso um pacote do tipo periddico em uma dada janela de
um quadro, as janelas de mesma posi¢io dos quadros seguintes ficam reservadas para aquele
terminal, sendo classificadas pelos demais terminais como janela ocupada. Quando a estagiio
remota deixa de transmitir seu sinal periodico na janela reservada, a estagio radio-base envia
uma mensagem do tipo broadcast informando esta ocorréncia para todas as demais estagdes
remotas da rede, que passam a classificar esta janela como disponivel. A transmissdo de pa-
cotes ndo-periddicos ndo resulta em reservas de janelas; ou seja, todo pacote ndo-periddico
sera transmitido com base no protocolo Slotted-Aloha.

A Figura 3.6 ilustra a operagiio do PRMA em uma rede onde cada quadro € dividido em 8
janelas. Admitindo-se que todos os pacotes transmitidos sfo do tipo periddico, os seguintes
eventos podem ser observados:

e As transmissdes efetuadas no quadro k-1 resultaram em 6 janelas reservadas e 2
disponiveis no quadro k, sendo que as janelas reservadas estdo associadas as esta-
¢Oes remotas 11,5,3,1,8 e 2;

¢ No inicio do quadro k, as estagbes 6 e 4 desejam transmitir um pacote, ambas as
estagOes tentam transmitir na janela de nimero 3, causando uma colisdo. Na janela
de nmero 7 ambas as estagdes ndo obtém permissio de transmissdo (que ¢ defini-
da pela probabilidade ), imciando o quadro k+1 ainda com os pacotes por trans-
mifir;

» No quadro k, a estagiio 3 ndo transmitiu na janela reservada; assim, no quadro k+1
a janela de niimero 4 ¢ classificada como disponivel;

o As estagdes 6 e 4 conseguem permissdo para transmitir nas janelas disponiveis de
niumero 7 ¢ 4, respectivamente, passando estas janelas a estarem reservadas a partir
do quadro k+2;

e A esta¢iio 8 ndo transmite na janela reservada (janela 6) no quadro k+1, passando
esta janela a estar disponivel a partir do quadro k+2;

s No quadro k+2, a estago 12 ocupa a janela (disponivel) nimero 3 e a estagdo 1
deixa de transmitir na janela (reservada) nimero 5.
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namero da janela 1 2 3 4 5 6 7 8

status da jancla ritles|p Irslrilrs D | R2 quadro k
estacdo transmitindo 11 5 64 - 1 8 - 2

namero da jancla i 2 3 4 5 6 7 8

e 1 .,.1,.,

status da jancla ritlrs o Ip IritrsiD | R2 quadro k+1
estagdo transmitindo 1mn s - 4 1 - 6 2

nnmero da janela i 2 3 4 5 6 7 8

status da janela RII|R5 | D |Ra [Ri|D |Re |y | adokt2
estacio transmitindo 11 5 12 4 - - 6 2

Status das janelas

RX: janela reservada para estaglio X

D janela disponivel
Figura 3.6 - Exemplo de operago do protocolo PRMA.

Se ocorrer uma colisio com o primeiro pacote periddico transmitido por uma estagio re-
mota, esta ird retransmitir 0 pacote, com probabilidade ¢, nas janelas disponiveis subse-
quentes, até que a estagfio radio-base confirme a recepgio correta do pacote, quando entdo
a estacio remota tera ganho a reserva de uma janela para transmitir os proximos pacotes
periodicos. Se o pacote € ndo-periddico, a retransmissio ocorre com probabilidade 1. Ajus-
tando-se os valores de q e r pode-se estabelecer prioridade estatistica para pacotes periodi-
c0s ou ndo-periddicos.

A qualquer instante, o nimero de janelas disponiveis depende do nimero de estages remo-
tas transmitindo. Com poucas janelas disponiveis, o tempo necessario para que uma estacio
que deseje iniciar uma transmissdo consiga transmitir um pacote com sucesso pode ser si-
gnificativo. Para pacotes de dados este atraso pode ser contornado através de armazena-
mento em buffer; para pacotes de voz o armazenamento ndo € possivel, uma vez que a ocor-
réncia de atraso acima de determinados limites torna a transmissio dos pacotes de voz inutil.
O PRMA contorna este problema descartando os pacotes de voz que tiverem sofrido um
atraso de acesso superior a um valor Dy, estipulado (32 ms, por exemplo). O descarte de
pacotes de voz resulta na diminui¢do da qualidade de comunicagfio, tornando o pardmetro

Capitulo 1T - Comunicagio Movel Terrestre ¢ Redes de Acesso sem Fio 60



probabilidade de descarte de pacotes periddicos, Py, importante para a analise do desem-
penho do protocolo.

A capacidade do PRMA pode ser definida como o nimero maximo de estacdes que podem
compartilhar um canal comum para um dado valor de Py, especificado. Valores de Py
abaixo de 0.01 resultam em um padrio de qualidade aceitdvel para a transmissdo de voz
[Goodman91].

Resultados de simula¢io apresentados em [Goodman91] para um sistema onde todas esta-
¢es transmitem sinais de voz, com Pagp < 0.01, D = 32 ms, e 64 bits de overhead por
pacote, mostram que o nimero maximo admissivel de estagBes ativas para o sistema
PRMA, operando com deteccdo de atividade de voz, € entre 1.16 ¢ 1.69 vezes superior ao
mimero maximo admissivel para um sistema TDMA perfeito (sem overhead) sem detecgio
de atividade de voz. Considerando um fator de atividade de voz de 0.4, o limite superior de
capacidade de um sistema TDMA perfeito (sem overhead) com detecgdo de atividade de
voz seria 2.5 vezes a capacidade obtida sem detecgfio de atividade de voz. Os parametros do
sistema PRMA que afetam seu desempenho sdo:

PROBABILIDADE DE PERMISSAQ: Se p é pequeno, o atraso de acesso dos pacotes
aumenta, podendo resultar no aumento da taxa de descarte de pacotes periddicos. Além
disso, um valor de p pequeno pode resultar em mau aproveitamento de janelas disponiveis
em situacdo de baixa carga. Se p ¢ grande o numero de colisbes aumenta, acarretando des-
perdicio de recurso de comunicagdo e aumento no atraso de acesso, com consequente au-
mento em Py, Este comportamento indica a existéncia de um valor apropriado para p. A
escolha do valor de p € importante também por raz@es de estabilidade, valores de p elevados
produzem no PRMA os mesmos problemas de estabilidade dos protocolos Aloha.

PROBABILIDADE DE DESCARTE DE PACOTES PERIODICOS: Menores valores
especificados para P, resultam na dimmuigdo da capacidade do sistema, com aumento de
qualidade. Uma reducdo na especificagio de Py, de 0.01 para 0.005 reduz a capacidade do
sistema em 5%.

DETECCAO DE ATIVIDADE DE VOZ: O sinal de voz é caracterizado por momentos
de atividade e momentos de siléncio, onde os momentos de siléncio possuem duracdo média
superior aos momentos de atividade. O desligamento da portadora nos momentos de siléncio
libera as janelas reservadas para utilizagBo por outras estaces da rede, aumentando a capa-
cidade do sistema.

LIMITE PARA O DESCARTE DE PACOTES PERIODICOS: Quanto maior o valor
de Dy, menor o valor de Py, € maior a capacidade do sistema. No entanto, um limite supe-
rior ao valor de Dy € imposto por questdes de qualidade da transmissdo do sinal de voz.

A vazio no PRMA varia de acordo com os diversos parametros citados, valores entre 0.48 ¢
0.68 sdo reportados em [Goodman91].
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A capacidade do PRMA pode ser incrementada se o receptor é capaz de detectar, no caso
de colisdo, 0 pacote com maior nivel de poténcia [Qiu96].

4. CONCLUSAQO

A partir da descri¢do dos sistemas de comunicagdes moveis terrestres e WLL foi realizada a
analise dos dois principais protocolos de multiplo acesso utilizados nestes sistemas: TDMA
e CDMA. Mostrou-se que a relagdo entre a capacidade dos dois protocolos € fortemente
dependente de caracteristicas de implementagdo dos mesmos, nfo podendo-se chegar a uma
conclusfio taxativa de qual protocolo € mais indicado para estes sistemas. O protocolo
PRMA foi também descrito e os fatores que influenciam seu desempenho foram analisados,
evidenciando sua possibilidade de uso nos sistemas moveis de terceira geracdo e WLL.
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CAPITULO IV - REDES DE COMUNICACAO POR
SATELITE

Em 1965 o langamento do primeiro satélite comercial em orbita geoestacionaria, denomina-
do Intelsat I ou Early Bird, deu inicio ao desenvolvimento das redes de comunica¢iio por
satélite. Hoje, as comunicagdes por satélite sdo largamente utilizadas para a implementagio
de redes putiblicas ou privadas para o atendimento dos mais diversos tipos de comunicagio.

Os sistemas de comunicagio por satélite s8o compostos das estagdes terrenas, cujas dimen-
stes variam de acordo com o tipo de rede, e do satélite, que esta em Orbita em torno da ter-
ra. O enlace de comunicag#o da estacio terrena para o satélite € denominado de uplink, e o
enlace do satélite para a estacdo terrena de downlink. As faixas de freqiéncia usualmente
utilizadas s@o: Banda L. (1-2 GHz), Banda C (4-8 GHz), Banda X (8-12 GHz), Banda Ku
(12-18 GHz) e Banda Ka (27-40 GHz).

As comunicagdes por satélite apresentam algumas vantagens sobre as redes terrestres, tais
como;

Facilidade para alcangar regides remotas;

Grande facilidade para transmissdo em broadcast e multicast,

Flexibilidade para o crescimento e/ou reconfiguragio do sistema;

Grande area de cobertura, particularmente para satélites geoestacionarios, permi-
tindo a interconexdo com facilidade de estagdes separadas por grandes distancias;

s Custo de comunicagio praticamente independente da distancia entre as estagdes.

A érbita do satélite pode ser classificada, em funcio da sua altitude, em: geoestacionaria
(GEO - Geostationary Satellite Orbif), de média altitude (MEO - Medium Farth Orbif), e
de baixa altitude (LEO - Low Larth Orbif).

ORBITA GEOESTACIONARIA: O satélite estd a uma altitude em torno de 35.780 km
resultando em um tempo de propagacio elevado, em torno de 250 ms, e em uma elevada
atenuacio no espago livre, em torno de 195 dB no downfink para um satélite operando na
banda C. O satélite esta em Orbita sobre o equador e possui a mesma velocidade angular da
terra, portanto o satélite estd permaneniemente visivel para uma estagdo terrena dentro da
area de cobertura do mesmo. Esta caracteristica resulta em redes de menor complexidade,
quando comparado com os outros tipos de Orbita. A area de cobertura ¢ grande, bastando
trés satélites para se cobrir toda a Terra, com exce¢fo das regides com latitudes superiores a
81 graus, que ndo podem ser cobertas por este tipo de satélite.

ORBITA DE MEDIA ALTITUDE: Orbitas com altitude entre 10.000 e 20.000 km sio
definidas como MEQO. A menor altitude, comparada com as orbitas GEO, resulta em menor
tempo de propagac@o, menor atenuagfo no espago livre, € menor area de cobertura. A velo-
cidade angular maior do que a velocidade da terra faz com que o satélite nfio fique visivel o
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tempo todo, fazendo com que as estagles terrenas tenham que comutar a recepgao de um
satélite para outro (hand-off) para manter a comunicag¢io, mesmo que a estagiio terrena seja
fixa.

ORBITA DE BATXA ALTITUDE: As orbitas LEO possuem altitude inferior a 1.500 km.
A grande vantagem é a baixa atenuagdo no espago e o pequeno atraso de propagagdo. A
desvantagem ¢é o elevado custo e complexidade das redes. Este tipo de oOrbita apresenta a
menor atenuacdo no espago livre e o menor atraso de propagaco. Por outro lado, elas apre-
sentam a menor area de cobertura do satélite, resultando na necessidade de um mator nime-
ro de satélites para se obter cobertura global, e a maior velocidade angular do satélite, dimi-
nuindo o tempo de visibilidade de cada satélite € aumentando a taxa de ocorréncia de hand-
off. o que resulta em redes mais complexas e de maior custo.

A maior parte dos sistemas de comunicagdo por satélite utilizam orbita geoestaciondria. As
excegdes s30 os sistemas de comunica¢des moveis, que precisam de Orbitas mais baixas para
facilitar a utilizacdo de terminais portateis e diminuir o atraso de propagacio, onde a Orbita
mais comumente utilizada é a LEQ, embora alguns sistemas utilizem MEO.

A Figura 4.1 ilustra a estrutura tipica de uma rede de comunicago por satélite com Orbita
geoestacionaria. As estagOes ferrenas transmitemn seus sinais para o satélite que os retrans-
mite para a terra apos efetuar uma translagio de freqiiéncia. A largura de faixa total do saté-
lite é dividida em sub-faixas. O satélite atua come um repetidor, ou seja, o sinal em cada
sub-faixa é amplificado, transladado em freqiiéncia, amplificado novamente e transmitido por
um conjunto de circuitos denominado fransponder. Cada fransponder pode ser compartilha-
do entre diversas estagdes terrenas através de técnicas de multiplo acesso. As caracteristicas
da estagdo terrena dependem do tipo de rede. Por exemplo, uma estaciio Intelsat classe A
operando em banda C utiliza antenas com 30 metros de diametro, enquanto uma estagio
VSAT (Very Small Aperture Terminal) operando em banda Ku pode utilizar antenas de 90
cm de didmetro.

Em redes com Orbita baixa, devido a menor area de cobertura de cada satélite, pode se tor-
nar necessario a utilizacio de enlaces entre satélites para garantir que estagdes distantes ge-
ograficamente possam se comunicar, independente da existéncia de uma rede terrestre. A
Figura 4.2 ilustra este tipo de rede.
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Figura 4.1 - Estrutura tipica de uma rede de comunicagfo por satélite com orbita GEQO.
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Figura 4.2 - Rede com enlaces entre satélites.

A escolha da técnica de multiplo acesso € uma questdo fundamental para a otimizagdo dos
recursos de comunicagio em redes via satélite, e € analisada neste capitulo sob o enfoque
das redes VSAT e¢ das redes de comumcacdes moveis por satélite.
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1. MULTIPLO ACESSO EM REDES VSAT

As redes de comunicagdo por satélite do tipo VSAT (Very Small Aperture Terminal) se
caracterizam pela utilizacio de uma ou mais estagdes HUB e um grande nimero de estagdes
VSAT, que sdo estagdes de baixo custo com antenas de pequenc didmetro (tipicamente en-
tre 0.9 e 2.4 metros). As topologias basicas de implementagiio da rede séo a topologia em
malha e a topologia em estrela. Aborda-se aqui apenas a topologia em estrela, por ser a mais
usual. Nesta topologia toda comunicagio passa pela HUB (que € uma estagiio de grande
porte, com antenas tipicamente entre 4 ¢ 11 metros), ndo havendo comunicagio direta entre
duas estagdes VSAT. A Figura 4.3 ilustra uma rede VSAT com topologia em estrela.

[N

Figura 4.3 « Rede VSAT com topologia em estrela.

Estas redes cresceram significativamente nos Gltimos anos. No final da década de 80 este
crescimento chegava a ultrapassar 50% ao ano, de 1992 a 1997 o niimero de terminais
VSAT cresceu em média cerca de 20% ao ano [Comsys98]. Esta tecnologia vem sendo uti-
lizada para a implantagio das redes de comunicago de dados de grandes corporagdes, como
por exemplo: empresas do setor financeiro, redes de concessionarias de automovets, compa-
nhias aéreas, redes de hotéis, cadeias de lojas, redes para loterias eletronicas instantaneas,
etc. Nestas aplicagdes o perfil de trafego é interativo (requisigio-resposta), os terminais re-
motos {conectados as estagdes VSAT) se comunicam com um computador central (host)
que esta diretamente conectado & estacio HUB. O trafego é em rajadas, com um grande
namero de estagdes geograficamente dispersas.
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A taxa de transmussio no canal owthound (HUB-VSAT) é, tipicamente, entre 56 kbps e 2
Mbps, enquanto no canal indound (VSAT-HUB), devido a limitagio de poténcia nas
VSATs, esta entre 32 e 128 kbps.

A principal figura de mérito para o projeto de uma rede com trafego interativo € o tempo de
resposta, que ¢ definido como o intervalo de tempo decorrido entre o instante em que o
primeiro bit da mensagem de requisicdo € transmitido ¢ o instante em que a mensagem de
resposta comega a ser visualizada pelo usuaric (que muitas vezes coincide com o instante em
que o ultimo bit da mensagem de resposta é recebido). Para a maior parte das aplicagdes
onde existe a presenga do usudrio, ¢ tempo de resposta maximo toleravel, na hora de pico,
deve ser de 5 segundos.

As transmissdes da HUB para as estactes VSAT sio feitas, tipicamente, empregando-se
multiplexagem por divisdo de tempo (TDM), onde a HUB transmite um quadro TDM si-
multancamente para todas as estagSes. Este quadro é composto de um padréo utilizado para
sincronismo das estacdes remotas, e por diversas mensagens de comprimento variavel, cada
uma contendo um campo de enderego que identifica para qual estagiio aquela mensagem se
destina, conforme ilustrado pela Figura 4.4 [Chakraborty88].

guadro i quadro
i+l

sincron. paco_te pac;otﬁ: pacoie

flag enderego controle dades cre flag

Figura 4.4 « Formato tipico do quadro TDM para transmissio da HUB para as VSATs.

No sentido VSAT para HUB, face ao perfil de trafego da rede e ao nimero de estagles
existentes, torna-se essencial a utilizacdo de um protocolo de maltiplo acesso que faga uso
eficiente da largura de faixa do satélite, que se relaciona diretamente ao custo de comunica-
¢30, e que resulte em um atraso de transferéncia de pacote compativel com o tempo de res-
posta desejado para o sistema. A necessidade de compartithamento eficiente do canal deve
ser balanceada com o custo de implementacgio das estagdes remotas (VSATs). Alguns as-
pectos importantes na escolha do protocolo de multiplo acesso para o cenario VSAT séo:
o A eficiéncia do compartilhamento do canal;
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s As caracteristicas de atraso, em termos médio e de pico;
* O custo e a complexidade de implementagio.

A escolha do protocolo deve levar em conta também as caracteristicas especificas do sistema
satélite, que pode apresentar limitagio de poténcia, permitindo que se utilize um protocolo
de acesso de menor eficiéncia sem que isto afete significativamente a capacidade do sistema
[Raychaudhuri88]. Por exemplo, a maxima vazio de 1/2e para a técnica Aloha representa
um limite superior para a fra¢io do tempo que o canal compartilhado pode ser usado de
forma efetiva pelas estagBes, mas ndo diz nada a respeito da taxa na qual os dados séo real-
mente transmitidos no canal. A capacidade do canal, que descreve a taxa em que os dados
podem ser transmitidos com taxa controlada de erro no canal, ¢ uma figura de mérito mais
adequada para se comparar as técnicas de acesso em canais com limitac3o de poténcia média
e transmissdo em rajadas, como € o caso do sistema VSAT [Abramson92]. Para ilustrar esta
questio analisa-se a seguir a capacidade de um canal utilizando multiplo acesso A/oha.

1.1. CAPACIDADE DE CANAL COM MULTIPLO ACESSO ALOHA

A capacidade de um canal AWGN (Additive White Gaussian Noise) com largura de faixa
W, e relago sinal/ruido P/N ¢é dada pelo Teorema de Shannon [Shannond8]:

P
C:Wiogz(hwﬁ) 4.1

Se a transmissdo no canal ocorre em rajadas e a técnica de acesso € Aloha, a capacidade do
canal € reduzida pelo fator S, que € a vazio no canal, mas, para a mesma poténcia média P,
a poténcia recebida durante a transmissie das rajadas podera ser P/G, conforme ilustrado na
Figura 4.5.

PIG ——[-' - —
P / cn o e e —

Figura 4.5 - Relago entre poténcia média e poténcia de pico no canal Aloha.

A capacidade do canal torna-se [ Abramson94]:
C=Ge*Wlog (I + i} (4.2)
"GN ‘

Definindo-se agora a eficiéncia do canal Aloha como a relagio entre (4.1) e (4.2), tem-se:
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Ge™° log(l + i}
ON

(4.3)

A Figura 4.6 mostra a capacidade do canal Aloha, normalizada em relago a largura de fai-
xa, em fungio da carga total na rede, enquanto a Figura 4.7 mostra a eficiéncia do canal em
fungio de G.
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Figura 4.6 - Capacidade do canal Aloha normalizada em relacio a largura de faixa.

A poténeia no downlink de um sistema de comunicagfo por satélite ¢ limitada, resultando
em uma limita¢io no valor de P/N do sistema. Para valores exeqiiveis para uma rede VSAT,
a capacidade do canal normalizada ¢ inferior a 2 bps/Hz.
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Figura 4.7 - Eficiéncia do canal Aloha.

Da Figura 4.7 e da expressio (4.3) observa-se que a medida que P/N cresce, a eficiéncia
tende para a méxima vazdo no canal (0.184), e que para valores de P/N muito pequenos a
eficiéncia tende a 1. Para uma situagfo realista, por exemplo para P/N = 10 dB, a eficiéncia
maxima ocorre para G = 0.36 e vale 0.246, ultrapassando a vazio méaxima de 0.184.

1.2. CONSIDERACOES SOBRE A ESCOLHA DO PROTOCOLO DE ACESSO

As técnicas de multiplo acesso com alocago fixa sio adequadas para redes compostas de
um pequeno numero de estagSes {por exemplo, M < 10), onde cada estagio apresenta um
padrio de trafego estavel e previsivel. Dentre as trés técnicas desta classe, a TDMA se des-
taca pelo menor atraso de transferéncia de pacote, pelo fato de ter apenas uma portadora
presente no fransponder a um dado instante, o que permite a operagio do fransponder mais
perto da saturagio, melthorando a relacio Ey/Np do sistema, e pela maior flexibilidade para
acomodar reconfiguragdes na rede.

Para redes VSAT com um grande nimero de terminais de baixo trafego com caracteristica
de transmissdo em rajadas, as técnicas de alocagfo fixa ndo sdo adequadas, pois resultariam
em ma utilizagdo da largura de faixa do canal e em atrasos médios significativos. Por exem-
plo, para uma rede composta de 1.000 estagbes VSAT gerando pacotes com um compri-
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mento de 1024 bits, transmitindo a 64 kbps utilizando o multiplo acesso TDMA, o atraso
medio de transferéncia de pacote teria wm valor minimo de 8 s, independentemente da carga
na rede, o que € incompativel com os requisitos de tempo de resposta do sistema.

Em uma rede usando polling, em situagdo de baixo trafego o atraso médio de transferéncia
de pacote pode ser calculado pela soma do tempo de transmissdo do pacote mais metade do
tempo total de polling de todas as estagdes. O tempo minimo requerido para efetuar o po-
lling com uma estagio VSAT, desprezando-se o tempo de transmissio da mensagem de
polling ¢ o tempo de transmissio da resposta ao polling, ¢ duas vezes o tempo de propaga-
¢80, da ordem de 0.5 s. Em uma rede com 1000 estagdes, o tempo minimo necessario para
efetuar o polling com todas estacBes ¢ 500 s, estabelecendo um limite inferior para o atraso
médio de transferéncia de pacote de 250 segundos, tornando este tipo de acesso inviavel
para a aplicacio em questfio. Os protocolos de passagem de ficha também esbarram na ca-
racteristica do elevado tempo de propagagio, agravado pelo fato de ndo haver comunicagio
direta entre duas estagGes VSAT.

As técnicas de acesso da familia CSMA tem desempenho inversamente proporcional ao
tempo de propagacio na rede. Nas redes VSAT o tempo de propagacio é da ordem de 250
ms, normalmente muito maior que o tempo de transmissio de um pacote, tornando estes
protocolos inadequados.

As estagOes VSAT ndo podem “ouvir” suas préprias transmissdes de forma confiavel, acar-
retando a necessidade de haver uma mensagem de reconhecimento positivo para caracterizar
o recebimento da mensagem sem colisfo. Isto implica em um atraso minimo de 0.5 s para
que uma estacdo VSAT perceba que um pacote sofreu colisio e inicie o processo de re-
transmissdo, apds um atraso aleatdrio. Esta caracteristica tem um efeito negativo na maxima
vazdo admissivel para a rede. Por exemplo, na condi¢io de maxima vazo para a rede Aloha
(S = 0.184 ¢ G = 0.5), o nimero médio de vezes que um pacote tem de ser transmitido para
chegar com sucesso ao destino € 2.7, podendo conduzir a um tempo de resposta médio ina-
ceitavel. Para satisfazer este critério torna-se muitas vezes necessario reduzir a vazio da
rede de modo a se obter uma operacio sem (virtualmente) colisdo. Por exemplo, reduzindo-
se a vazdo maxima de um fator de 2.7, obtém-se S = 0.068, G = 0.0798, e um numero de
transmissdes por pacote recebido com sucesso de 1.17.

A técnica de acesso Aloha apresenta entdo como desvantagem a baixa vazdo no canal, e
como vantagens a baixa complexidade e o fato de ndo haver nenhum atraso adicional entre o
instante em que a estacdo tem um pacote para transmitir € o instante em que ela inicia a
transmissfo. Esta tltima caracteristica faz com que este tipo de rede apresente o menor tem-
po de resposta na situagdo de operagdo livre de colisdo (baixo trafego).

O uso do Slotted Aloha leva a um incremento na maxima vazdo para 0.368 ao custo do au-
mento de complexidade para se obter um sistema com janelas globalmente sincrono. A ma-
xima vazdo realizavel é menor do que o valor tedrico de 0.368, devido aos requisitos de
tempo de guarda e ao overhead introduzido no processo de conversiao do comprimento dos
pacotes para um formato com pacotes fixos. Se os pacotes trafegando no sistema forem
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muito curtos, estes efeitos podem levar a um resultado final muito préximo do obtido com a
rede Aloha. Na operagio livre de colisfo o atraso pela espera do inicio da janela resulta em
um tempo de resposta maior do que o obtido na rede Aloha.

Em sistemas que utilizam a técnica Aloha, a maior parte das colisdes entre pacotes € parcial,
mas levam a retransmissdo do pacote. Uma forma de aumentar o desempenho do sistema ¢
utilizar o protocolo denominado Selective-Reject Aloha (SREJ-Aloha). Nesta técnica 08
pacotes sdo divididos em subpacotes, cada um contendo seu proprio cabecalho e frailer.
Quando ocorrer uma colisdio, apenas alguns subpacotes serdo afetados, e consequentemente
retransmitidos.

A técnica SREJ-Aloha permite uma vazio proxima do Slotted Aloha sem o 6nus do sincro-
nismo entre as estagdes. A maxima vazdo tedrica se aproxima de 0.368, independente da
distribuigio do comprimento do pacote. A necessidade de predmbulo de aquisi¢dio e cabe-
calho em cada subpacote limita a maxima vazdo util na faixa de 0.2 a 0.3. A necessidade de
se ter baixos overheads associados aos subpacotes, impde alguns limites de hardware no
sistema. Especificamente, faz-se necessario o uso de modems que admitam predmbulos de
aquisi¢do curtos [Raychaudhuri87] [Raychaudhuri88].

As técnicas de acesso hibridas do tipo DAMA (Demand Assigned Multiple Access) empre-
gam uma fragdo do tempo do canal para a transmissdo de pacotes de reserva, usando
TDMA ou um protocolo com contengdo (Aloha ou Slotfed Aloha). Uma vez efetuada a re-
serva, a transmissio do pacote se da sem colisdo. O processamento dos pacotes de reserva ¢
a alocacdio das janelas de transmissdo podem ser centralizadas em uma estagdo ou distribui-
das entre todas as estagdes.

Técnicas DAMA que usam TDMA para a reserva s6 podem ser utilizadas em redes onde o
namero de estagbes VSAT ndo é muito grande, uma vez que o overhead introduzido pelo
processo de reserva aumenta com o nimero de estagbes. Se a técnica Slotted Aloha ¢ utili-
zada no processo de reserva, a dependéncia do nimero de estagdes € essencialmente elimi-
nada, mas o protocolo ndo pode mais ser considerado livre de colisdes, estando sujeito as
mesmas instabilidades dos protocolos com contencéo.

A defini¢io do quadro no protocolo DAMA deve considerar que as estagdes s recebem os
pacotes de reserva apos o tempo de propagacio na rede. Duas possiveis formas de divisio
do quadro sdo ilustradas na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Formato tipico do quadro nos protocolos DAMA.

Na estrutura da parte (A) da Figura 4.8 o sub-quadro GU, entre o sub-quadro de reserva RS
e o sub-quadro de transmissio de dados com reserva DA, tem duraco suficiente para ga-
rantir que as estagdes recebam os pacotes de reserva antes do inicio das janelas de transmis-
sdo no sub-quadro DA, ou seja, o sub-quadro GU tem duragdo maior do que o tempo de
propagacio na rede. No protocolo proposto por Balagangadhar e Pickholtz, em {Balagan-
gadhar79], o sub-quadro GU ¢ dividido em M janelas que sdo alocadas de forma fixa as es-
tacdes da rede para transmissdo de dados, todas as janelas do quadro sdo compartilhadas
segundo a técnica TDMA, sendo o nimero de janelas RS e GU iguais ao numero de esta-
¢Oes na rede e o nimero de janelas DR igual ao namero de reservas efetuadas nas janelas RS
do quadro. No protocolo PDAMA modificado (Modified Packet Demand Assignment Mul-
tiple Access) proposto por Kwak e Lim para um sistema de comunicagdes moveis com saté-
lite geoestacionério, parte do sub-quadro GU ¢ utilizada para transmissdo utilizando o pro-
tocolo Aloha e parte ¢ utilizada para acomodar diferengas no tempo de propagacfo das di-
versas estacdes moveis, enquanto os sub-quadros RS e DA utilizam os protocolos Slotted-
Aloha e TDMA, respectivamente [Kwak95].

Na estrutura da parte (B) o sub-quadro GU ¢ eliminado, ¢ o quadro ¢ dividido nos sub-
gquadros RS e DA A duragiio do quadro deve ser maior que o tempo de propagacio na
rede. Estagbes com pacotes para transmitir efetuam suas reservas em um quadro e transmi-
tem os pacotes no quadro seguinte. No protocolo PODA (Priority-Oriented Demand Assi-
gnment), o protocolo de acesso para o sub-quadro RS pode ser o Silotted-Aloha ou o
TDMA; o sub-quadro DA, compartilhado através de TDMA, ¢ dividido em duas partes,
uma dedicada a transmissdio de fluxos continuos de informagdo (como voz, por exemplo),
cuja reserva ¢ feita a cada chamada, e outra dedicada a transmisséo de rajadas (como dados,
por exemplo), cuja reserva ¢ feita a cada datagrama [Tobagi84].

Varios outros protocolos DAMA tem sido propostos, como por exemplo: BRAM (Broa-
dcast Recognition Access Method), BRAP (Broadcast Recognition with Alternating Priori-
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ties), MLMA (Multi-Level Multi-Access Protocol), GSMA (Global Scheduling Multiple
Access), FPODA (Fixed Priorily Oriented Demand Assignment), Reservation-Aloha, FIFO
Reservation, RR (Round-Robin Reservation), IFFO (Interlevead Frame Flush-Out), RUC
(Reservation Upon Collision), SRUC {Split-Channel Reservation Upon Collision), ARRA
(Anounced Refransmission Random Access), SRMA (Scheduled-Retransmission Multiple
Access), PDAMA (Packet-Demand Assignment Multiple Access) [Peyravi96].

As técnicas DAMA resultam em uma vazio méaxima maior do que a obtida nos protocolos
com contenglo, desde que o comprimento dos pacotes seja substancialmente maior que o
tamanho minimo dos pacotes de reserva. Por outro lado, estas técnicas apresentam um atra-
so de transferéncia de pacote minimo igual a duas vezes o tempo de propagacio da rede
(cerca de 0.5 segundo), mesmo que o trafego seja muito baixo, e uma maior complexidade
de implementacio.

2. SISTEMAS DE COMUNICACOES MOVEIS

Os sistemas de comunica¢des méveis tem tido um crescimento exponencial nesta década.
Com a disseminagfo deste tipo de servigo, novas caracteristicas e facilidades comegam a ser
desejadas por seus usuarios, como por exemplo: possibilidade de falar de qualquer lugar
(cobertura total), possibilidade de utilizar um tnico aparetho e nimero em qualquer lugar do
mundo, possibilidade de realizar outros tipos de comunicagio além de voz, como transmis-
sdo de dados e fax. Os sistemas de comunicagdes moveis celulares atuais ndo conseguem
atender estas novas caracteristicas, deixando espago para o surgimento de novas redes de
comunicago, tais como as redes de comunicagio por satélite.

Novos sistemas de comunicagdes moveis por satélite tém sido propostos. A Tabela 4.1 re-
sume algumas caracteristicas de alguns sistemas denominados Big-LEQO (Big- Low Earth
Orbit), que sdo sistemas de baixa orbita (com exceciio do Odyssey que € um sistema MEQ),
onde os satélites possuem poténcia e largura de faixa suficientes para prover servigos de voz
com qualidade para terminais portateis ou veiculares e também para prover outros servigos,
tais como transmissdo de dados a baixa velocidade (2400 baud no Iridium), fax (2400 baud
no Indium), paging e localizagdo de posigio (RDSS - Radio Determination Satellite Servi-
ces). A faixa de freqiiéncia alocada para estes sistemas é de 1616 a 1626.5 KHz para o up-
link e 2483.5 a 2500 KHz para o downlink (com exce¢io do lridium que utiliza a mesma
faixa do uplink no downlink) [Miller98] {Wu94].

Sistema | Satélites | Planos de Orbita | Altitude [km] | Miltiplo Acesso
Tridium 66 6 - Polar 780 TDMA
Globalstar 48 8 - Inclinada 1414 CDMA
Odyssey 12 3 - Inclinada 10400 CDMA
Aries 48 4 - Polar 1020 CDMA

Tabela 4.1 - Algumas caracterist. de alguns sistemas de comunica¢des moéveis por satélite.
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O movimento relativo entre o satélite e a Terra resulta na ocorréncia de hand-off (entre sa-
télites) mesmo que a estagdo movel esteja parada. Se a lei de iluminagio do satélite (foo-
tprinf) for dividida em células, conforme ilustrado na Figura 4.9, surge também a necessida-
de de handoff entre células de um mesmo satélite.

células de cada footprint

footprint do satélite

Figura 4.9 - Footprint dos satélites e suas células.

2.1. CONSIDERACOES SOBRE A ESCOLHA DO PROTOCOLO DE ACESSO

As tecnicas TDMA e CDMA s#o as duas principais técnicas utilizadas em sistemas de co-
municagdes moveis por satélite, e sfio analisadas nesta se¢iio quanto ao nimero maximo de
usuarios suportados no sistema.

Para a analise do desempenho das técnicas de multiplo acesso admite-se: o canal tem largura
de faixa W, a técnica de modulagio possui eficiéncia de largura de faixa «, utiliza-se corre-
¢do automatica de erros (Forward Error Correction - FEC) através de um codigo com taxa
r, o diagrama de irradiagio de cada satélite é dividido em células, e o fator de reuso de fre-
quéncias é K.

Para o TDMA, o nimero maximo de estagoes é:

W-aml_
R K

M=r. (4.4}
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No CDMA o numero maximo de estagdes em um sistema com uma tnica célula, conside-
rando M >> 1 ¢ desprezando-se o ruido térmico no canal, é dado por:

Vi

M=
E,/
/N,

(4.5}

O valor determinado pela expressdo (4.5) deve ser corrigido de modo a considerar as ca-
racteristicas especificas dos sistemas de comunicagdes moveis por satélite.

Analises efetuadas em [Monsen95] indicam que a capacidade do uplink tende a ser menor
do que a capacidade do downlink, prevalecendo portanto para o calculo da capacidade do
sistema. Os fatores adicionais considerados para a avaliagdo da capacidade do sistema sfo:

FATOR DE ATIVIDADE DE VOZ (v): O valor do fator de atividade de voz pode ser
determinado por:

v=f, [+ (=v)r ]+ (- 1) (4.6)

Considerando-se f, =038, v,= 035 e ;= 025, tem-se v = 0.6. Se o0 nimero de usuarios
de voz em conversagfio (N) ndo é muito elevado, a probabilidade de se ter um niimero mé-
dio de usuérios ativos maior do que Nv, ndo € desprezivel. Nestas condi¢Bes, o fator de
atividade de voz € superior aquele calculado por (4.6).

MARGEM DE DESVANECIMENTO (g): O tempo de propagacio nos sistemas de baixa
oOrbita pode chegar a dezenas de ms. O comportamento do enlace satélite inclui desvaneci-
mentos lentos, que podem ser compensados através de um processo de controle de poténcia
adaptativo, e desvanecimentos rapidos, com dura¢do inferior a 10 ms, que sio de dificil
compensac@o. Devido a esta caracteristica torna-se necessario estabelecer uma margem de
desvanecimento para o sistema, que implica no aumento do nivel de poténcia transmitida
pela estagdo movel e pelo satélite e, consequentemente, no potencial aumento do nivel de
interferéncia no sistema. A margem necessaria pode variar entre 4 ¢ 7 dB se o sistema opera
sem diversidade, com significativo decremento na capacidade, uma vez que esta é limitada
pela interferéncia existente. Se o sistema é implementado de modo que a estagio movel pos-
sa sempre “enxergar dois satélites simultaneamente, pode-se utilizar recep¢dio em diversi-
dade, reduzindo-se a margem para algo em torno de 1 dB.

SOBREPOSICAO DE FEIXES ($): A sobreposicio do diagrama de irradiagio das ante-
nas do satélite faz com que as comunicagdes de uma célula interfiram em outras células,
aumentando o nivel de interferéncia no sistema. O valor proposto por Monsen para um sis-
tema CDMA assincrono {(up-link) ¢ de 1.566 ou 1.9 dB.

COMPENSACAOQ DE ALCANCE (0): A relacio (g) entre ganho de antena e atenuagio
no espago livre ndo ¢ constante ao longo da célula. As estagdes localizadas em regides com
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menor valor de g devem aumentar a poténcia de transmissdo de modo a obter a mesma qua-
lidade que aquelas localizadas em regides com maior valor de g Quando tem-se um inico
sistema operando, esta caracteristica ndo afeta a capacidade, uma vez que o aumento da
poténcia € compensado pelo menor valor de g. No entanto, se dois ou mais sistemas CDMA
estdo operando simultaneamente, o nivel de interferéncia pode aumentar em cada sistema.
Monsen adota um modelo simples para estimar o valor deste parimetro em 1.8 dB.

Estes fatores podem ser agrupados em uma constante {inica,
n=v-g-¢-0 (4.7)

alterando a capacidade do sistema para

W/ .,
poRT L @)
£ s
b
s e}

Para a situacdo onde j sistemas CDMA idénticos operam simultaneamente, a capacidade
individual de cada sistema se reduz por um fator 1/j, devido ao aumento do nivel de interfe-
réncia em cada sistema. A expressio (4.8) é reescrita como:

W/ .
Moo=l LR i 4.9
J__:’_-. Eb/ ;;; ( ) )
/N,

A capacidade calculada pela expressdo (4.9) deve ser vista como um valor assintético, uma
vez que ela admite que a relagfo sinal/ruido térmico (C/N) no canal ¢ infinita. Considerando-
se o efeito do ruido térmico tem-se:

N

=L ?_é'_’_[cj“ % (4.10)

7 : E 7

T,
Considerando-se o = 2, 11 = 1.18, ruido térmico desprezivel no canal, e um fator de reuso K
= 7 para o sistema TDMA, tem-se Migma > Meama para (Eo/Np) > 4.72 dB. Se o sistema opera
com c€lula unica, a capacidade do TDMA € superior se (E/No) > - 3.73 dB.
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3. CONCLUSAO

Analisou-se neste capitulo a escolha do protocolo de acesso nas redes VSAT e redes de
comunicagbes moveis por satélite, Mostrou-se que nas redes VSAT os protocolos mais ade-
quados sfo os da classe Aloha e os protocolos hibridos do tipo DAMA. Nas redes de comu-
nicagbes movets analisou-se o desempenho dos protocolos TDMA e CDMA. Mostrou-se
que a relag@io de capacidade entre as duas técnicas depende de diversas caracteristicas do
sistema, impossibilitando uma conclusio definitiva sobre o protocolo mais adequado para os
sistemas moveis por satélite.
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CAPITULO V - REDES DE ALTA VELOCIDADE

A disseminacido da microinformatica deu origem as redes locais de computadores (LAN -
Local Area Network), presentes hoje em quase todas as empresas. A evolugdo dos aplicati-
vos utilizados nestas redes ¢ a busca de interfaces homem-maquina amigaveis demandam
constantemente maiores taxas de transmiss3o. A necessidade de interligar as redes locais,
juntamente com o surgimento de novos servigos de telecomunicagdes com caracteristicas
multimidia {como por exemplo video-on-demand, teleeducaciio, telemedicina, telecompras,
etc.), demanda maiores taxas de transmissfio também nas redes metropolitanas (MAN - Me-
tropolitan Area Network) e nas redes de grande area (WAN - Wide Area Network).

A aplicagdo das técnicas de multiplo acesso nas redes de alta velocidade locais ¢ metropoli-
tanas é abordada neste capitulo. Utiliza-se a definigdo feita por Limb em [Limb84]: Rede de
alta velocidade € aguela em que o tempo de transmissdo do pacote € menor do que o tempo
de propagacio total (ida e volta) na rede.

De inicio analisa-se as limitagGes de alguns protocolos para utilizagdo nas redes de alta velo-
cidade. A seguir, os protocolos utilizados nas redes FDDI (Fiber Distributed Data Interfa-
ce) e DQDB (Distributed Queue Dual Bus) sdo descritos e analisados. Finalmente, analisa-
se a escolha do protocolo de multiplo acesso para uma importante classe de redes de alta
velocidade denominada de A/-Optical Networks.

1. CONSIDERACOES INICIAIS

As aplicagBes usuais para as redes locais e metropolitanas tém um perfil de trafego em raja-
das; as estagdes transmitem a taxas elevadas em um percentual pequeno do tempo. Esta ca-
racteristica torna a utilizagdo dos protocolos com alocagio fixa ineficiente. Assim, as duas
classes de protocolos de acesso consideradas sdo as que utilizam técnicas aleaténas e com
alocagdio dindmica.

O protocolo de acesso aleatorio tradicionalmente utilizado nas redes locais de computadores
¢ o0 CSMA-CD. A vazio maxima para este protocolo ¢ inversamente proporcional ac tempo
de propagacdo na rede, normalizado em relagio ao tempo de transmissdo de um pacote a.
Considerando pacotes de tamanho constante, utilizando-se a expressdo (2.37), pode-se de-
terminar a maxima vazio na rede em funcio do valor de a , como mostrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Vazio méxima em fungio do tempo de propagagdo normalizado em relagio ao
tempo de transmisséo de um pacote.

A técnica CSMA-CD, bem como as demais técnicas aleatorias tradicionais (4/oha, Slotted-
Aloha e CSMA), se mostram inadequadas para uso nas redes de alta velocidade, devido ao
baixo valor da maxima vazfo.

As técnicas com alocagio por demanda possuem caracteristicas adequadas ao perfil de tra-
fego das redes locais e metropolitanas. A técnica de passagem de ficha com multiplas fichas
utilizada na rede FDDI, e a técnica de fila distribuida, utilizada na rede DQDB, merecem
destaque.

2. FIBER DISTRIBUTED DATA INTERFACE (FDDI)

A FDDI é uma rede com aplicagiio em ambiente local (LAN) e Metropolitano (MAN), base-
ada no método de acesso de passagem de ficha com multiplas fichas. A rede utiliza uma to-
pologia com duplo anel, um principal e um de reserva, que ¢ utilizado em caso de defeito no
anel principal.

A versdo inicial da FDDI especifica a utilizagio de fibra Optica com diodos emissores de luz
(LEDs) operando na janela de 1325 nm sobre uma fibra monomodo. A taxa de transmissao
dos dados é de 100 Mb/s, o que resulta em uma taxa no meio de 125 Mbaud, devido a utili-
zacgdo da codificagio 4B/5B. O numero maximo de octetos por pacote € 4500. Contudo,
multiplos pacotes podem ser transmitidos em uma mesma oportunidade de acesso.

Um niGmero maximo de 1000 conexdes fisicas e um comprimento maximo de 200 km de
fibra sdo especificados. Visando obter confiabilidade, requisitos de reconfiguragio resultam
nos limites de 500 estagSes (uma estagiio corresponde a duas conexdes fisicas) interligadas
por 100 km de cabo duplo.
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A sub-camada MAC (Medium Access Conirol) da FDDI utiliza o protocolo Timed Token
Rotation (TTR) para controlar o acesso ao meio. Este protocolo se baseia nos contadores
denominados Token Holding Timer (THT) e Token Rotation Timer (TRT) e no pardmetro
Target Token Rotation Timer (TTRT), que é negociado entre as estagdes nos procedimen-
tos de inicializagio. O valor de TTRT ¢ igual ao menor valor proposto por cada uma das
estacdes.

Toda vez que recebe uma ficha, as estagdes verificam o valor de TRT, que ¢ igual ao tempo
transcorrido desde a tltima recepcio de uma ficha. Se o trafego gerado pelas estagBes €
baixo, o valor de TRT sera pequeno, se o trafego aumenta este valor cresce. Assim, TRT
pode ser visto como uma medida indireta da carga no anel.

Para permitir a transmissio de trafegos com perfis diferentes, o protocolo estabelece dois
tipos de servigo: sincrono e assincrono. A cada estagio € alocada uma parcela da capacidade
da rede (esta parcela pode ser zero), que ¢ utilizada para transmissdo de servigo sincrono. O
parmetro SA, indica o tempo alocado para a i-ésima esta¢io transmitir trafego sincrono.

Quando uma estagio que deseja transmitir recebe uma ficha ela calcula a diferenga entre
TTRT e TRT, que é denominada de tempo de manutencdo da ficha (THT). A ago da esta-
¢io depende do valor de THT: Se THT é positivo a estagio pode transmitir seu trafego sin-
crono por um periodo méximo igual a SA e seu trafego assincrono por um periodo igual a
THT; se o valor de THT ¢ negativo a estagiio so podera transmitir seu trafego sincrono, por
um periodo de tempo maximo igual a SA.

A utilizacfio do protocolo TTR permite que as estagdes requeiram e estabelegam largura de
faixa e tempo de resposta garantidos para quadros sincronos, além de estabelecer um tempo
de resposta minimo garantido para o anel, uma vez que, no pior caso, o tempo entre a che-
gada de duas fichas sucessivas nunca excedera duas vezes o valor de TTRT.

A maxima vazdo para a rede FDDI é dada por [Ghani91}:

M(TIRT - x)
M(TIRT - x) + (M + )z + 1,

P = (5.1

onde Y ¢ a laténcia do anel, T, é o tempo para transmitir a ficha, e M é o niimero de estagbes
no anel. Em geral TTRT ¢ muito maior que Ty, ¢ a mixima vazdo pode ser aproximada
para:

N M(TTRT—;()

= (5.2)
M -TIRT +

pmﬂx

A maxima utilizacio de uma rede com k estagdes ativas (k = 1,2, M) ¢ dada por [Al-
bert94]:
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k(TTRT - %)

kY=
PraK) = IRT S 4

(5.3)

O uso de pequenos valores para TTRT, por exemplo 0.6 ms, resulta em um tempo de res-
posta maximo pequeno (1.2 ms), que pode ser Gtil em aplicagdes onde este pardmetro € cri-
tico (por exemplo, transmissdo de voz em pacotes). No entanto, baixos valores de TTRT
resultam em pequenos valores para a maxima vazdo. Por exemplo, em uma rede com 100
estagBes, com TTRT = 0.6 ms e laténcia de 0.25 ms, a méxima vazio ¢ de 0.58. Grandes
valores de TTRT podem ser usados para garantir altos valores de utilizagdo do anel. Por
exemplo, para TTRT = 50 ms tem-se uma vazio maxima de 0.995,

A estimativa de atraso considerando-se as diferentes classes de prioridade possiveis na rede
FDDI permanece um problema nio resolvido [Albert94]. Apresenta-se aqui apenas a situa-
¢3o com trafego assincrono.

Considerando-se que a carga na rede ¢ suficientemente baixa, de modo que qualquer estagdo
que tenha adquirido a ficha possa transmitir todo o contetido do buffer, a analise dos atrasos
torna-se idéntica aquela feita para o protocolo de passagem de ficha com multiplas fichas.
Ou seja, o tempo médio de espera para transmissio (tempo de acesso) € dado pela expressao

i [ “sz) pE()

201-p)  2nR(1-p)

B{L} -

(5.4)

Uma analise mais precisa deve considerar a influéncia do pardmetro TTRT. Existem varias
aproximacdes que permitem avaliar o tempo médio de espera em uma rede FDDI com pro-
tocolo timed token, considerando-se a influéncia do TTRT. As expressdes (5.5) e (5.6) sdo
dois exemplos apresentados em [Albert94]

2 (1 pmJ,_MJ 2mR(- p) (.3)
TTRT
O E e T G
; z-[l—p—(ﬁﬁi] TT;T] l—p—(n;].ﬁﬂi’ﬁ 2nR (1wpm[1+;) H;T]
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As Figuras (5.2) e (5.3) mostram o tempo de acesso normalizado em relagdio ao tempo de
transmissdo do pacote, considerando-se as expressdes (5.4), (5.5) e (5.6), em uma rede
FDD! com laténcia total igual 0.1 ms, taxa de transmissdo de 100 Mbps, onde as estagdes
transmitem pacotes cujo comprimento médio € de 500 bytes (com distribuigio exponencial).
Percebe-se que, para valores de TTRT muito maiores que a laténcia total do anel os resulta-
dos praticamente se confundem, e a expressdo (5.4) constitui uma boa aproximaggo. Para
valores menores de TTRT, a expressdo (5.4), por desconsiderar este pardmetro, leva a re-
sultados otimistas, devendo-se utilizar as expressdes (5.5) ou (3.6).

O desempenho da rede melhora a4 medida em que a relagiio entre o TTRT ¢ a laténcia do
anel aumenta.

O tempo médio de transferéncia do pacote € calculado por:

V= n.x
E{r}=E{T }+ =5 (5.7

20 I T T

Atraso

0 02 6.4 Q.6 0.8

—— Expressio (5.4)
— Expressio (3.5)
- Expressio €5.6)

Figura 5.2 — Atraso de acesso em rede FDDI com TTRT = 1 ms
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Figura 5.3 - Atraso de acesso em rede FDDI com TTRT = 10 ms

3. DISTRIBUTED QUEUE DUAL BUS (DQDB)

A rede DQDB deriva da rede OPSX (Queued Packet and Synchronous Switch) descrita em
[Newman88].

O DQDB ¢ o protocolo adotado pelo padrio IEEE 802.6 para redes metropolitanas. Este
padréio define trés tipos de servigo: servigos orientado a conexéo, ndo-orientado a conexio e
isocrono. Para suportar estes servigos, dois métodos de acesso sdo especificados: acesso
com Fila Arbitrada (QA) e acesso Pré-Arbitrado (PA). O acesso QA suporta servigos assin-
cronos, tais como transmissio de dados orientado e ndo-orientado a conexdo, enquanto o
acesso PA suporta servigos isdcronos, tais como transmissgo de voz e video.

Apenas acesso com Fila Arbitrada é apresentado neste trabalho. Admite-se que todos os
pacotes possuem a mesma prioridade ¢ que o mecanismo de balanceamento de largura de
faixa, que garante justi¢a no tratamento das estagdes em situagdo de sobrecarga, esta desa-
bilitado.
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3.1. DESCRICAO BASICA DO PROTOCOLO DQDB [Ghani91][Sloan91]
As estagdes sdo interconectadas através de dois barramentos unidirecionais, denominados
barramento A e barramento B, como mostrado na Figura 5.4. As estagbes na extremidade

dos barramentos sdo chamadas de Head of Bus (HOB).

Barramento A

Z z Z
\L N Y Y
Estaclio Estagdo ... Estacio Estacio
1 2 M-1 M
b Ny N, T
I e /,

Barramento B
Figura 5.4 - Topologia da rede DQDB.

A estrutura de transporte definida no TEEE 802.6 ¢ similar aquela definida para a célula
ATM: antes de serem transmitidas, as mensagens sdo segmentadas em pacotes de 44 bytes,
aos quais sdo acrescidos 9 bytes de overhead para formar um slof de 53 bytes. O primeiro
byte do slot é chamado Campo de Controle de Acesso (Access Control Field - ACF), e os
restantes 52 bytes constituem o payload do slot. O ACF contém um bit Busy (BSY), que
indica se o slot esta vazio ou ocupado; um bit de tipo de slot (Slot Type), que indica se o slot
pode ser ocupado por um pacote do tipo QA ou PA; e trés bits de requisicio (Request), um
para cada tipo de prioridade definida (0,1 ou 2), que sio utilizados pelas estagGes para fazer
reserva de slots. As estagdes HOB sdo as responsaveis por gerar slofs vazios, dos tipos QA
e PA, a uma taxa constante,

Quando uma estagiio deseja transmitir deve escolher o barramento por onde ira efetuar sua
transmissdo em func¢io da localiza¢io da estagfo de destino. As estagdes é permitido enfilei-
rar um pacote por vez para cada barramento. Quando uma estagdo tem um pacote para
transmitir pelo barramento A, deve fazer uma reserva de slof. Para tal, a estagio deve
aguardar a passagem de um slo, no barramento B, com o bit de requisi¢o vazio, a reserva ¢
feita fazendo-se este bit igual a 1. Assim, para transmissdo em um barramento, as estagdes
fazem a reserva de slots utilizando o outro barramento. Os barramentos A e B sdo essenci-
almente simétricos, por simplicidade de apresentagfio, admiti-se que as transmissdes sejam
feitas pelo barramento A e as reservas de slots pelo barramento B.

Uma Fila Distribuida, comum a todas as esta¢des, é usada para determinar se um pacote
(enfileirado em uma dada estagfio) pode ser transmitido no proximo s/of vazio. Cada estagio
mantém o status da Fila Distribuida em uma Maquina de Estado de Fila Distribuida (Diszri-
buted Queue State Machine - DQSM). Tem-se uma DQSM para cada um dos barramentos ¢
para cada uma das trés prioridades possiveis. A DQSM pode estar em um de dois estados
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possiveis: Idle State, quando ndo ha pacote enfileirado na estacio; e Queuned State, quando
existe um pacote aguardando transmissdo. Cada DQSM mantém dois contadores, denomi-
nados contador RQ (ReQuest) e contador CD (CountDown). Estes contadores sdo utiliza-
dos para determinar a localizagdo dos pacotes enfileirados na fila distribuida, e a forma como
eles sdo interpretados depende do estado em que a DQSM se encontra: se a DQSM esta no
estado Idle, RQ representa o niimero de pacotes enfilcirados em estagOes anteriores a esta-
cdo a qual a DQSM pertence (downstream), e CD esta sempre em zero. Se a DQSM esta no
estado Queued, RQ representa o nimero de pacotes enfileirados em estagoes anteriores a
estaciio a qual a DQSM pertence, mas que esto atras (do pacote enfileirado na estagao a
qual a DQSM pertence) na fila distribuida; e CD representa o nimere de pacotes enfileira-
dos em estagdes anteriores a estagdo a qual a DQSM pertence, mas que estao na frente na
fila distribuida. Assim, em qualquer caso, RQ + CD representa o niimero total de pacotes
enfileirados em estagdes anteriores aquela a qual a DQSM pertence.

Nas transmissoes feitas pelo barramento A, os valores dos contadores sdo alterados pela
passagem de slots vazios no barramento A e slofs com requisi¢des no barramento B.

No estado Idle, RQ ¢é incrementado toda vez que um slof contendo uma requisigio passa
pela estagio pelo barramento B, e decrementado (até zero) toda vez que um slof vazio passa
pelo barramento A.

Quando uma estacio deseja transmitir um pacote {denominado pacote local) ela passa do
estado Idle para o estado Queued. Duas agdes sio executadas pela estagdo neste instante:
(1) o valor de RQ ¢ copiado para o contador CD, isto ¢, no instante em que um pacote €
enfileirado, o nimero total de pacotes que estdo enfileirados & downstream da estagdo torna-
se o numero total de pacotes 4 downstream que estdo na frente do pacote local na fila distri-
buida; (2) o valor de RQ ¢ feito igual a zero, isto €, 0 nmimero total de pacotes enfileirados a
downstream da estagdo e que estdo atras do pacote local na fila distribuida € feito igual a
Zero.

Uma vez no estado Quened, RQ é incrementado toda vez que um s/of com requisigio passa
pela estagiio pelo barramento B, enquanto CD ¢ decrementado a cada slof vazio que passa
pelo barramento A. Quando o contador CD chega a zero, ndio ha nenhum pacote enfileirado
a downstream que esteja na frente do pacote local na fila distribuida. Portanto, o primeiro
slot vazio que passar pela estagio sera utilizado para transmissdo de seu pacote. A DQSM
volta entdo ao estado Jdle, mantendo-se os valores dos contadores. As estagdes, uma vez no
estado Quened, s6 podem transmitir um pacote, retornando obrigatoriamente ao estado /dle.
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3.2. ANALISE DE DESEMPENHO DO DQDB

Define-se D; como sendo o atraso sofrido por uma mensagem na estagio (i), isto €, D; ¢ 0
tempo decorrido entre o instante em que a mensagem chega a estac3o e o instante em que a
mesma ¢ completamente transmitida pelo barramento. Supondo-se cada estagio modelada
pela fila M/G/1 tem-se [Ghani91]:

piE{];zi} + (ﬂ“fE{bfz} - pi)E{j;z,i

E{D}= { : - P (L) } +E{b, }E{T;,,.}Jr%} T (5.8)

onde, b; ¢ o nimero de pacotes por mensagem para a i-ésima estago; A; € o numero médio
de mensagens/slot chegando na i-ésima estagdo; p; = A; E{b:} € a utilizagdo do slot da i-
¢ésima estac@o e T é a duragio de um slot.

B{r,) = BT} 542 {2} - Bl Bz 26 (1))

J/,-ZNZ—I,O;- E{f;}:ﬂ;—}—— E{Ez}mZ[z( ?’;-E{];E} ]2+3( ViE{];3}

=i 2(1-7.2{L}) =r£{R}))  A1-rE{L))
: 1 w2 1+gq 2y l+4q +q;
E{E}“ quz‘ E{jf}m(l_qz')z E{E}_ (1“‘1:‘)3

G, =0 qizzpj

O atraso médio de uma mensagem considerando-se todas as estagdes da rede €

Nfillt_E{])i}

com,
A= }il,li (5.10)

T.; ¢ 0 atraso de acesso ao sfof na i-ésima estagdo, ou seja, € o periodo (em slofs) entre o
instante em que o pacote alcanga a cabega da fila local para cada estagdo e o instante em que
ele é completamente transmitido no barramento. Ele consiste dos periodos T), tempo que o
pacote da i-ésima estagdo leva para alcancar a cabeca da fila distribuida (isto €, quando o
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contador CD chega a zero), e T, intervalo entre o instante em que o contador CD chega a
zero e a transmissio do pacote ¢ terminada. T, ¢ T, sdo assumidos serem independentes € T
é suposto ser uma variavel aleatoria distribuida geometricamente, com pardmetro 1-gi.

Admitindo-se que o comprimento das mensagens é exponencialmente distribuido com média
E{n} bytes, a probabilidade que j pacotes sejam gerados por uma mensagem ¢ igual a

(1-py ' p, com p dado por

p:l—e%(")

Portanto,

E{bi}:i Efpy=222 (5.11)

Admitindo-se que o trafego local em cada estagiio € dividido entre os dois barramentos pro-
porcionalmente ao nimero de estagdes existentes a downsireant em cada barramento, tem-se
que

1= ,«Ir(M.—i—l)
M-1

(5.12)
onde A ¢ a taxa média de chegada de mensagens para cada estagfo.
A utiliza¢io maxima da rede € dada por:

[1 - eﬁ%{”}) E{n}

- 5.13
P e = (5.13)

Para E{n} grande, o maximo valor para a utiliza¢@o aproxima-se de 44/53, ou 0.83.

A Figura 5.5 ilustra o comportamento de E{D} em funcfo da carga na rede.
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Figura 5.5 - Atraso médio sofrido por um pacote, em ms, versus fator de utilizagdo para

uma rede DQDB com 15 estagBes, pacotes com comprimento seguindo uma distribui¢2o

exponencial, com valor médio igual a 500 byfes, tempo de transmissdo de um slot igual a
8.48 us.

Os atrasos sdo proporcionais ao tempo de transmissdo do slof, portanto inversamente pro-
porcionais a taxa de transmissdo, e s3o independentes do tamanho da rede ¢ da laténcia de
cada estagdio, mas dependem do nimero de estagdes na rede.

A Figura 5.6 mostra a comparagdo entre o tempo médio para transmitir uma mensagem de
500 bytes (com distribuigdo exponencial) em uma rede DQDB ¢ em uma rede FDDI. Na
rede DQDB considerou-se 15 estagdes e dois barramentos de 50 Mbps, enquanto na rede
FDDI considerou-se 15 estacdes, com uma laténcia total no anel de 0.1 ms e uma taxa de
transmissio de 100 Mbps. A Figura 5.6 mostra que o FDDI pode apresentar desempenho
superior ou inferior ao DQDB, dependendo da escolha do parametro TTRT.
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Figura 5.6 — Atraso médio para transmissio de mensagem em rede DQDB e FDDI

Na rede DQDB, quando um sfof ocupado passa por uma estacio, ele ndo pode ser utilizado,
mesmo que a estagdo de destino ja tenha recebido a mensagem. Se a estagio de destino
“apagasse” o slot, cla liberaria 0 seu uso para as estagdes posteriores na rede, aumentando
assim a vazdio da rede. No entanto, o atraso soffido por cada slof em cada estagdo aumenta-
ria, pois as estagdes precisariam ler o endereco de destino antes de retransmitir a célula. Por
esta raziio, opta-se por implementar um niimero limitado de estagdes apagadoras na rede.
Garret e Li mostraram em [Garret91] que a utilizagio de um nimero pequeno de estagles
apagadoras ¢ suficiente para incrementar significativamente a vazio da rede.

Qutra técnica para incrementar a vazao da rede € o pré-uso de slots, onde estagBes que de-
sejam transmitir para estagdes vizinhas utilizam-se de sfots vazios, mesmo que estes estejam
reservados para outras estagdes. Este mecanismo permite que um mesmo s/of possa ser uti-
lizado varias vezes [Pach93}.
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4. REDES ALL-OPTICAL

Nas redes all-optical o fluxo de dados tém uma Gnica conversdo eletro-optica no né de ori-
gem e uma Unica conversio opto-elétrica no no de destino; uma vez transmitido, o fluxo de
dados alcanga o n6 destino sem qualquer conversdo intermediaria.

Estas redes se baseiam, geralmente, no multiplo acesso por divisio de comprimento de onda
(WDMA - Wavelenght Division Multiple Access), onde a banda passante do meio dptico, da
ordem de dezenas de Tbps, ¢ dividida em diversas sub-bandas, e a cada sub-banda ¢ associa-
da uma portadora Optica, com um determinado comprimento de onda, que € utilizada para o
estabelecimento de um canal de comunicagfo no meio.

“Uma rede all-optical é uma estrutura de interconexdo baseada em fibra optica, consistindo

de um meio Optico mais a funcionalidade optica dos nos de acesso” [Laarhuis95]. Na Figura
5.7 os nos de acesso sio divididos em uma parte elétrica (E) e uma parte optica (O) e o li-
mite da rede all-optical, constituido pela parte optica dos nos de acesso, ¢ definido pela
linha pontilhada.

m

meio optico

~—— ) | -

E

Figura 5.7 - Representagio de uma rede all-opiical.

A parte optica do nd de acesso consiste de um (ou mais) transmissor optico € um (ou mais)
receptor Optico, cada um conectado a uma fibra, como mostra a Figura 5.8.

parte, dptica

} fibra de saida

fibra de enirada

Figura 5.8 - Diagrama em blocos de um no de acesso.

Capitulo V - Redes de Alta Velocidade 97



A cada transmissor e receptor optico é alocado um conjunto de comprimentos de onda, de-
notados por A;' e A respectivamente. Para se implementar a parte optica da estagio pode-se
utilizar transmissores ¢/ou receptores sintonizaveis, que sio capazes de alterar seu compri-
mento de onda de operagdo, ou transmissores e/ou receptores com configuragio em array,
com um dispositivo de transmissio e um dispositivo de recepglo para cada comprimento de
onda do conjunto. A Figura 5.9 ilustra as duas configuracdes possiveis para o transmissor e
para o receptor.

entrada elétrica saida optica entrada optica saida eléfrica

sinal de sintonia sinal de sintonia

elétricas ; ; elétricas

entradas ‘O ' saida 6ptica enirada optica ; O-—-_ saidas
| e — |

(c) (d)

Figura 5.9 - (a) Transmissor sintonizavel, (b) Receptor sintonizavel, (c) Transmissor em
array, (d) Receptor em array.

O meio optico é composto das fibras dpticas e de um ou mais nés trinsito, que consistem de
um ou mais dispositivos 6pticos (divisores de poténcia, combinadores, roteadores de com-
primento de onda, comutadores espaciais, amplificadores 6pticos, etc.).

A forma como os nos de acesso estdo interconectados, através dos nés transito, define a
topologia fisica da rede, que pode ser em estrela, barramento, anel ou em malha.
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4.1. CLASSIFICACAO DAS REDES ALL-OPTICAL

As redes all-optical podem ser classificadas quanto a funcionalidade dos nés transito em
duas categorias: redes do tipo broadcast-and-select ou redes com roteamento em compri-
mento de onda [Laarhuis95].

As redes broadcast and select apresentam caracteristicas adequadas para aplicagdes em re-
des locais € metropolitanas, mas inadequadas para redes WAN, devido a limitagdes de po-
téncia e deficiéncia no reuso de comprimentos de onda, onde as redes com roteamento s&o
mais apropriadas [Mokhtar98].

4.1.1. REDES COM ROTEAMENTO EM COMPRIMENTO DE ONDA

Nas redes com roteamento em comprimento de onda o sinal que chega a uma porta de en-
trada do nd € encaminhado a uma saida de acordo com seu comprimento de onda e com a
matriz de encaminhamento definida para o nd. A Figura 5.10 exemplifica a implementacio
de uma rede com 3 nds de acesso, cada um deles equipado com um transmissor € um re-
ceptor sintonizaveis. O nd transito é implementado com dispositivos WDM passivos. A ma-
triz de encaminhamento do n6é define como os sinais que chegam em cada entrada sdo en-
caminhados pelo né trinsito, em fungio de seu comprimento de onda. Por exemplo, um sinal
chegando do transmissor T1, com comprimento de onda Al, serd encaminhado para o re-
ceptor R3, enquanto um sinal entrando pela porta 2 (conectada ao transmissor T2), com o
mesmo comprimento de onda, serd encaminhado para o receptor R1.

Trés relagOes de interconexdo podem ser distinguidas:

e Entradas e saidas em comprimento de onda: O nd transito tem somente uma porta
de entrada e uma porta de saida. A portadora na entrada é encaminhada para a sai-
da no mesmo ou em outro comprimento de onda.

o Entradas e saidas espaciais: O no trinsito executa roteamento espacial, isto €, uma
portadora presente em uma porta de entrada ¢ encaminhada para a porta de saida
correspondente.

o Entradas e saidas espaciais e em comprimento de onda: O comprimento de onda de
um portadora em uma dada porta de entrada determina para qual porta de saida ela
sera encaminhada. Um caso particular deste tipo de rede, onde ndo ha conversdo de
comprimento de onda, é denominado de rede com roteamento espacial dependente
do comprimento de onda.
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Figura 5.10 - Rede com roteamento em comprimento de onda.

4.1.2. REDES BROADCAST-AND-SELECT

Uma portadora presente em uma porta de entrada do né trinsito de uma rede droadcast-
and-select é difundida para todas as portas de saida do nd, independentemente de seu com-
primento de onda e da porta de entrada.

Na Figura 5.11 tem-se uma rede broadcast-and-select com topologia em estrela onde todos
os canais transmitidos, cada um operando em um comprimento de onda distinto, sio combi-
nados em um noé transito (acoplador NxN) e difundidos para os nos receptores. A rede €
composta por nds de acesso com um Gnico transmissor (T;) e um Gnico receptor (R;), os
transmissores sio de sintonia fixa, € os receptores sdo sintonizaveis em alguns nos
(R1,R2,Ri) e com configuragio em array em outros (Rn). O sinal transmitido pelo transmis-
sor do né de acesso 2, com comprimento de onda A2, aparece em todos os receptores, 0
mesmo acontece para os sinais transmitidos por todos os outros nos de acesso. A técnica de
maltiplo acesso utilizada neste caso ¢é denominada de Multiplo Acesso por Divisgo de Com-
primento de Onda (WDMA - Wavelenght Division Multiple Access).
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Figura 5.11 - Rede broadcast-and-select com topologia em estrela.

Para as redes broadcasi-and-select define-se trés tipos de implementac@o: enderecamento
no destino, enderecamento na fonte, € multi-barramento. A rede do tipo multibarramento
apresenta um desempenho superior as outras duas quanto & capacidade de transmisséo, par-
ticularmente quando o conjunto de comprimentos de onda (Aw) € grande.

ENDERECAMENTO NO DESTINO: Os transmissores s3o sintonizaveis, podendo
transmitir em qualquer comprimento de onda do conjunto definido para rede, enquanto cada
receptor tem um comprimento de onda de operagdo fixo:

A= Ay =20, A Ay ) N =2 i,jefol-,Z -1}

i J I

Se cada nd possui um nico transmissor sintonizavel e um unico receptor fixo, as conexdes
na rede se limitam 4 conexdes ponto-a-ponto. Para que varias fontes enviem dados simulta-
neamente para um mesmo destino, é necessario que os receptores possuam mais de um re-
ceptor fixo. Da mesma forma, caso se deseje implementar funcionalidade mudticast (uma
fonte enviando informagdo simultaneamente para varios destinos), é necessario que 0s nos
da rede tenham mais de um transmissor sintonizavel.

Um conflito de acesso de comunicagio pode ocorrer se dois ou mais nos de acesso transmi-
firem simultaneamente para um mesmo receptor.

Se 7 é igual ao nimero de nos de acesso na rede (M) o transmissor deve ser capaz de sinto-
nizar todos os M comprimentos de onda definidos para a rede. Existe sempre um hmite para
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o namero de comprimentos de onda que podem ser sintonizados (de forma fixa ou variavel)
por um transmissor ou receptor optico, resultando portanto em uma limitagdo (tecnologica)
no mimero de nds de acesso suportados pela rede, denominada de gargalo de comprinento
de onda. Uma alternativa para aumentar o numero de nos de acesso ¢ fazer Z < M, ou seja,
permitindo que um mesmo comprimento de onda seja compartifhado por mais de um recep-
tor.

Um conflito de acesso pode ocorrer quando dois ou mais transmissores desejam transmitir
para dois receptores diferentes que utilizam o mesmo comprimento de onda. Uma das
transmissoes sera bloqueada, resultando em uma diminui¢o da capacidade da rede.

ENDERECAMENTO NA FONTE: Os transmissores possuem sintonia fixa e os recepto-
res sdo sintonizaveis, devendo ser capazes de sintonizar qualquer comprimento de onda do
conjunto definido para a rede:

N =A, = {3,0,,1,,---,,12,_1} A=A i,je{0,1,-,Z~1}

i i i

Além das comunicagbes ponto-a-ponto, € possivel transmissdes em mnedlticast sem qualquer
complexidade adicional, bastando que os receptores sintonizem o comprimento de onda do
transmissor. Para que varias fontes transmitam simultaneamente para um mesmo destino, ¢
preciso que os nos de acesso sejam equipados com mais de um receptor sintonizavel

No caso de Z =M, como todos os transmissores operam com comprimentos de onda dife-
rentes, ndo ha conflito de acesso. No entanto, um conflito de alocagdo ocorrera quando dois
nés transmitirem simultaneamente para um mesmo nd, uma vez que o receptor s6 pode sin-
tonizar um comprimento de onda por vez

Se Z < M, um conflito de acesso pode ocorrer quando dois ou mais transmissores que utili-
zam o mesmo comprimento de onda transmitem simultaneamente, mesmo que para recepto-
res diferentes. Neste caso uma das transmissdes sera blogueada, resultando em uma diminui-
cdo da capacidade da rede.

MULTIBARRAMENTO: Nas redes multibarramento tanto os transmissores quanto os
receptores sdo sintonizaveis, sendo o conjunto de comprimentos de onda definido para a
rede comum a ambos:

R L W TR i,jef0l-,Z~1}

Comunicacdes ponto-a-ponto e multicast sdo realizadas sem complexidade adicional. As
comunicacdes em que mais de um transmissor envia Mensagens para um mesmo receptor
sdo possiveis se 0 nd possuir mais de um receptor sintonizavel ou se os transmissores com-
partilharem no tempo um comprimento de onda comum.

A maior flexibilidade é obtida ao custo de protocolos mais complexos, uma vez que trans-
missores e receptores devem ser controlados para coordenar o fluxo de dados na rede.
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Nas redes em multibarramento pode ocorrer conflito de acesso e conflito de alocagéo. No
exemplo ilustrado pela Figura 5.12 ocorrera um conflito de acesso se Ai = A;, e um conflito
de alocagdo se A; # A; € 0 receptor estiver sintonizado em A; ou }; ou em nenhum dos dois.

Figura 5.12 - Conflitos em redes multibarramento.

Se Z <M, uma situagio de blogueio ocorre quanto todos os comprimentos de onda disponi-
veis estiverem em uso em um dado momento.

4.2. MUOLTIPLO ACESSO EM REDES ALL-OPTICAL
4.2.1. TECNICAS DE ACESSO ALEATORIO

O uso das técnicas de acesso aleatorio esta limitado as redes com enderegamento no destino,
onde um né de acesso fonte ajusta seu comprimento de onda aquele correspondente ao re-
ceptor do nd destino. Se duas ou mais estagdes transmitem para um mesmo destino ocorre
uma colisdo, acarretando a necessidade de se retransmitir os pacotes colididos. A probabili-
dade de uma colisdo ¢é igual a probabilidade de dois ou mais nés transmitirem para um mes-
mo receptor. Se a rede opera com um numero de comprimentos de onda menor do que o
nimero de estagdes (Z < M) esta probabilidade aumenta, uma vez que a transmissdo de um
no de acesso fonte alcanga mais de um receptor.

A deteccdo de colisio deve ser implementada através de mensagem de reconhecimento {ou
auséneia dela) por parte do destino, uma vez que o recurso de auto-monitoramento do ca-
nal, onde a estagio transmissora monitora sua propria transmissio {utilizado por exemplo na
técnica CSMA-CD), s6 é possivel em redes broadcast-and-select com canais de transmisséo
e recepgdo idénticos para cada né, ndo sendo portanto implementavel em redes com endere-
camento no destino. Portanto, um né transmissor aguarda um periodo de tempo igual, no
minimo, a duas vezes o tempo de propagaco para certificar-se se o pacote foi recebido com
sucesso ou ndo. No maximo um pacote novo pode entdo ser transmitido a cada duas vezes o
tempo de propagagio, fazendo com que a vazio da rede seja reduzida se o tempo de propa-
gagio for grande comparado com o tempo de transmissdo do pacote, o que normalmente
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ocorre nas redes all-optical. Assim, esta classe de protocolos, embora simples, ndo € ade-
quada a este tipo de rede, por apresentar um baixo desempenho.

4.2.2. TECNICAS COM ALOCACAO FIXA

Os canais sdo compartilhados de forma que ndo ocorra conflito na rede. A capacidade de
cada canal é dividida em um determinado nimero de janelas, cada janela sendo usada para
transmissio de um pacote em um ciclo. Se Z = M, o nimero de janelas necessarias em cada
ciclo para se evitar conflitos é igual ao nimero de nos de acesso na rede (M).

A capacidade das conexdes entre qualquer par transmissor-receptor ¢ fixa, sendo frequen-
temente igual para todas as conexdes. Portanto, esta classe de protocolos s6 € adequada
quando o trafego ¢ alto ¢ tem as mesmas caracteristicas para todos os nos de acesso, que €
usualmente o caso nas redes para interconexio de redes, onde o trafego que chega aos nos ¢
o agregado do trafego proveniente de diversas estagbes de menor trafego.

4.2.3. TECNICAS COM ALOCACAQ POR DEMANDA

O estabelecimento de uma conexiio ¢ baseado em uma negociagdo entre os nds de acesso
(controle distribuido), ou é regulado por um elemento central {controle centralizado). Adici-
onalmente aos canais de dados existe um canal de controle utilizado para troca de informa-
¢Oes necessaria para a coordenacgio do acesso aos canais.

Nos mecanismos de acesso por demanda a capacidade de transmissdo pode ser adaptada as
necessidades de trafego da rede, permitindo uma maior eficiéncia na utilizagio dos recursos
da mesma e maior flexibilidade para acomodar flutuagdes na carga gerada por cada né de
acesso, tornando-os adequados para o uso em redes LANs e MANS.

Nas redes com controle distribuido, dependendo do protocolo utilizado, o canal de controle
pode transportar mensagens do tipo anincios de transmissao ou reservas de transmiss&o.
¢ Antncios de transmissiio: uma estagio que deseja transmitir envia pelo canal de
controle um pacote contendo informagdes para o estabelecimento da conexdo
(comprimento de onda e enderego de destino para redes com enderegamento na
fonte; endereco da fonte e destino para redes com enderecamento no destino; e
comprimento de onda e endereco de fonte e destino para redes multibarramento).
Os receptores da rede monitoram permanente o canal de controle e utilizam as in-
formagdes nele presente para o estabelecimento das conexdes.
¢ Reservas de transmissfio: as estacdes transmitem pelo canal de controle a infor-
macdo de todos os destinos com os quais ela deseja se comunicar, ou seja, cada um
dos nos de acesso deve informar pelo canal de controle se ele tem pacotes para
transmitir para cada um dos M-1 possiveis destinos. As M(M-1) informagdes de
status devem ser enviadas em um ciclo, podendo resultar na necessidade de canais
controle com grande capacidade. Todos os nés possuem informagdo global do

Capitulo V - Redes de Alta Velocidade 104




comportamento de trafego na rede, e utilizam esta informagio como uma lista de
reservas de transmissdo. Um algoritmo comum a todos os nos ¢é utilizado para defi-
nir quem transmite em que comprimento de onda, exceto quando o mecanismo de
enderegamento na fonte ¢ utilizado.

O canal de controle é compartithado entre os diversos nds, necessitando portanto de um
mecanismo de controle de acesso. Este mecanismo pode ser aleatorio ou com alocagdo fixa.

Nos acessos aleatorios pode haver colisio no canal de controle. A utilizagdo de auto-
monitoramento para detectar a colisdo ¢ possivel, uma vez que todos os receptores monito-
ram este canal.

Nas técnicas com alocacio fixa o canal de controle € dividido em janelas, usualmente por
divisio de tempo. As janelas podem ser associadas aos nos de acesso ou aos canais de da-
dos. No primeiro caso a cada né de acesso ¢ alocada uma (de M) janela em um ciclo, sendo
o acesso ao canal de controle livre de contengfio. Quando as janelas sfo associadas aos ca-
nais de dados, cada ciclo é composto de Ay janelas. Um nd que deseja transmitir por um
canal de dados particular utiliza a janela do canal de controle correspondente para informar
os demais nos. O acesso ao canal de controle é baseado em contenglio, uma vez que mais de
um né de acesso pode desejar transmitir pelo mesmo canal de dados.

Apos a transmissdo da informagdo de controle os noés podem transmitir seus pacotes de da-
dos imediatamente (transmissio incondicional), independentemente do que ocorreu com ©
pacote de controle, ou apés a confirmago da entrega do pacote de controle ou o processa-
mento do mesmo (transmissiio condicional). Em redes com mecanismo de acesso do canal
de controle baseado em contengdo, a utilizagio de transmissdo incondicional resuita na pro-
pagacio dos efeitos de uma colisio no canal de controle para o canal de dados. Por outro
lado, nas redes com transmissio condicional existe um atraso inerente entre o final da trans-
missio da informacdo de controle e o inicio da transmissfio dos dados, que € no minimo
igual a0 tempo de propagacio na mesma. Se a probabilidade de colisdo no canal de controle
¢ baixa, a transmissio incondicional resulta em maior eficiéncia.

5. CONCLUSAO

Neste capitulo foram analisados os protocolos de acesso das redes FDDI ¢ DQDB. Mos-
trou-se que a vazdo maxima das redes FDDI depende do namero de estaghes, da laténcia do
anel e do parametro TTRT, enquanto a vazio maxima do DQDB independe das caracteristi-
cas da rede e esta limitada ao valor de 0.83.

Os protocolos de acesso nas redes all-optical também foram analisados. Verificou-se que as
técnicas de alocagdo por demanda sio as mais adequadas para o uso em redes LANs e
MAN:S.
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CAPITULO VI - REDES LOCAIS SEM FIO E REDES
ATM SEM FIO

As comunicacdes faixa larga e as comunicagdes sem fio sdo duas das principais forgas pro-
pulsoras do desenvolvimento das telecomunicagdes na atualidade.

Nas redes de faixa larga, a tecnologia ATM (Asynchronous Transfer Mode), tem sido consi-
derada a que ira predominar, devido a capacidade e flexibilidade para suportar uma grande
gama de servigos com qualidade adequada a cada um.

As redes locais sem fio tem crescido com taxa significativa nos Gltimos anos, resultado dos
avangos nas comunicagdes digitais, computadores portateis e tecnologia de semicondutores.
Essas redes tem sido utilizadas em ambientes onde se deseja oferecer mobilidade aos usuérni-
os e/ou em ambientes onde a instalagdo de cabos é impraticavel ou de custo elevado, como
em ambientes comerciais e industriais, ambientes de feiras e convengdes, universidades e
hospitais, construgbes historicas, etc [LaMaire96] [Padgett95].

Recentemente, motivado pela expansio do desenvolvimento de aplicagdes de telecomunica-
¢Bes e computagio baseadas em equipamentos portateis, tem havido um consideravel inte-
resse em se estender os conceitos da rede ATM para o ambiente sem fio, ou seja, permitir
que um usuario movel possa, através de um terminal portatil, acessar a rede ATM.

A escolha do protocolo de multiplo acesso para as redes locais sem fio e para as redes ATM
sem fio é analisada neste capitulo. No primeiro caso, apos a descrigdo das caracteristicas da
rede, analisa-se os protocolos MACA, MACAW e DFWMAC; por ultimo, faz-se uma des-
crigio das redes ATM sem fio e estuda-se os fatores que afetam a escolha do protocolo de
acesso.

1. REDES LOCAIS SEM FI1O

Nas redes locais sem fio deseja-se usufruir as vantagens oferecidas pela mobilidade, sem
perda de desempenho ou limitagdo de facilidades. No entanto, as redes locais sem fio apre-
sentam alguns problemas, como por exemplo:

¢ Necessidade de alocago de freqiiéncia;

e Ocorréncia de interferéncias causadas pela transmissdo simultinea de duas ou mais
estacOes ou por fading multipercurso;
Taxas de erro de bit elevadas, se comparado as redes com fio;
Maior vulnerabilidade na seguranca das informagdes;
Pouca disponibilidade de poténcia nos dispositivos moveis;
Mobilidade dos usuarios.

e & o &
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Como mostrado na Figura 6.1, as redes sem fio podem assumir duas topologias basicas: uma
onde as estagbes acessam uma rede backbone através de pontos de acesso (estagdes radio-
base), e outra onde um grupo de estagdes se comunicam diretamente em uma rede ad hoc,
independentemente de qualquer infra-estrutura ou estagdo radio-base.
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Figura 6.1 - Topologia basica de uma rede sem fio.

A estrutura de rede ad hoc é formada por um minimo de duas estagdes e, normalmente, estd
associada a aplicagdes com pequena area de cobertura (por exemplo, estagdes comparti-
Thando recursos e informagdes em um pequeno grupo de trabatho ou em uma conferéncia).
A pequena area de cobertura ndo garante, devido a problemas de propagagio, uma topolo-
gia em malha completa, sendo mais comum uma topologia em malha irregular, como mos-
trado na Figura 6.2. As duas formas basicas de implementagio de uma rede ad hoc sio
[Chen%4]:

e Broadcast e Inundagio: Qualquer né que tenha um pacote para transmitir o faz, utili-
zando algum tipo de protocolo de miltiplo acesso. Quando um né recebe um pacote
ele verifica o endereco de destino e retransmite ¢ pacote caso o mesmo ndo seja desti-
nado a ele; mecanismos de controle devem ser implementados de modo a evitar a ex-
plosio de pacotes na rede. A vazio no canal ¢ baixa, € o uso de broadcast ndo garante
conectividade total entre os nos, sendo possivel que os usuarios tenham que procurar
uma “boa localizagio” para uma recepgio adequada.

o Eleiciio, temporaria, de uma estagiio como radio-base. Esta abordagem ¢ util apenas
em redes com pequeno nimero de nds, uma vez que a complexidade dos algoritmos
de escolha da estagdo radio-base cresce significativamente com o numero de nos. De-
vido ao fading, é necessario que este procedimento seja atualizado periodicamente.
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Figura 6.2 - Topologia tipica de uma rede Ad Hoc.

Na topologia com acesso a rede backbone a area total de cobertura ¢é dividida em células (ou
area de servigo basico - Basic Service Area - BSA), sendo cada célula atendida por um
ponto de acesso. Os pontos de acesso estio interligados através da rede backbone, que pode
ser uma rede com fio ou mesmo outra rede sem fio. Todas as estagdes em uma célula (que
constituem, na nomenclatura do padrio IEEE 802.11, um Basic Service Set - BSS) podem
comunicar-se entre si; uma BSS isolada com suas estagdes forma uma rede ad hoc.

Algumas caracteristicas e problemas, inerentes as redes sem fio, que influenciam na definigéo
do protocolo de acesso sfo [Chen94]:

e Multicast - Uma transmissdo multicast é enderecada a diversas estagdes simultanea-
mente. Se o pacote chega com erro a qualquer uma das estagdes, ele deve ser retrans-
mitido. No processo de retransmissdo um pacote pode chegar com erro em uma esta-
¢d0 que ja o havia recebido corretamente. Como exemplo, seja uma rede com 200 es-
tagOes na area de cobertura da estagdo radio-base, que transmite pacotes de 1000 bits
de comprimento, onde se tem uma taxa de erro de bit de 10”. A taxa de erro de pa-
cotes nesta rede é 107, e a probabilidade que ao menos uma estagio receba um pacote
com erro é 0.866, resultando em um numero médio de transmissdes necessarias para
que todas as estagdes recebam o pacote corretamente de 7.46. Uma forma de contor-
nar este problema ¢é fazer com que a estagdo descarte um pacote recebido com erro,
caso o0 mesmo ja tenha sido recebido; outra forma € eliminar o uso da mensagem de
reconhecimento para as transmissdes multicast, mas a entrega correta dos pacotes nio
é garantida.

o Justica de Acesso - Devido as caracteristicas de desvanecimento do ambiente indoor,
o nivel de poténcia recebida pela estagdo radio-base pode variar significativamente de
uma esta¢iio para outra, mesmo que se utilize mecanismos de controle de poténcia.
Diferengas de niveis de poténcia recebida da ordem de 6 a 9 dB pode resultar no efeito
de captura, no qual a estagio com maior nivel de poténcia recebida pela radio-base
pode impedir que as demais estagdes tenham chance de obter o acesso ao meio.
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e Consumo de Poténcia da Baterias - O uso eficiente da energia disponivel nas baterias
resulta em uma maior disponibilidade de tempo de utiliza¢do para o usuario moével. O
periodo de tempo em que a estagio estd operando no modo recepgio € o fator domi-
nante no processo de geréncia do uso da poténcia disponivel, tornando desejavel que o
receptor possa operar em um modo denominado modo adormecido.

e Robustez - O protocolo deve permitir que as redes sem fio operem em ambientes su-
jeitos a interferéncias causadas por outras redes instaladas na mesma regido.

e Habilidade para suportar handoff - A mobilidade do usuario permite que ele saia da
area de cobertura de uma estagfio radio-base e entre na area de outra estagdo radio-
base. A fungdo que permite a uma estagio movel deixar de se comunicar com uma
estagio radio-base e passar a se comunicar com outra ¢ denominada de handoff, e
deve ser executada de modo que a estagio movel ndo sofra nenhuma interrupciio no
processo de comunicagio. A presenga de desvanecimentos rapidos caracteristicos em
ambiente indoor é um complicador adicional para as redes locais sem fio. O handoff
pode ser controlado por um elemento central (controle centralizado) ou pelas proprias
estagdes moveis (controle distribuido). A abordagem com controle centralizado, utili-
zada nas redes de telefonia celular, n3o é pratica para as redes 1.ANs, onde o controle
distribuido € mais indicado.

e Nio-reciprocidade do trafego - E comum a utilizagiio do esquema cliente-servidor nas
redes locais. Como consegiiéncia, o trafego no sentido radio-base para movel (down-
link) € usualmente muito mais intenso do que o trafego no sentido movel para radio-
base (uplink).

e Estacio escondida (hidden station problem) - Devido a problemas de propagagio ou
por interferéncias provocadas pelo reuso das mesmas caracteristicas do meio fisico em
outra célula, pode acontecer de algumas esta¢des ficarem “escondidas” das outras. A
Figura 6.3 ilustra o problema: A estagdo A esta transmitindo para a estagdo B. Uma
transmissdo da estagdo C, que esta fora da area de cobertura de A e portanto ndo pode
receber suas transmissdes, para qualquer outra estagfo ira interferir com a transmissdo
da estagdo A.

B C D
y4 N
~ rd
alcance

Figura 6.3 - Problema da Estagfio Escondida.
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1.1. ANALISE DOS PROTOCOLOS DE ACESSO

O uso de protocolos do tipo CSMA nfo é adequado para as redes sem fio, pois uma estagio
que deseje transmitir analisa a existéncia de interferéncia local para decidir se transmite ou
ndio, quando o que importa nas redes sem fio ¢ a interferéncia na estagéo de destino da in-
formacdio, ou seja, o que ¢ relevante é a contengfo no receptor, e néo no transmissor. Para
ilustrar esta idéia, seja a Figura 6.3: a estagdo A esta transmitindo para a estagfo B, a esta-
¢io C, que esta fora do alcance de A e portanto nio pode receber sua transmissao, deseja
transmitir. A estagdo C escuta o meio e, por percebé-lo livre, inicia sua transmissdo, interfe-
rindo na recepgiio da estagio B (hidden station problem). Outro problema possivel: a esta-
¢do B esta transmitindo para A; a estagio C deseja transmitir para a estagdo D, mas ndo o
faz por sentir o meio ocupado pela estagdo B. No entanto, se a estagdo D estiver fora do
alcance da estagiio B, a transmissio poderia ser feita sem que B interferisse em D e C inter-
ferisse em A. Este problema é conhecido como problema da estagio exposta (exposed stati-
on problem) [Bharghavan94]. Esta analise vale para o protocolo CSMA-CD, que ainda pos-
sui o problema adicional da dificuldade de se detectar colisio no ambiente das redes sem fio
[Chen%4].

1.1.1. MULTIPLE ACCESS WITH COLLISION AVOIDANCE (MACA)

Karn apresentou em 1990 a proposta de um protocolo de acesso denominado MACA (Mul-
tiple Access with Collision Avoidance) onde introduziu o uso de um handshaking entre as
estacOes [Bharghavan94]: quando uma estagdo A deseja transmitir envia inicialmente a esta-
¢io de destino B, uma mensagem de controle denominada Request-to-Send (RTS) que con-
tém o comprimento do pacote de dados a ser enviado. Quando a estagdo B recebe o RTS
ela responde, quando possivel, com uma mensagem de Clear-to-Send (CTS), que também
contém o tamanho do pacote de dados a ser enviado por A. Apés receber CTS, a estagdo A
inicia imediatamente a transmissio dos seus dados. Qualquer estagdo que escute uma men-
sagem de RTS atrasa todas as suas transmissdes até o final da transmissdo da mensagem de
CTS. Qualquer estagio que escute uma mensagem de CTS atrasa suas transmissGes ate o
instante previsto para término da transmissdo do pacote de dados associado aquele CTS.

O protocolo ¢ ilustrado no diagrama mostrado na Figura 6.4, admitindo-se que cada estagio
sO possa ouvir as mensagens enviadas pelas estagdes vizinhas. Os seguintes eventos podem
ser observados:

1. A estagio C envia um RTS para a estacio D indicando que deseja transmitir um pa-
cote de dados e informando o tamanho do mesmo. O RTS também ¢ recebido pela
estacio B, e faz com que esta estagdo atrase qualquer iniciativa de transmissdo até o
final da transmissdo do CTS (em resposta ao RTS). Observa-se que a estagdo B estima
o instante de término da transmissdo de CTS, uma vez que ela ndo consegue escuta-lo.

2. A estacdo E escuta a mensagem de CTS enviada pela estagiio D, e usa a informag&o
do tamanho de bloco de dados a ser transmitido pela estagio C para determinar até
que instante ela deve permanecer quieta.

Capitulo VI - Redes Locais sem Fio e Redes ATM sem Fio 110



3. A estagdo F envia um RTS para a estagdo E, que ndo responde prontamente, uma vez
que ela ndo pode transmitir até o instante descrito no evento 2.

4. A estac@o B deseja fazer uma transmisso para a estagio A, mas s6 envia a mensagem
de RTS apos o final da transmissdo do CTS por parte da estagio D.

5. A estagdio A recebe o RTS e responde prontamente com CTS. No entanto, a estagio
B ndo conseguira perceber esta mensagem, pois a mesma iré sofrer interferéncia do
pacote de dados transmitido pela estacio C.

6. Quando uma estagio envia um RTS e ndo recebe o CTS correspondente, ela assume
que houve uma colisio, gera um atraso aleatorio (usando o algoritmo binary expo-
nential backoff - BEB), e reinicia o processo de tentativa de transmissio.

Pode haver colisio entre mensagens de RTS ou entre uma mensagem de RTS e uma mensa-
gem de CTS, como lustra a Figura 6.5. Observa-se que as estagbes nfo escutam o meio
para decidir se podem enviar suas mensagens de RTS.

i /
/\ \‘\7& dados /
/ Ty

Figura 6.4 - Principio de operagfo do protocolo MACA.
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Figura 6.5 - Colisdes no protocolo MACA.

1.1.2. MULTIPLE ACCESS WITH COLLISION AVOIDANCE FOR WIRELESS
LAN’S (MACAW)

A técnica de multiplo acesso MACAW foi proposta em [Bharghavan94] como uma evolu-
¢do do protocolo MACA. As principais alteragtes sugeridas foram:

ALGORITMO DE BACKOFF: No algoritmo exponencial binario (BEB) utilizado no
MACA as estagOes geram, em caso de insucesso na troca de mensagens RTS-CTS, um atra-
so aleatorio, segundo uma distribui¢do uniforme, entre 1 e o valor armazenado no contador
de backoff (BO). O valor deste contador € dobrado apos cada colisdo, até um limite méaximo
denominado BOp,,, € é reduzido ao seu valor minimo (BOmi) apos cada troca com sucesso
de mensagens RTS-CTS. Este mecanismo pode resultar no seguinte problema: seja uma
célula em que todas as estagbes, com exceglo de uma, possuem valores altos em seus con-
tadores de backoff, apds uma colisdio, € mais provavel que a estagio com menor valor de
backoff ganhe o direito de transmissdo. Se isto ocorrer, esta estagdo ird alterar o valor do
seu contador para BOuw, € as demais irdo duplicar o valor de seus contadores. Este fendme-
no ¢ recorrente e a cada nova colisfio € cada vez mais improvavel que as estagdes com valor
alto no contador consigam acessar © meio. Se ndo existir um valor maximo para o contador
de backoff, é possivel que uma Unica estagdio consiga monopolizar o canal. A injusti¢a no
tratamento das estagdes, causada pelos diferentes valores dos contadores de backoff, resulta
das estagGes fazerem a escolha do atraso aleatério com base apenas na informagio local de
congestionamento da rede.

Para contornar este problema as esta¢tes devem incluir no cabecalho do pacote o valor cor-
rente do seu contador de backoff. Qualquer estagio que escute este pacote ira transferir este
valor para o seu proprio contador. Apds cada transmissdo com sucesso, todas as estagdes
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passardo a ter o mesmo valor armazenado no contador de backoff e terfo a mesma probabi-
lidade de ganhar o direito de transmissdo em uma proxima contengio.

Um problema com esta nova versdo do algoritmo BEB pode ocorrer quando tem-se varias
estagfes em uma mesma célula com uma alta demanda de transmissdo. Nesta situagdo, apos
cada transmissdo com sucesso todas as estagles teriam seus contadores com valor igual a
BOgin, podendo resultar em algumas colisdes adicionais antes que uma estagio consegui-se
adquirir o meio. Para evitar variagdes muito grandes nos valores dos contadores de backoff
o valor do contador de backoff ¢ incrementado por um fator multiplicativo de 1.5, ap6s uma
colisfio, e decrementado de um, apds uma transmissdo com sucesso. Este algoritmo ¢ deno-
minado MILD (Multiplicative Increase and Linear Decrease).

O algoritmo MILD pode apresentar problemas quando células adjacentes possuem diferen-
tes niveis de congestionamento. Por exemplo, a Figura 6.6 mostra uma rede com duas célu-
las, C1 e C2. A célula C1, com 4 estagdes moveis e uma estagio radio-base, possui um alto
nivel de congestionamento, enquanto a célula C2, com duas estagBes moveis ¢ uma radio-
base, possui um nivel baixo. As estagles moveis M1 a M5 podem se ouvir mutuamente.
Quando a estagdo M5 escuta um pacote transmitido por uma estagdo de Cl, ela copia o
valor do contador de backoff presente no cabegalho do pacote para o seu contador. Trans-
missdes posteriores de M5 irfio propagar este alto valor de contador de backoff para dentro
da célula C2, criando uma situagdo artificial de alto congestionamento em C2. Da mesma
forma, se M5 faz uma transmissdo em um momento em que seu contador de backoff tem um
baixo valor, esta transmissdio sera ouvida pelas estagtes M1-M4 da célula C1, e posterior-
mente para a radio-base de C1, fazendo com que as estagdes de C1 acreditem estar em um
ambiente com baixo nivel de congestionamento.

............ i . -

CIRC R
C1 ' c2

Figura 6.6 - Rede com células adjacentes e niveis diferentes de congestionamento em cada
célula.

Outro problema possivel surge quando uma estag3o ¢ desligada ou abandona a célula. Para
ilustrar, a Figura 6.7 mostra uma célula com 3 estagdes moveis que estavam se comunicando
com a estagio radio-base quando uma delas (M1) foi desligada. No proximo envio de RTS
da estagio radio-base para a estagiio M1 esta ndo ird responder; a auséncia de CTS sera
interpretada pela radio-base como uma colisfio, causando o incremento de seu contador de
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backoff, que seré propagado para as outras esta¢Oes pelo mecanismo de copia do valor de
backoff contido no cabegalho do pacote utilizado no algoritmo MILD, causando uma situa-
¢do artificial de alto nivel de congestionamento na rede.

RE

ONOMO,

Figura 6.7 - Célula com 3 estages moveis onde M1 foi deshgada.

Para minimizar estes problemas cada esta¢fio deve manter um contador de backoff para cada
fluxo de dados na rede.

INCLUSAO DE UMA MENSAGEM DE RECONHECIMENTO (ACK): Muitas apli-
cagOes utilizadas nas redes locais sem fio requerem uma comunicagiio confidvel na qual o
transmissor precisa saber se o dado chegou corretamente ao receptor. No protocolo MACA
o erro, causado por uma colisdo ou introduzido pelo canal, € recuperado pela camada de
transporte, resultando em um atraso significativo.

A inclusdo de uma mensagem de reconhecimento transmitida pelo receptor apds o recebi-
mento de cada pacote recebido corretamente permite a corregio dos erros na camada de
enlace. O overhead adicional € compensado, para probabilidade de perdas de pacote superi-
ores a 1 pacote com erro em 1000, pela menor perda de tempo para recuperagio do erro,
como mostra a Tabela 6.1, que resume os resultados de simulagdo apresentados em [Bhar-
ghavan94}].

Taxa de Erro de Pacote Sem uso de ACK Com uso de ACK
0 40.41 36,776
0.001 36.58 36.67
0.01 16.65 3552
0.1 2.48 9.93

Tabela 6.1 - Comparagiio de vazdo, em pacotes por segundo, entre o protocolo MACA e
um protocolo que utiliza ACK na camada de enlace.

INCLUSAO DE UMA MENSAGEM DE DATA-SENDING (DS): Na discussdo do pro-
blema do terminal exposto concluiu-se que a estagdo C deveria estar livre para transmitir,
uma vez que sua transmissdo ndo alcangaria a estaciio A e, consequentemente, nfo iria in-
terferir com a estagdio B (veja Figura 6.3).
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Na troca de dados ilustrada na Figura 6.4, a estagcio B aparece como estagdo exposta. No
entanto, percebe-se que a tentativa de transmiss3o de B para A ndo obtém sucesso, uma vez
que a estacdo B ndo consegue escutar o CTS enviado por A, devido a interferéncia dos da-
dos que estdo sendo transmitidos por C. O fato de B ter enviado um RTS e nio ter recebido
um CTS provoca um incremento no seu contador de backoff. Conclui-se entdo que a esta-
cdo B deve adiar sua transmissdo enquanto a estacdo C esté transmitindo seus dados. Deve-
se notar que a estagdo B escutou ¢ RTS enviado pela estagdo C mas ndo escutou o CTS de
resposta enviado pela estagio D; portanto, B nfio sabe se a estagdio C estd realmente trans-
mitindo seus dados.

Este problema pode ser resolvido através do uso de mecanismo de carrier-sense nas esta-
¢Bes ou através da introdugio de uma mensagem denominada Data-Sending (DS). Nesta
altima solucgdo, antes de enviar o pacote de dados, a estagio envia uma mensagem curta de
DS (com 30 bytes). Toda estaglio que escuta este pacote sabe que a troca RTS-CTS foi
efetuada com sucesso, e que a transmissdo dos dados esta prestes a ocorrer. Assim, qualquer
uma destas estagdes que deseje transmitir ir4 atrasar sua transmissdo até o término da trans-
missfo do ACK.

EXEMPLO DE TROCA DE DADOS: A Figura 6.8 ilustra a troca de dados em uma rede
com seis estagdes utilizando o protocolo MACAW. Os seguintes eventos podem ser obser-
vados:
1. A estacio C transmite um pacote de dados para a estagdo D, onde se observa a se-
qiiéncia RTS-CTS-DS-DADOS-ACK;
2. A estacdo B deseja transmitir para A, mas s6 envia o RTS ap6s o fim da transmissio
do ACK;
3. A estagiio E percebe o CTS transmitido por D e, por isso, suspende qualquer trans-
missdo até o fim da transmiss3o dos dados por parte daquela estagéio, ndo responden-
do portanto ao RTS da estagéio F.
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Figura 6.8 - Troca de dados no protocolo MACAW.

1.1.3. DISTRIBUTED FOUNDATION WIRELESS MEDIUM ACCESS CONTROL
(DFWMAC)

O DFWMAC ¢ o protocolo definido no padrio IEEE 802.11 para suportar trafego de dados
assincrono em redes locais sem fio. Neste protocolo uma estagio que deseja transmitir deve
primeiro verificar se o meio esta livre ou ndo, em caso positivo a estagio espera por um pe-
riodo de tempo denominado DIFS (Distributed Coordination Function Inter-Frame Space)
e amostra o canal novamente. Se o canal continua livre a estagiio envia seu pacote. A esta-
¢80 receptora verifica se o pacote foi recebido corretamente e, em caso positivo, transmite
uma mensagem de reconhecimento positivo (ACK) apos um periodo de tempo denominado
STES (Short Inter-Frame Space). Quando o pacote de dados € transmitido, o campo de du-
ragdo no cabegalho € utilizado para informar para as demais estagdes por quanto tempo ©
meio permanecera ocupado, incluindo-se o intervalo SIFS e o tempo de transmissio do
ACK. As estagdes utilizam esta informacgdo para ajustar um contador denominado Vetor de
Alocagio de Rede (Network Allocation Vectfor - NAV), que é utilizado como um mecanismo
de detecgdo de portadora virtual. O conteiido do contador NAV indica a cada estacio a
quantidade de tempo que a mesma deve esperar até que a sessdo de transmissdo corrente
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esteja completa e, como consegiiéncia, 0 meio seja dado como livre novamente. A Figura
6.9 ilustra o procedimento bésico para transmissdo de um pacote.

DIFS

FONTE

SIFS

DESTINO

DIFS

QUTRAS

ATRASO DE ACESSO

BACKOFF

YN

Figura 6.9 - Procedimento basico de transmisséio do protocolo DFWMAC.

Para evitar colisdo, uma estagio que deseja transmitir e gue tenha detectado o meio ocupa-
do, aguarda o fim da transmissdo, um periodo igual a DIFS, e entdo gera um atraso aleatorio
(backoff na Figura 6.9), que ¢ igual a um nimero inteiro de janelas de tempo, cada um com
duragio estabelecida pelo parimetro Slot_Time. O periodo de tempo decorrido entre o atra-
so DIFS e o inicio da proxima transmissio € denominado de janela de contengdo. Se nenhu-
ma outra esta¢do iniciou uma transmissio antes desta janela (isto €, se nenhuma outra esta-
¢io escolheu aleatoriamente uma janela de tempo anterior), a estagfio pode entfo iniciar sua
transmissdo. Se qualquer outra estacdo tiver selecionado uma janela de tempo anterior, a
estagio fixa seu contador de backoff, espera o fim da transmissdo desta estagdio, e entdo
espera pelo nimero de janelas de tempo restantes no contador. Colisdes podem ocorrer
apenas se duas estagdes escotherem a mesma janela de tempo. A Figura 6.10 ilustra este
procedimento: as estagdes A, B, C e D desejam transmitir e percebem o meio ocupado.
Apds o término da transmissdo corrente e apoés um periodo igual a DIFS, os conteddos dos
contadores de backoff das estagdes sdo (escolhidos aleatoriamente entre 0 e 7): BOg = 4,
BOc = 1, BOp = 3. Assim, ap0s a primeira janela de tempo a estagio C transmite € as esta-
cOes B e D fixam seus contadores com os conteidos: BOg = 3 € BOp = 2. Apbs o término
da transmiss@io da estagdo C, e apds um novo periodo igual a DIFS, as estagbes voltam a
decrementar seus contadores. A estagdo D transmite entfio ao final da segunda janela de
tempo, fixando o contador da estacio B com o valor 1. Finalmente, apbs o término da
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transmissdo da estagio D, do periodo igual a DIFS, e de mais uma janela de tempo, a esta-
¢io B transmite [Weinmuller].

Se duas ou mais estagdes tiverem seus contadores de backoff decrementados a zero stmulta-
neamente, ocorrera uma colisdo. Neste caso, as estagdes devem gerar um novo atraso alea-
torio, que agora sera um nimero aleatério inteiro de janelas de tempo uniformemente distri-
buido entre 0 e 15.

DADOS
A
DIFS . DIFS . DIFS
/‘7— ol
PR ; / DADOS /
B £ ’ .
DIFS
/ DADOS /
C
DIFS ey DIFS l/
by
‘. DADOS
D ! // /

atraso sem decremento no contador de backoff

Figura 6.10 - Mecanismo de atraso para evitar colisio .

O procedimento basico ilustrado pelas Figuras 6.9 e 6.10 apresenta dois problemas:

¢ O problema do terminal escondido ja descrito;

e Nas redes sem fio as estagOes normalmente nfo conseguem escutar o meio en-
quanto estdo transmitindo. Logo, as estagdes s6 conseguem detectar a ocorréncia
de uma colisio pela auséncia da mensagem de ACK. Se o pacote € longo (seu ta-
manho maximo é 2346 octetos), tem-se uma perda razodvel de capacidade de
transmiss&o quando ocorre uma colisfo.

Para contornar estes problemas as estacdes podem utilizar, opcionalmente, as mensagens de
controle RTS e CTS para reservar o canal antes de iniciar a transmissdo do pacote de dados,
de modo semelhante aos protocolos MACA e MACAW. Neste caso, as estagdes da rede
podem ajustar o valor do seu contador NAV com base nas mensagens de RTS ou CTS ou
com base no pacote de dados, conforme ilustrado na Figura 6.11 [Crow96].
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Figura 6.11 - Uso de RTS e CTS no protocolo DFWMAC.

As estacdes podem escolher entre sempre utilizar o handshaking RTS/CTS, nunca utiliza-lo,
ou utilizé-lo quando o comprimento do pacote exceder o valor definido pelo parimetro
RTS_ Threshold (gerenciavel).

Se o pacote € muito longo, pode-se optar por fragmenta-lo antes da transmissdo. O para-
metro Fragmentation_Threshold estabelece o limite para o comprimento de cada segmento
do pacote. Quando um pacote ¢ segmentado, todos os fragmentos sdo transmitidos seqiien-
cialmente, o canal nfio € liberado até que o pacote inteiro tenha sido transmitido com suces-
so ou até que a estagfo fonte falhe em receber um ACK para um fragmento transmitido. A
estacio fonte mantém o controle do canal durante a transmisséo de todo pacote, esperando
apenas um periodo SIFS, apos o recebimento de cada ACK, antes de transmitir o proximo
segmento. Quando um ACK ndo € recebido, a fonte pira a transmissio e inicia uma nova
disputa (com as demais estagdes da rede) pelo canal;, uma vez ganho o acesso, ela volta a
transmitir a partir do fragmento ndo reconhecido pelo destino, utilizando portanto o proto-
colo Stop-and-Wait. Se RTS e CTS sfo utilizados, apenas o primeiro fragmento € enviado
utilizando o mecanismo de handshaking. O campo de duragio de transmissdio contém neste
€aso apenas 0 tempo necessario para transmissdo do primeiro fragmento e do ACK corres-
pondente, a informagio de duragfo dos demais fragmentos ¢ obtida pelas estagdes nos pro-
prios fragmentos [Crow96].
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Alguns indicativos de desempenho, para uma rede ad hoc, com base em simulagdo sdo
[Crow96]:

e A vazdo ¢é fortemente dependente da taxa de erro de bit no canal, tendo valores em
torno de 77% para canais com taxa de erro de bit de 0.75x10° e da ordem de 7% para
BER = 0.75x10°,

e A vazio obtida em canais com erros em surtos, com BER = 0.75x107, é da ordem de
20%, devido ao fato do agrupamento de erros resultar em um menor nimero de pa-
cotes errados para uma mesma BER. No entanto, se a qualidade do canal € boa (por
exemplo para BER = 0.75x10°), o fato dos erros ocorrerem em rajada nfo traz ganho
significativo, e a vazio maxima continua sendo em torno de 77%.

o Para se maximizar a vazio, o parimetro RTS Threshold deve ser fixado em torno de
250 octetos. Valores altos de RTS Threshold levam a baixos valores de vazio, devido
ao efeito das colisGes nos pacotes de dados.

e Se ataxa de erro de bit no canal é baixa, a vazio tende a aumentar com o incremento
do parimetro Fragmentation Threshold (até um certo limite). Por outro lado, para
altas taxas de erro, a vazo cai com o aumento de Fragmentation Threshold. Como a
taxa de erro no canal pode flutuar significativamente no ambiente das redes sem fio, o
valor de Fragmentation_Threshold deve ser uma solugiio de compromisso.

2. REDES ATM SEM FI0

A escolha da tecnologia ATM para uma rede sem fio multimidia integrada é motivada pelo
fato das futuras redes de telecomunicagOes faixa larga serem, provavelmente, baseadas na
tecnologia ATM. Esta abordagem permite que o usuario moével usufrua das facilidades e
funcionalidades a serem disponibilizadas na futura rede ATM, facilitando o processo de in-
tegracio das redes de telecomunicagdes.

Os componentes basicos da rede ATM sem fio, conforme ilustrado na Figura 6.12, sdo [Pas-
sas97] [Kubbar97]:

Terminais Moveis - terminais ATM providos de interface radio;

Pontos de acesso ou esta¢des radio-base;

Comutador ATM - utilizado para a interconexdo com o resto da rede ATM,;
Estagiio de Controle - utilizada para suportar operaces relacionadas com a mobili-
dade, tais como: atualizacio de localizagio e handoff.

Capitulo VI - Redes Locais sem Fio ¢ Redes ATM sem Fio 120




Estaglio de
Controle

Termnal

Radio
Rase COMUTADOR.

ATM

Movel

Terminal EStf"?ﬁ"
Movel Radio
Base

Figura 6.12 - Componentes basicos de uma rede ATM sem fio.

Similarmente as redes [EEE 802.11, prevé-se para as redes ATM sem fio a operagio ad hoc
ou através de um backbone.

As redes ATM foram concebidas para operar com fibra optica como meio de transmissio,
resultando em grande disponibilidade de largura de faixa, baixa taxa de erro de bit (da ordem
de 10", ndo-ocorréncia de erros em rajadas, e constincia do comportamento do meio. O
canal sem fio € caracterizado por altas taxas de erro de bit, ocorréncia de erros em rajadas,
largura de faixa hmitada e de custo mais elevado, e varidncia do comportamento devido a
ocorréncia de desvanecimento. A mobilidade do usuario acarreta a necessidade de funciona-
lidades adicionais, como a possibilidade de handoff, que pode produzir perda ou desordena-
¢lo de pacotes, e torna mais complexas as fungdes de gerenciamento do canal virtual e da
qualidade de servigo da conexfio [Labiod98] [Pahlavan97] [Passas97] [Kubbar97].

Uma forma de implementagdo € encapsular as células ATM em um protocolo especifico para
o meio sem fio que supere os problemas apresentados. Embora esta solugdo acarrete uma
diminuig@o na eficiéncia de transmissdo, devido ao aumento do overhead (cabegatho + trai-
ler) acarretado pelo protocolo adicional, ela torna o processo de adaptacdo entre o acesso
sem fio e a rede com fio menos complexo e mais rapido.
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2.1. CONSIDERACOES PARA A ESCOLHA DO PROTOCOLO DE MULTIPLO
ACESSO

O protocolo de multiplo acesso em uma rede ATM sem fio deve suportar todas as classes de
servigo definidas para as redes ATM com fio, com o padrdo de qualidade especificado para
cada classe, além de apresentar boa eficiéncia na utilizagfo da largura de faixa disponivel.

A presenga expressiva de trafego do tipo VBR (Variable Bit Rate) na rede prejudica a utili-
zagdo de técnicas de acesso como 0 FDMA e TDMA com alocagdo fixa. A técnica CDMA,
apesar de apresentar maior eficiéncia na presenga de trafego em surtos, limita a taxa de
transmissdo de pico a valores relativamente baixos para aplicagdes em faixa larga, sendo
portanto também desconsiderada como opgio [Kubbar97] [Passas97].

As téenicas de acesso aleatéria, tais como as da classe Aloha, apresentam caracteristicas
compativeis com a multiplexagem estatistica das redes ATM e pequeno atraso em condigdes
de pouco trafego. Todavia, estas técnicas apresentam mau desempenho na presenca de tra-
fego intenso ou quando multiplas classes de trafego devem ser suportadas simultaneamente
com QoS garantida, tornando-as também inadequadas para aplicagfio nas redes ATM sem
fio.

As técnicas de multiplo acesso com alocag@o por demanda eliminam os desperdicios de lar-
gura de faixa apresentados pelas técnicas com alocagio fixa, na presenca de trafego VBR, e
aleatéria, devido as colisdes, além de apresentar flexibilidade para o transporte simultdneo
de classes de trafego diferentes. A maior complexidade de implementagiio € compensada
pela estabilidade sob condigdes de carga elevada e pela previsibilidade da QoS. Por estas
razfes, as técnicas de miultiplo acesso com alocagio por demanda sdo, em geral, considera-
das as mais adequadas para as redes ATM sem fio.

As técnicas com alocagdo por demanda baseiam-se em protocolos com reserva ou em pro-
tocolos com polling adaptativo. Nesta Gltima, uma janela de tempo € alocada periodica-
mente a cada conexfio, sem requisi¢io, com base no trafego estimado. Estes protocolos sio
mais simples que os protocolos baseados em reserva, mas seu desempenho depende do algo-
ritmo que determina o periodo de polling para cada conexfo. Se o periodo de polling ¢ mais
curto que o necessario, a eficiéncia de utilizagio do canal diminuira. Se o periodo de polling
for mais longo que o necessario, o atraso de transmissdo aumenta e a QoS piora. O ajuste do
periodo torna-se muito complexo em conexdes com trafego em rajada do tipo VBR [Pas-
5as97].

Nos protocolos com alocagiio por demanda baseados em reserva, em geral, o canal € dividi-
do em janelas que s#o agrupadas em quadros. As transmissGes do uplink (terminal mével
para radio-base) e downlink (radio-base para terminal movel) podem ser feitas em freqiién-
cias diferentes ou compartilhando a mesma freqiiéncia através da técnica fime-division du-
plex (TDD). Na técnica TDD cada quadro ¢ dividido em duas partes (subquadros), uma
dedicada a transmissGes do uplink e outra a transmissdes do downlink. O subquadro do
uplink ¢ usualmente subdividido em janelas para requisi¢do de recurso de transmissio (re-

Capitulo VI - Redes Locais sem Fio e Redes ATM sem Fio 122




quest access - RA) e janelas para transmissdo de dados (data transmission access - TA),
enquanto o subquadro do downlink é subdividido em janelas para reconhecimento (ACK) e
janelas para transmissdo de dados (data downstream - DD). A Figura 6.13 ilustra a estrutura
tipica de um quadro em uma técnica de multiplo acesso com alocagdo por demanda
[Kubbar97}].

|< Downlink Uplink

Jjanelas janclas
ACK janelas DI RA janelas TA

T

i cabecatho do guadro |

Figura 6.13 - Formato tipico de um quadro em protocolos com alocagiio por demanda.

No subquadro do downlink a estagdo radio-base transmite suas mensagens nas janelas DD e
informa as estagdes moveis sobre o stafus de suas requisi¢les através das janelas ACK, que
sdo de comprimento muito inferior as janelas DD. As transmissdes no downlink sdo usual-
mente no modo broadcast com multiplexagem por divisdo no tempo (TDM - fime Division
Multiplex). A alta eficiéncia apresentada pela técnica TDM faz com que o downlink ndo seja
o ponto critico de desempenho do sistema.

As transmissdes no subquadro do uplink sdo regidas pelos protocolos de multiplo acesso,
que sdo diferentes para os dois tipos de janelas, RA e TA. O numero de estagdes moveis
ativas em um dado momento € normalmente muito menor que o numero total de estagdes
moveis do sistema, que por sua vez é maior do que a capacidade maxima de transmissdo do
canal. Estas caracteristicas levam a escolha de protocolos de acesso aleatorios, como os da
classe Aloha, para as Janelas RA. Para a janela TA a técnica considerada mais favoravel ¢ a
TDMA [Kubbar97] [Passas97].

O comprimento e o nimero de cada um dos tipos de janelas, do uplink e downlink, ¢ varia-
vel para cada protocolo, podendo ser de natureza dindmica ou fixa.

O principal problema associado as técnicas baseadas em reserva € o afraso de acesso, que €
definido como o tempo que uma esta¢io que deseja transmitir espera antes que possa iniciar
sua transmissdio, 0 que ocorrera apOs uma janela TA ser alocada. Este atraso ocorrera no
inicio de cada comunicacdo e toda vez que uma esta¢io estiver voltande ao estado de
transmissdo apds um periodo no estado ocioso (sem transmissdes). Se a estag@o tem trafego
VBR com uma aplicagdo em tempo real, os pacotes gerados terfio de ser armazenados no
buffer da estacio durante esta espera, com implica¢des no atraso de transmissdo do pacote
(QoS8) do sistema. A variagio no atraso de transmissfio dos pacotes (PDV - Packet Delay
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Variation), provocada pela variagio no atraso de acesso, pode resultar em um nivel de QoS
incompativel com os requisitos das aplicagdes.

Para minimizar os problemas de atraso e obter niveis de QoS compativeis com os especifi-
cados pela rede ATM, os protocolos de acesso devem incorporar algoritmos de programa-
¢do de transmissdo, que irfio determinar o nimero de janelas alocadas a cada conexdo em
cada quadro e a posigio relativa de cada janela, de acordo com o tipo de trafego transmitido
e o grau de QoS contratado em cada conexio.

O MASCARA (Mobile Access Scheme Based on Contention and Reservation for ATM),
brevemente descrito em [Passas97] € um exemplo de um protocolo de acesso com alocagio
por demanda baseado em protocolo com acesso aleatorio, como Slotted Aloha, e TDMA.

3. CONCLUSAO

Os protocolos de acesso MACA, MACAW e DFWMAC, para redes locais sem fio, foram
descritos e os parimetros que influenciam seus desempenhos analisados.

Partindo-se da descricdo das redes ATM sem fio e de suas caracteristicas, analisou-se a es-
colha do protocolo de acesso para estas redes. Mostrou-se que os protocolos hibridos com
reserva do tipo DAMA sdo adequados para as redes ATM sem fio.
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CAPITULO VII - CONCLUSAO

As principais técnicas de multiplo acesso e suas aplicagdes em sistemas de comunicagdes
moveis terrestres, sistemas WLL, sistemas de comunicagSes por satélite, redes locais e me-
tropolitanas de alta velocidade, redes all-optical, redes locais e redes ATM sem fio foram
analisados nesta dissertagio.

Os pardmetros de desempenho analisados foram a vazio, o atraso de transferéncia de pacote
¢ a capacidade, em termos de numero maximo de usuarios na rede. Como resultado desta
analise mostrou-se que:

» As técnicas de acesso com alocagio fixa sdo as mais adequadas em redes com pe-
queno mimero de estagdes e padrio de trafego elevado, estavel e previsivel, com
destaque para a técnica TDMA, mas sfo ineficientes em redes com trafego VBR ou
em redes com grande niamero de estagdes.

e A comparacdo do desempenho das técnicas TDMA e CDMA, em sistemas de co-
municagSes moveis e WLL, € dificil de ser concluida, uma vez que a capacidade
destas técnicas depende das caracteristicas da rede e do estado da arte das diversas
tecnologias presentes no sistema.

e Técnicas de acesso aleatério sdo inadequadas em redes com tréfego misto em que
se deseja QoS garantida, e em redes com carga elevada; mas sio aplicaveis em re-
des com trafego VBR, com grande nimero de estagdes e baixo trafego. As técnicas
aleatorias resultam no menor atraso de transferéncia de pacote em condigles de
baixo trafego.

e Técnicas com alocagio por demanda e controle centralizado ndo sdo aplicaveis em
redes com grande numero de estagdes e tempo de propagagio elevado. A utilizagio
de forma eficiente em redes com trafego VBR requer o uso de algoritmos adaptati-
VoS,

o Técnicas com alocagfio por demanda e controle distribuido sfio opgdes adequadas
nos ambientes de redes locais e metropolitanas de alta velocidade.

» Técnicas hibridas do tipo DAMA sfio adequadas em redes com perfil de trafego va-
riavel, incluindo-se redes com trafego VBR e trafego misto, e em redes com grande
numero de estagdes. O uso de mecanismos de reserva explicito prejudica a aplica-
¢élo destas técnicas em redes com elevado tempo de propagacio.

¢ Os protocolos com alocagdo por demanda com reserva destacam-se para utilizacio
nas redes ATM sem fio, garantindo QoS para usuarios moveis.

A andlise feita nesta dissertagdo considerou o canal livre de erros. Um préximo passo na
analise do desempenho dos protocolos de multiplo acesso € considerar o canal com taxa
consideravel de erro e a influéncia do protocolo de retransmiss3o utilizado no sistema.
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ANEXO 01 - EXEMPLOS NUMERICOS

Neste anexo apresenta-se alguns exemplos numéricos envolvendo o calculo de vazio e/ou
atraso de transferéncia de pacote dos diversos protocolos analisados no corpo da
dissertagdo. Com base nos resultados obtidos, confirma-se algumas conclusdes quanto a
aplicabilidade e limitagdes dos protocolos analisados.

EXEMPLO 1: Em uma rede de comunicacio por satélite dez estagdes geram pacotes de
tamanho fixo com 500 bytes de comprimento. A taxa de transmiss@o de cada esta¢@o € 512
kbps se a técnica TDMA ¢ utilizada e 51.2 kbps se a técnica FDMA ¢ utilizada. A Tabela
Al.1 resume o atraso médio de transferéncia de pacote obtido para os dois casos, para p =
0.1,05e0.9.

p E{T} p/ TDMA em seg. E{T} p/ FDMA em seg.
0.1 0.301 0.3325
0.5 0.336 0.3672
0.9 0.648 0.6797

Tabela Al.1 - Atraso médio de transferéncia de pacote, com M = 10 estagbes.

Os resultados mostram a superioridade da técnica TDMA, particularmente para menores
valores de p. Se o niimero de estagBes na rede aumenta, a diferenga de desempenho entre o
TDMA e o FDMA fica ainda mais acentuada, como pode ser visto na Tabela Al.2, onde
considerou-se M = 100 estacdes na rede.

p E{T} p/ TDMA em seg. E{T} p/ FDMA em seg.
0.1 0.692 1.0747
0.5 1.039 1.4219
0.9 4.164 4.5467

Tabela A1.2 - Atraso médio de transferéncia de pacote, com M = 100 estagdes.

Se o atraso médio de transmissdo € limitado em 1 segundo, o nimero maximo de estagdes
admissivel na rede em fungéio da carga total € resumido na Tabela Al.3, onde mais uma vez
nota-se a superioridade do TDMA.

D M maximo p/ TDMA M méximo p/ FDMA
0.1 171 90
0.5 95 64
0.9 19 17

Tabela Al.3 - Namero maximo de estagdes admissivel limitando-se E{T} em 1 s.
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EXEMPLO 2: Uma rede de comunicagiio por satélite utiliza modulagio BPSK e multiplo
acesso CDMA. A méxima probabilidade de erro de bit admissivel € 1x10°, o que resulta em
uma relagdo Ey/Ng minima de 10.5 dB. A maxima vazio normalizada para o sistema ¢ S =
0.089. Admitindo-se um ganho de processamento igual a 100, o maximo nimero de
estagOes transmitindo simultaneamente ¢ igual a 8.9.

EXEMPLO 3: Em uma rede de comunicagiio por satélite as estagdes transmitem pacotes de
500 bytes, com comprimento fixo, a uma taxa de 512 kbps. As estagdes sdo capazes de
escutar suas proprias transmissdes ¢ o tempo de propagagfo ¢ de 250 ms. Em caso de
colisdo, as estagdes geram um atraso aleatorio uniformemente distribuido entre 1 e 50 vezes
o tempo de transmissdo de um pacote. Para uma vazio S = 0.1, o atraso de transferéncia do
pacote € de 0.39 [s] ou 0.315 [s], dependendo se a rede utiliza multiplo acesso Aloha ou
Slotted Aloha. Se a vazio ¢ S = 0.3, o atraso para o Slotted Aloha é de 0.548 [s], ndo sendo
possivel utilizar a técnica Aloha.

EXEMPLO 4: Uma Rede Local de Computadores possui uma taxa de transmisso de 10
[Mbps]. O tempo de propaga¢do na rede ¢ de 12 [ps]. Os pacotes transmitidos tem
comprimento constante e igual a 4000 bits. A técnica de multiplo acesso utilizada ¢ a
CSMA-CD. Para esta rede, a3 maxima vazio € Sun = 0.838, e o atraso médio de
transferéncia de pacote para p = 0.5 é E(T) = 946 [us]. Se o tempo de propagagio na rede
aumentar em 5 vezes, a maxima vazio cai para S, = 0.509 e o atraso de transferéncia de
pacote, para as mesmas condigdes de carga, sobe para 23.36 [ms]. Os resultados mostram a
queda acentuada de desempenho do CSMA-CD com o aumento do tempo de propagagio
normalizado na rede, indicando uma limitagdo para o uso do protocolo em redes mais
velozes ou onde distincia maiores que o ambiente das redes locais estdo envolvidas.

EXEMPLO 5: Uma rede utilizando roll-call polling como técnica de acesso possui 100
estagBes secundarias ligadas a uma estacdo primdria segundo uma topologia em estrela. A
taxa de transmissdo na rede € de 512 kbps. Os pacotes possuem tamanho fixo igual a 4000
bits. A mensagem de polling possui 8 bytes. Quando uma esta¢3o secunddria ndo tem dados
a transmitir ela responde com uma mensagem de controle com 8 bits de comprimento. O
tempo de propagagio entre qualquer estagéio secundéria e a estagdo primaria € de 60 [us]. O
walk time nesta rede é de 0.26 [ms], resultando nos segunites atrasos de transferéncia de
pacote, em fungio da utilizago:

p E{T}
0.1 1.45
0.5 2.60
0.9 12.93
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Se o tempo de propagagiio na rede fosse de 250 [ms], para as mesmas 100 estag¢Oes, os
novos valores de atraso seriam;

p E{T}
0.1 55.52
0.5 99.53
0.9 | 499.69

Este resultado mostra que a técnica de polling ndo ¢ adequada em redes com tempo de
propagacio elevado, como as redes de comunicagfo por satélite.

Se o nimero de estagtes na rede fosse de 1000, com tempo de propagagdo de 60 [us], os
atrasos de transferéncia seriam:

P E{T}
0.1 14.45
0.5 26.0
0.9 129.9

Mostrando que o desempenho da rede cai com o aumento do nimero de estagdes.

EXEMPLO 6: Uma rede local de computadores opera a uma taxa de 10 Mbps. O niimero
de estacOes na rede € igual a 100, ¢ a laténcia de cada estacfio € igual a 1 bit. As estagdes
estdo igualmente espagadas, e o tempo de propagagio entre estacdes adjacentes € de 2 [us].
Os pacotes transmitidos na rede possuem tamanho fixo igual a 4000 bits. A tabela a seguir
mostra a maxima vazéo e o atraso médio para S = 0.5, obtidos em cada uma das trés formas
de implementacdo da técnica de passagem de ficha.

Técnica Vazio Méxima | Atraso de transferéncia [us]
Pacote Gnico 0.656 1920
Ficha unica 1 913
Muiltiplas fichas 1 913

Para um tempo de propagagio entre as estagbes de 200 [us], a laténcia total normalizada do
anel é y = 50.025, e a méaxima vazo obtida é:

Técnica Vazdo Maxima
Pacote tinico 0.0196
Ficha tnica 0.02
Multiplas fichas 1

Para uma vazio S = 0.5, s6 € possivel a operagio com multiplas fichas, e o atraso de
transferéncia € de 0.03 [s], 33 vezes maior que o anterior.
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EXEMPLO 7: Uma rede FDDI com 100 esta¢des possui uma laténcia de 0.3 ms. O valor
de TTRT para esta rede é de 50 ms. A taxa de transmissdo ¢ de 100 Mbps ¢ os pacotes
possuem comprimento fixo igual a 10.000 bits. A maxima vazio na rede € de 0.994, e o
tempo médio de espera para transmissfio, para as cargas de 0.1, 0.5e¢ 0.9, € 83892, 201.1 ¢

1278.6 [us].
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