UNICAMP
JIBLIOTECA CENTRA!
SECAO CIRCULANT

Este cxemplar wrm&;' 4 redagho final
d
Tese/Dissertagio devidemente corriglda e ddmﬂd:
por: Khios  Roed Tl ols
b)

e aprovada pels Banca Examinedors,
Campinas, __ - de VAL de v/

fgs-aamacio

COOR:

l
ll pectos de Desempenho das Redes CcDPD

As
Vitor Hugo Furtado

rado

Dissertagao de Mest

b B Rt gt i A AL 5

‘ LeiZimP



Instituto de Computagao
Universidade Estadaal de Campinas

Aspectos de Desemper:ho das Redes CDPD

Vitor Hugo Furtado’

Novembro de 2000

Banca Examinadora:

e Prof. Dr. Nelson Luis Saldanha da Fonseca
Instituto de Computacao - UNICAMP (Orientador)

e Prof. Dr. Ricardo Oliveira Anido
Instituto de Computagao - UNICAMP

e Prof. Dr. Célio Cardoso Guimaraes
[nstituto de Computacao - UNICAMP

!Trabalho financiado pela Capes e pelo CNPq.

il



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DO IMECC DA UNICAMP

F984a

Furtado, Vitor Hugo
Aspectos de desempenho das redes CDPD / Vitor Hugo Furtado --
Campinas, [S.P. :s.n.], 2000.

Orientador : Nelson Luis Saldanha da Fonseca
Dissertagdo (meswrado) - Universidade Estadual de Campinas,

Instituto de Computagio.

1. Redes de computadores - Protocolos. 1. Fonseca, Nelson Luis
Saldanha da. II. Universidade Estadual de Campinas. Instituto de

Computacao. I11. Titulo.

iii




Aspectos de Desempenho das Redes CDPD

Este exemplar corresponde a redagao final da
Dissertacao devidamente corrigida e defendida
por Vitor Hugo Furtado e aprovada pela Banca
Examinadora.

Campinas, 24 de Novembro de 2000.

7 4
Prof. Dr. Nelson Luis Saldanha da Fonseca

Instituto de Computacao - UNICAMP
(Orientador)

Dissertacao apresentada ao Instituto de Com-
putagdo, UNICAMP, como requisito parcial para
a obtencao do titulo de Mestre em Ciéncia da
Computagao.

v



TERMO DE APROVACAO

Tese defendida e aprovada em 24 de novembro de 2000, pela

Banca Examinadora composta pelos Professores Doutores:

1) A

Prof. Dr. Ricardo de Oliveira Anido
IC - UNICAMP

e
Prof. Dr. Célfc@doso Guimaraes
IC — UNICAMP

7 4 /?L %ﬁf—f

Prof. Dr. Nelson Luis Saldanha da Fonseca
|C — UNICAMP



Resumo

Cellular Digital Packet Data Networks (CDPD) é uma tecnologia de redes sem fio que
tem como principais caracteristicas a transmissdo digital, tecnologia de radio, channel
hopping e comutacao por pacote . A presente dissertacao enfoca aspectos do desempenho
e dimensionamento das redes CDPD. Propoe-se uma extensao do protocolo DSMA/CD
para o transporte de trafego com prioridade.

Palavras Chaves: Desempenho, CDPD, radio, canais celulares, processos auto-
similares, DSMA /CD, servicos mdveis, sem fio.
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Abstract

Cellular Digital Packet Data Networks is a wireless network technology which has as
main feature the digital transmission, radio technologv. channel hopping and packet com-
mutation. In this dissertation, performance aspects and CDPD networks are analyzed.
Moreover, a prioritized version of the DSMA /CD protocol is introduced.

Key Words: Performance, CDPD, radio, cellular channels, self-similar processes,
DSMA/CD, mobile services, wireless.
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Capitulo 1

Introducao

As indistrias de comunicacdo estdo permitindo as pessoas estabelecerem ligacGes com
centro de informagdes e obter ou trocar dados sem a ajuda de fios.

As redes sem fio substituem a idéia de comunicacdo lugar a lugar para a idéia de
comunicacao pessoa a pessoa. Assim 0s usuarios possuem a conectividade que eles preci-
sam para serem produtivos e a flexibilidade que necessitam para se tornarem competiti-
vos [Mul95].

As redes sem fio sao fundamentais para aquelas pessoas que passam grande parte do
tempo longe de seus escritdrios. Por exemplo, aqueles que trabalham com vendas, servicos
e entregas. Além disso existem pessoas que estao se movimentando continuamente em sua
area de trabalho. Seja se movendo de um projeto para outro ou interagindo e colaborando
com diversos grupos através das fronteiras da sua organizacéo (empresa). Quanto maior
a necessidade da mobilidade dos usudrios, maior sera a necessidade de comunicacao de
dados sem fio. A tecnologia sem fio também pode ser usada em localidades remotas.
inacessiveis ou hostis para os sistemas convencionais [Mul95].

As redes sem fio permitem uma grande quantidade de aplicac¢oes. Dentre elas destacam-
se: Paging, servico de comunicacao pessoal, correio eletronico, acesso a banco de dados e
transferéncia de arquivo.

e Paging permite aos usudrios receberem suas mensagens com um ou dois minutos
depois delas terem sido enviadas. Este envio pode ser feito através de uma chamada
a uma central, onde a mensagem ¢ ditada ao operador que por sua vez a digita
e envia ao pager onde pode ser lida. Como alternativa, o usudrio pode chamar o
servico de pager através de um computador com modem.

e Os servigos de comunicacao pessoal (Personal Communication Services - PCS) tem
como idéia principal alcancar pessoas e nao lugares. Sao produtos com enderegos
tinicos ( numero de telefones) e podem ser usados tanto para dados quanto para voz.
Os usuérios podem se comunicar independente do lugar que eles estejam. Existe



uma grande variedade de servigos que podem ser fornecidos com a idéia que esta
por tras dos PCSs. Por exemplo, maquinas de facsimile portateis, equipamento de
paging mais avancados e servicos de correio eletrénico sem fio.

e O correio eletrénico é uma substituicdo do correio convencional, que utiliza papéis e
um sistema de entrega manual, para um sistema mais rapido e confidvel baseado na
comunicacdo entre computadores. Todos os produtos nesta drea oferecem as fungées
basicas de criacio de mensagens, localizacdo de enderecos, envio e recebimento de
mensagens e alguma forma de organizar os 'mails’ que foram recebidos. Eles diferem
na interface grafica, capacidade de processamento, integragdo com outras aplicagoes
e na sua habilidade para suportar usudrios méveis através de servigos sem fio.

e Quanto ao acesso a banco de dados e transferéncia de arquivos, os usudrios da com-
putacao mével devem ter acesso as informagcoes do banco de dados de sua corporagao
no momento que eles precisarem, evitando que carreguem consigo todo o tipo de
informagao. Assim eles terdo exatamente aquela que necessitam num dado momen-
to. Para manter a consisténcia desses dados ou arquivos entre o computador movel
e o servidor . existem varios softwares disponiveis que sincronizam os dados entre
eles [Mul95].

Cellular Digital Packet Data Networks (CDPD) é uma tecnologia de redes sem fio
recentemente criada, cujas principais caracteristicas sao: transmissao digital, tecnologia
de radio, channel hopping e comutagdo por pacote .

As redes CDPD utilizam a infraestrutura existente das redes telefénicas celulares.
Na realidade a principal motivacdo para definicdo das redes CDPD foi a utilizagcao da
ociosidade dos canais da rede celular para a transmissdo de dados. Para se ter uma idéia
da adeguabilidade desta motivacdo, no sistema celular americano, o Advanced Mobile
! uma célula possui de 10 a 15 canais de radio. Considerando-se células
com 10 canais, uma probabilidade de bloqueio de 2% (isto é, apenas 2% das chamadas
telefonicas sao bloqueadas por falta de canal disponivel) e um tempo médio de duracao
de uma chamada de 90 segundos (chamadas respondidas ou néo), tem-se que em média

Phone System

cinco canais de radio ficam ociosos.

A rede CDPD deve ser transparente a rede celular, ou seja, o funcionamento da rede
celular nao deve ser afetado pela coexisténcia com a rede CDPD. Sempre que uma ligacao
telefonica desejar utilizar um canal e este estiver ocupado por uma transmissao de dados,
a transmissao de dados ¢ interrompida para dar lugar a ligacdo telefénica. A transmissao
de dados (CDPD), por outro lado, pode mudar para um outro canal de radio quando
existir um disponivel.

L0 Advanced Mobile Phone System (AMPS) é um dos primeiros sistemas celulares comercial. Ele foi
inventado no Bell Labs e inicialmente colocado & disposigao no inicio dos anos 80, nos Estados Unidos.



A arquitetura da rede CDPD foi projetada de forma a dar suporte aos protocolos IP e
CLNP. A incorporacao do suporte ao protocolo IP foi uma das metas do projeto CDPD.
Assim sendo, pode-se utilizar a ampla difusao deste protocolo para a interoperabilida-
de com as redes existentes. Pretende-se utilizar as redes CDPD, tipicamente como uma
extensao (sem fio) das atuais estruturas de comunicagao. Como por exemplo, na comuni-
cacao entre funciondrios itinerantes de uma corporagao com a rede local da empresa. Nao
se pretende, portanto, que as redes CDPD substituam nenhuma tecnologia de redes com
fio. A compatibilidade com o protocolo IP em conjunto com a utilizagao da ociosidade da
rede celular sdo as forcas motrizes para esta nova tecnologia. Além disto, a arquitetura
da rede CDPD mantém total compatibilidade com as camadas superiores 4 camada de
rede no modelo da ISO.

O CDPD funciona com uma diversidade de outros servicos que fazem parte da chamada
estrada da informacgao (Information Super Highway). Dentre eles. servigos baseados em
X.25, ISDN, Frame Relay, redes de fibra otica, redes ATM, FDDI e LANs sem fio.

As estagbes méveis (usudrios) da rede CDPD utilizam-se do protocolo DSMA-CD para
o acesso ao meio. O DSMA-CD é uma variacdo do CSMA-CD largamente utilizado nas
redes ethernet nas tltimas duas décadas.

No que se refere a modelagem de trafego, tem-se constatado nos tltimos anos a
adeqtiabilidade dos processos fractais para a modelagem de trafego agregado. Estes sdo
processos com dependéncias de longa duragao, ou seja processos cuja autocorrelagao decai
muito lentamente no tempo. Uma outra caracteristica destes processos ¢ a semelhanca
do padréao estrutural definido em diferentes escalas temporais.

O oferecimento de servicos diferenciados em redes CDPD é de capital importancia
para usudrios com necessidade de transmissao de “tempo real”. tais como telemetria
e seguranga publica. Assim sendo, € necessario a introdugao de acesso prioritario no
protocolo DSMA /CD, a fim de se prover a tecnologia CDPD com habilidade de dar suporte
a usuarios com requisitos distintos de QoS (“Qualidade de Servigo”). Introduz-se, nesta
dissertacdo, uma extensao do protocolo DSMA/CD para se permitir acesso preferencial
ao meio. O procotocolo DSMA /CD com prioridade estende a sinalizagao das redes CDPD
para delimitar periodos exclusivos para transmissao de usuarios de alta prioridade.

O objetivo da presente dissertagao € investigar aspectos de desempenho do dimensiona-
mento das redes CDPD tanto no caso normal quanto no caso com prioridade, considerando-
se processos fractais como modelo de trafego agregado. Pretende-se portanto, contribuir
para um melhor entendimento desta nova tecnologia, bem como, propor possiveis modi-
ficagcdes em sua arquitetura.

No capitulo 2 é mostrado os elementos que compdem as redes CDPD e como eles se
relacionam. Além disso, existem outras informagoes sobre como ocorre o gerenciamento
de mobilidade das entidades mdveis e sobre a arquitetura do CDPD.



O capitulo 3 aprofunda um pouco mais a subcamada de controle de acesso ao meio,
dando énfase ao funcionamento do protocolo DSMA /CD.

Os modelos de trafego utilizados nesta dissertacao, sao rapidamente descritos no
capitulo 4.

O capitulo 5 descreve os aspectos de desempenho que estao sendo medidos nesta dis-
sertacdo, trazendo alguns resultados do funcionamento normal do protocolo DSMA /CD.

O capitulo 6 acrescenta caracteristicas de prioridade ao protocolo DSMA/CD com o
objetivo de se verificar o comportamento do mesmo diante de mdquinas com diferentes
niveis de prioridade.

O capitulo 7 traga algumas conclusdes sobre os resultados obtidos e trabalhos que
possam melhorar o entendimento do CDPD e de seu protocolo de acesso ao meio.



Capitulo 2

Elementos e arquitetura das redes CDPD

2.1 Redes CDPD

2.1.1 Introducao

A rede CDPD utiliza-se das redes celulares, permitindo uma série de novas aplicagdes para
troca de informacdo. Devido ao grande investimento ja feito na infraestrutura celular, a
implementacao de servicos moéveis em cima desta, torna-se muito mais economico do que
construir uma rede totalmente nova.

2.1.2 Objetivos do Projeto CDPD

Muitos dos objetivos técnicos do projeto CDPD refletem as ligdes aprendidas pelos prove-
dores de servigo celulares ao longo dos anos. Desde que a iniciativa do CDPD originou-se
na comunidade celular, estes objetivos identificam os interesses desses provedores em de-
senvolver um padrao aberto e interoperavel para servicos de dados méveis [TWB96].

Independéncia de Localizagao

Um usuario final do CDPD tera os servigos que estao a sua disposicao, independente do
provedor e da localizagao em que estao disponiveis.

Se um assinante estiver recebendo servi¢o enquanto localizado em uma drea coberta
por um outro provedor, o0 impacto no usudrio ou aplicacao devera ser o menor possivel.

Transparéncia de Aplicacao

Cumprindo o objetivo de minimizar o impacto nos dispositivos finais e nas aplicagdes que
fazem uso do CDPD, estas nao precisam ser modificadas para utiliza-lo. Ainda de acordo
com a especificagdo do CDPD, o projeto da rede deve assegurar que nenhum impacto
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seja exercido nos protocolos de transporte e os demais superiores a este. Entretanto,
protocolos como o TCP podem ser alterados para se tornarem mais eficientes no uso do
CDPD.

Esta transparéncia de aplicacdo ndo previne servicos e aplicagoes que nao poderiam
ser fornecidas pelas redes de dados convencionais, tais como telemetria remota e servigos
de localizagao, muitos deles exclusivos para solucoes moveis.

Suporte a Multiprotocolo

O CDPD suporta mais que um unico protocolo na camada 3 do modelo OSI (Open
Systems Interconnection). Dentre eles estao o IP que evoluiu até a versao IPv6, e o CLNP
(Connectionless Network Protocol), que é necessdrio para suportar varias das aplicacoes
OS], tais como o CMIP (Common Management Information Protocol) para gerenciamento
de rede e o X.400 para troca de informagao de contabilidade entre fornecedores de servigos.

Interoperabilidade

Na especificagdo do sistema CDPD é fornecida a informacdo necessdria para garantir
interoperabilidade entre os equipamentos e softwares fornecidos pelos diversos fabricantes.
Isto minimiza a infraestrutura e custos de dispositivo em um ambiente competitivo.

Seguranca

Fornece servicos tdo seguros quanto aqueles oferecidos pelas WANs convencionais, garan-
tindo aos usudrios e seus dados recursos de criptografia e autenticacao do usudrio.

Abertura

O CDPD é um sistema aberto, livre de toda tecnologia proprietdria. A menos pelo uso de
técnicas de criptografia (utilizadas para auxiliar no aspecto de seguranca) que envolvem
direitos de propriedade intelectual, o CDPD ¢ baseado em protocolos e padroes abertos.
Um padrao aberto fornece a base para que haja a interoperabilidade entre os muitos
vendedores, encorajando-os a participar e competir no mercado reduzindo os custos.

Simplicidade

A arquitetura do CDPD ¢ simples. Esta simplicidade permite que 0 mesmo se desenvolva
mais rapido e tenha operacoes mais confidveis.
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Transparéncia a rede de voz celular existente

A manuten¢ao de uma alta qualidade do servigo de voz é de primordial importéncia aos
seus provedores. E essencial que a introdugdo do servico CDPD néao cause impactos
negativos ao servi¢o de voz celular. Existem duas preocupacoes gerais acerca do CDPD
nesse sentido. A primeira é que a interferéncia de Radio Freqiiéencia (RF) causada pelos
transmissores de RF do CDPD pode resultar em uma degradacao do servi¢o de voz. Pelo
fato do CDPD ser transparente & rede AMPS, ele deve operar de um modo que néao
interfira com o sistema de voz celular. Isto tem resultado em solugdes no projeto CDPD
tais como o channel hopping.

A segunda preocupacdo geral é com a mudanca da capacidade de voz celular de canais
AMPS dedicados, para o servigco CDPD. O CDPD utiliza os canais ociosos no momento
para fornecer seus servigos. Um farejador de radio frequiéncia é incluido na infraestrutura
da célula para habilitar o fluxo do canal CDPD saltar para um novo canal fisico AMPS
quando a voz é detectada no canal sendo usado [TWB96].

2.1.3 Consideragoes

Um conséreio de fornecedores de servigos celulares desenvolveu a especificacao do protoco-
lo CDPD. Trés foram os principios que guiaram seus esfor¢os. Suas recomendagoes teriam
que estar rapidamente disponiveis, de forma econémica e com tecnologia j& disponivel no
mercado. O consoércio tem muitos objetivos especificos, dentre eles:

e Assegurar compatibilidade com as redes de dados existentes;

Suportar miiltiplos protocolos de rede;

Exercer o minimo impacto possivel nos sistemas finais, ou seja, as aplicagdes exis-
tentes devem funcionar com pouca ou nenhuma modificagao:

Preservar a independéncia dos fornecedores;

Assegurar a interoperabilidade entre fornecedores de servico, sem comprometer sua
liberdade de fornecer seus préprios servigos;

Permitir que o assinante possa percorrer entre as areas de servigo:

Proteger os assinantes contra escutas clandestinas casuais.

De uma perspectiva técnica, CDPD é uma mistura de transmissao de dados digitais,
tecnologia de radio. empacotamento, channel hopping e chaveamento de pacote.
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A transmissdo digital é uma tecnologia confidvel e menos sujeita a interferéncia de
radio que a transmissdo analégica. A tecnologia de radio celular digital é usada para
a transmissao de dados entre as unidades méveis dos usuérios e as estacOes base dos
fornecedores de servigo.

O empacotamento faz a divisdo dos dados em pacotes de informacoes antes da trans-
missdo. Cada pacote inclui informagoes que permitem seu enderecamento correto, a re-
montagem do dado na ordem correta em seu destino e se for necessario fazer a correcao
de erros.

O channel hopping busca os canais oclosos entre as chamadas de voz para utilizd-los
na transferéncia de dados. Estes dados sao divididos em pacotes que sado transmitidos em
pequenas rajadas sem que interfiram nas comunicacoes de voz.

Com o chaveamento de pacote, usando o protocolo Internet (IP), os pacotes de multiplos
usudrios sdo aceitos em diferentes cell sites que os roteia para o proximo roteador apro-
priado na rede.

O CDPD permite as redes atuais o alcance a uma nova classe de usudrios remotos, o
cliente mével. Com o estabelecimento de uma liga¢ao sem fio a rede CDPD, o usuario
pode utilizar seu terminal ndo importando o lugar aonde ele esteja.

O CDPD oferece diversos beneficios aos usuérios [Mul95]. Entre eles podemos citar:

e Eficiéncia: O CDPD é um meio versatil e eficiente para a comunicagéo, pois utiliza-se
do mesmo equipamento celular para transmitir voz (conversagbes) e dados (mensa-
gens), sem que um cause a degradacdo do outro;

e Velocidade: Seu canal pode alcangar uma velocidade méxima de 19.2 Kbps. Com
isto o CDPD ¢ a tecnologia de rede sem fio mais rapida disponivel para redes de
longa distancia (WAN);

e Seguranca: Usando criptografia e o processo de autentica¢do definido na especifi-
cacao, o CDPD oferece a mais robusta seguranca acima de qualquer outro método
de trasmissao de dados sem fio;

e Abertura: O CDPD é um padrao ndo proprietério, aberto e com uma grande dis-
ponibilidade de hardware e software;

e Economia: O CDPD é econémico porque utiliza a rede celular, orientada a voz, ja
existente;

e Flexibilidade: Como é usado a tecnologia de radio celular existente, as unidades
CDPD podem transmitir dados através de chaveamento de circuitos e chaveamento
de pacotes, permitindo as aplicacées usarem o melhor método de comunicacao:
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e Confiabilidade: Como o CDPD utiliza os tipos existentes de equipamentos na rede
(como os roteadores, por exemplo) bem como protocolos baseados no TCP/IP, a
mais alta qualidade de servico de dados sem fio é assegurada. O CDPD permite
também excelente penetracao em prédios ou edificios.

2.2 Elementos da rede CDPD

O sucesso de qualquer rede de comunicagdo tem como pré-requisito a cooperagao entre
seus componentes. Nesta segdo serdo descritas as entidades que fazem parte da rede
CDPD e o relacionamento existente entre elas. Ao final ter-se-4 um quadro geral do
funcionamento do sistema, compreendendo as caracteristicas de cada uma das partes que
0 compoem.

2.2.1 M-ES (Mobile End System)

Um Sistema Final ( End System ou ES), é o elemento final da rede, da onde saem e chegam
todas as mensagens. E o mesmo que um host na terminologia Internet. O sistema final
mével (Mobile End System ou M-ES) é qualquer host da rede que se torna mével. E através
dele que os assinantes da rede CDPD ganham acesso a rede. Como exemplo de M-ESs
pode-se incluir dispositivos de telemetria, comunicadores pessoais (tais como os pagers) e
os computadores pessoais.

O M-ES usa a interface sem fio para se comunicar com um outro sistema final (que
pode ser fixo ou mével). Como os M-ESs sao potencialmente méveis e sua localizagao
fisica pode mudar com o tempo, o acesso continuo a rede deve ser mantido. A rede CDPD
garante que os datagramas enderecados a um M-ES, continuarao a alcanca-lo mesmo que
sua localizagao fisica mude. A rede procura a localizagao dos M-ESs e roteia os datagramas
que chegam até eles ou partem deles.

O M-ES prové ao usuario da rede CDPD com servigos de aplicagao, servigos de suporte
e servigos de gerenciamento.

O M-ES tem um endereco de camada 3 que é unico globalmente no CDPD e nos
ambientes de redes convencionais. Os M-ESs sao verdadeiros hosts moveis e as redes
CDPD sao extensoes de redes baseadas em IP, como a Internet. Nao hé necessidade de
gateways como em outros servigos de dados sem fio.

O M-ES é enderecado através de seu identificador de entidade de rede (network entity
identifier ou NEI). Este identificador depende da entidade de protocolo da camada de rede
particular usada pelo M-ES para trocar unidades de dados de protocolo da camada de rede
com 0 MD-IS (ou sistema intermedidrio de dados méveis - responsavel pelo gerenciamento
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de mobilidade do CDPD). O NEI consiste, tipicamente, de um identificador de rede e de
um identificador de host.

As aplicagoes no M-ES acessam a rede via meios convencionais, utilizando APIs como
sockets, TLI, NDIS, e ODI por exemplo.

Tanto com o tipo de comunicacdo full duplex quanto com a half duplez, os M-ESs sao
suportados pelo CDPD, permitindo dispositivos de baixo-custo com um unico radio para
fornecer os servigos de dados moéveis para aplicages com baixa geracdo de trafego [SK96,
TWB96].

A arquitetura do M-ES consiste de trés diferente blocos funcionais: a Unidade de
Assinante, o Moédulo de Identidade do Assinante, e o Subsistema de Aplicacao Mével

(figura 2.1).

Subsistema de Aplicacdo Movel Mobile

) . End
Médulo de Unidade do
Identidade ) System
) Assinante
do Assinante

Figura 2.1: Arquitetura do M-ES

A Unidade de Assinante (Subscriber Unit ou SU) constitui a porgao do dispositivo que
estabelece e mantém as comunicacoes de dados com a infraestrutura da rede CDPD. E o
subsistema que suporta as interfaces e a funcionalidade CDPD. Ela pode ser uma parte
integrante do M-ES ou pode ser um componente fisico separado.

O Médulo de Identidade do Assinante (Subscriber Identity Module ou SIM) é o repo-
sitério de identidade e credenciais de autenticagao para o endereco de rede em uso no
M-ES. Todo dispositivo de assinante deve ter sua prépria identidade e credenciais de
autenticagao. Esta funcao foi separada do resto das fungdes do M-ES para habilitar a
implementacgao de cartoes SIM removiveis, pois alguns usudrios podem preferir carregar
um pequeno cartdo inteligente, com todas as informacoes de identificacdo necessérias, que
carregar um M-ES completo.

O SIM pode ser um subsistema do SU ou do M-ES. Este subsistema define a identidade
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e os direitos de acesso dos usudrios de M-ESs.

O Subsistema de Aplicacdo Mdével (Mobile Application Subsystem ou MAS) € a parte do
M-ES que contém todos os protocolos na camada de rede e acima dela. O MAS contém
os médulos que sao independentes do ambiente CDPD, tal como o software de aplicacao
e 0 software de nivel de transporte [TWB96].

2.2.2 MDBS (Mobile Data Base Station)

A Estacdo de Banco de Dados Mével (Mobile Data Base Station ou MDBS) arbitra ativi-
dades nos canais que ela hospeda na subcamada MAC de forma muito parecida como faz
um hub na Ethernet.

O MDBS comunica-se com o M-ES através da interface fisica do enlace aéreo (awrlink).
Ele faz toda a modulagao necessdria dos bits de dados no canal de frequéncia de radio
(radio frequency ou RF). Ele também demodula o sinal RF em bits de dados digitais.

Em um sistema CDPD, muiltiplos dispositivos moveis dividem o uso de um tnico
canal de radio. Para assegurar este compartilhamento, um mecanismo de controle de
acesso ao meio é usado para arbitrar o acesso ao canal. Um MDBS é um participante
ativo no esquema de controle de acesso ao meio do CDPD, que é chamado de Digital Sense
Multiple Access (DSMA). Uma vez que o dado é recebido e decodificado com sucesso pelo
MDBS, ele retransmite os frames da camada de enlace entre o M-ES e o MD-IS [TWB96].

2.2.3 MD-IS (Mobile Data Intermediate System)

O Sistema Intermedidric de Dados Méveis (Mobile Data Intermediate System ou MD-IS)
é o ponto central do gerenciamento de mobilidade do CDPD. Ele é a entidade mais
importante da rede de dados no sistema CDPD. Estes dispositivos sao responsaveis pela
maioria das funcoes de gerenciamento de mobilidade da rede. Os MD-ISs desempenham
as funcdes necessarias para encontrar o ponto de acesso local dos dispositivos méveis. Ou
seja, Os MD-ISs lidam com a determinacao e procura da célula exata que cada M-ES esta
operando.

O MD-IS é responsdvel por apresentar uma interface as redes externas em nome de
todos os M-ESs na rede CDPD. Esta interface é necessaria para garantir que os hosts que
desejam comunicar-se com qualquer M-ES possam atravessar as redes externas e entrar
na rede CDPD no ponto de presenca correto.

O MD-IS é também responsavel por rotear todo trafego de rede ao M-ES destino
apropriado. Os MD-ISs em uma rede CDPD devem cooperar para assegurar que esta
tarefa seja realizada independentemente do M-ES estar em uma édrea local, ou do outro
lado do mundo [TWB96|.
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As funcdes de roteamento desempenhadas pelo MD-IS sdo baseadas no conhecimento
adicional da localizacao corrente do M-ES. A informacao de localizacdo é trocada entre
os MD-ISs usando o protocolo de localizagdo de rede mével (MNLP).

Os MD-ISs desempenham duas fungdes de roteamento distintas, as quais cooperam
para fornecer o servigo de rede independente de localizagdo. Sao elas a Mobile Home
Function (MHF) e a Mobile Serving Function (MSF).

A MHF baseia-se no conceito de que todo M-ES é logicamente um membro de uma
home area fixa. A home area fornece a ancora, ou a area de destino de roteamento
independente de mobilidade, para os ISs e os ESs (ambos sdo elementos que nio estao
preocupados com a mobilidade). O MHF na home area opera um servico de entrega de
pacote e mantém um banco de dados da serving area (drea de servigo) corrente para cada
um dos seus M-ESs que estdo registrados naquele MD-IS mas estdo visitando outro num
determinado momento. Os pacotes recebidos por quaisquer dos seus M-ESs sao reenviados
ao MSF de cada serving area que o M-ES visita.

A MSF de um MD-IS opera um servi¢o de roteamento para todos os M-ESs que
sao visitantes em sua serving area. O MSF baseia-se no protocolo de registro de redes
moveis (Mobile Network Registration Protocol ou MNRP) que é usado por um M-ES para
solicitar acesso a rede. Quando o M-ES envia um pedido de registro para um identificador
de entidade de rede (Network Entity Identifier ou NEI) o MSF notifica 0 home MD-IS
(o médulo funcional MHF) da localizacdo corrente do M-ES. O enlace de dados méveis
entre cada M-ES e o serving MD-IS, é controlado pelo MSF, e esta funcdo desempenha
o gerenciamento de mobilidade para os M-ESs que estdo na drea de cobertura do serving
MD-IS [SK96].

Desde que a rede CDPD tornou-se uma rede de dados piiblica comercial, os nés de ro-
teamento (os MD-ISs) devem desempenhar também as funcdes administrativas necessérias
(contabilizar o uso da rede, por exemplo) [TWB96].

2.2.4 IS (Intermediate System)

O Sistema Intermedidrio (Intermediate System ou IS) é o nome dado em CDPD para um
roteador de rede com terminologia e funcdo segundo o padrdo OSI. Os ISs manipulam
pacotes enviados por ambos os protocolos sem conexao de nivel 3 (o IP e o CLNP), tal
como nas redes de dados convencionais. Um pacote que passa entre diversas redes serd
manipulado por diversos ISs [TWB96|. A camada de rede deve encontrar um caminho
através de uma série de ISs conectados até que o sistema final desejado seja alcancado.
Os roteadores ao longo do caminho devem repassar os datagramas na direcao apropri-
ada. Eles devem lidar com cédlculo de rota, fragmentacao, remontagem e atenuacao do
congestionamento [SK96]. OS MD-ISs devem também suportar a funcionalidade do IS.
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A rede CDPD é uma rede multi-protocolo. Isto significa que a rede CDPD suporta
o roteamento de multiplos protocolos da camada de rede, incluindo o IP e o CLNP. A
arquitetura do CDPD permite futuras extensdes para protocolos de rede sem conexao,
tal como o IPv6. Todos os ISs usados na rede CDPD devem também suportar multiplos
protocolos da camada de rede.

Com o objetivo de fornecer a interconexao entre uma rede CDPD e redes externas, e
entre duas redes CDPD, algum nivel de protegao esta disponivel. Com este fim, os ISs nas
fronteiras da rede CDPD sdo requisitos adicionais para providenciar filtros de seguranca
e controle de acesso a funcdes [TWBY6].

2.2.5 F-ES (Fixed End System)

O Sistema Final Fixo (Fized End System ou F-ES) é um né convencional da rede, que
pode ser externo a rede fornecedora de servico CDPD (tal como um ponto da camada de
transporte de um M-ES) ou interno (tal como os servidores que fornecem suporte de rede
ou servicos de aplicacao). O unico propésito em se definir explicitamente um F-ES € para
distinguir entre um host de rede convencional e um host mével.

O F-ES é um termo genérico aplicado para um sistema final ndo mével na terminologia
OSI. Ele é um host conectado através de uma rede de dados por terra ao MD-IS. As
aplicagées no M-ES comunicam-se com as aplicagoes nos F-ESs, utilizando a rede CDPD
como um backbone de comunicagao.

Os F-ESs podem ser externos ou internos, dependendo se eles fornecem servigos de
aplicagoes externas ou servicos de aplicagoes internas a rede CDPD.

Os F-ESs externos sao operados, administrados e mantidos fora do controle direto do
provedor de servigo da rede CDPD. Eles sdo tipicamente os sistemas que hospedam as
aplicacoes que o usudrio deseja acessar. Alguns exemplos desses F-ESs sdao: Um sistema
de inventario em um escritdrio, um s:te favorito de um usudrio na web, um servidor de
e-mail num ambiente LAN de um escritério ou qualquer host que esteja rodando um
servidor de banco de dados corporativo.

Os F-ESs internos sao hosts muito parecidos com os F-ESs externos. A principal
diferenca é que os F-ESs internos operam nas fronteiras da rede CDPD. Eles estao sob
o controle do fornecedor de servigo e podem ser apresentados com dados adicionais de
rede. Como, por exemplo, informagoes de contabilidade de uso, informagao de localizacio
mével, informagdo de autenticagao do assinante e outros [TWB96, SK96).

Servidor de Contabilizagao

O Servidor de Contabilizacdo (Accounting Server ou AS) é um F-ES interno que serve duas
fungoes basicas: coleta e distribuicao de dados de contabilizagao de uso. A atividade do
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assinante é registrada no serving MD-IS através de um periodo de tempo configuravel. e
entdo levantada ao AS. O AS coleta os registros de contabilizagdo detalhados e distribui-os
aos servidores de contabilizagdo apropriados.

Servidor de Autenticacdo

O servidor de autenticacdo é um F-ES interno com o objetivo de suportar a funcdo de
autenticagao no CDPD.

Pelo fato da rede CDPD ser um servi¢o de dados publico sem fio, ele estd vulnerdvel ao
uso fraudulento. Para minimizar a possibilidade deste uso nao autorizado, um mecanismo
de autenticacdo de M-ES é definido para a rede CDPD. O servidor de autenticacao em
conjunto com o home MD-IS fornece um mecanismo que permite um M-ES autorizado
ganhar acesso a rede do fornecedor de servigo CDPD.

Desde que esta funcao possa ser implementada de diferentes maneiras, nao ¢ preciso
ser uma entidade enderecavel separadamente, ela pode estar contida no MD-IS.

Servidor de Diretdrio

O servidor de diretério é um F-ES interno que dd suporte aos servicos de diretério na
rede CDPD. Os servigos de diretério sao usados basicamente para gerenciamento de rede
e outros servigos de suporte. Como o servidor de autenticacéo, ele pode ser implementado
de diferentes modos. Dependendo da necessidade de um provedor de servico CDPD e seus
clientes, o servidor de diretério pode suportar o DNS, o X.500, ou ambos.

Sistema de Gerenciamento de Rede

O sistema de gerenciamento de rede é o meio pelo qual um fornecedor de servico CDPD
opera a rede. O gerenciamento inclui gerenciamento de configuracgao, falha, desempenho,
e outras fungées. O Common Management Information protocol (CMIP) e o Common
Management Information Services (CMIS) sdo usados para gerenciar a rede. O Simple
Network Management Protocol (SNMP) é usado para gerenciar os M-ESs. Como o0s outros
servidores, ele pode ser implementado de diversas maneiras. Normalmente, os gerentes
de rede rodam em processadores stand-alone, devido ao uso intensivo de recursos em suas
atividades.

Sistema de Transferéncia de Mensagem

O sistema de transferéncia de mensagem € o meio pelo qual a contabilizagago CDPD e
outras func¢bes de passagem de mensagem sdo suportadas. A contabilizacao CDPD é
suportada pelo modelo de mensagem X.400, o qual é incorporado na entidade de sistema
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de transferéncia de mensagem. Como os demais, este também pode ser implementado de
muitas maneiras.

Servidor de Localizacdo

O servidor de localizacao executa o servigo de localizacao de drea do assinante, que fornece
um relatério da localizagdo dos M-ESs assinantes. O relatério de localizacao pode ser
usado pelos servicos de entrega. Este servico é construido através de um mecanismo
seguro para garantir que somente destinatarios autorizados recebam a informacao.

2.2.6 Entidades da Rede CDPD e seus Relacionamentos

O sistema de telefonia celular americano (AMPS). n3o vé a existéncia da rede CDPD. Uma
entidade CDPD chamada estagdo de dados moveis (MDBS - Mobile Data Base System),
existente em cada célula (cell site), recebe sinais RF (Radio Frequency - freqiiéncia de
radio) da mesma antena que o AMPS recebe.

O MDBS tem um receptor que rastreia todos os canais AMPS para detectar a presenga
de trafego de voz baseado na forca do sinal (este processo é chamado de rf-sniffing). Se
dois canais (um para transmitir, outro para receber) estiverem ociosos, o MDBS estabelece
uma conexao aérea entre ele e o sistema de dados mével, sem fio, que deseja usar estes
canais para transmissao. De acordo com pesquisas, 30% ou mais do tempo do canal esta
ocioso, mesmo durante tréfego intenso [Gal94].

Em sintese, o MDBS monitora continuamente os canais celulares ociosos e manda
dados através de um deles, até que ele seja usado para o trafego de voz. Quando isto
acontecer, o channel stream afetado cessa rapidamente a transmissao (em menos de 40
milisegundos) e salta para um novo canal ocioso (se houver), este mecanismo ¢ chamado
de channel hopping (ver figura 2.2).

Existem dois tipos de channel hopping que podem ser iniciados pelo MDBS. Sao eles
o timed (ou planned) hops e o forced (ou emergency) hops.

Um timed hop ocorre depois que 0 MDBS transmitiu no mesmo canal por um periodo
de tempo pré-definido. A portadora define uma varidvel com o tempo maximo que o
CDPD pode permanecer em um canal. O principal propdsito para o uso do time hop
é o de prevenir que ocorra o fechamento de um canal, tornando-o exclusivo ac CDPD.
Existem alguns sistemas de voz que ao notar uma interferéncia em um canal (pelo fato de
um sistema de voz nao reconhecer o CDPD, este parecerd uma interferéncia). eles fecham
o canal, tornando-o indisponivel para o trafego de voz. Eventualmente, todos os canais
podem acabar sendo fechados através deste mecanismo, transformando assim o sistema
de voz num canal CDPD dedicado. Para evitar que isto ocorra. o tempo maximo de
permanéncia do CDPD em um canal é menor que o tempo que o sistema de voz leva para
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Figura 2.2: Exemplo de Channel Hopping

registrar o trafego CDPD como uma interferéncia. Entdo, o MDBS informa a todos os
M-ESs que estd na hora de saltar para um novo canal.

O forced hop ocorre quando o MDBS detecta que um sistema de voz esta comecando
a associar uma chamada de voz ao canal CDPD corrente. Nesta hora, o MDBS desliga
o canal forwaerd, sintoniza para o proximo canal disponivel e recomeca o broadcasting. O
objetivo do forced hop é mover o trafego de dados CDPD do canal da freqiiéncia de radio
corrente tao rapido quanto possivel pois ele é preciso para mandar trafego de voz.

Os M-ESs também pedem ao MDBS para difundir informagoes precisas sobre a ativi-
dade dos canais ociosos, para que eles possam encontrar o préximo canal quando o MDBS
precisar sair daquele em que estava [PM94].

Se um canal CDPD salta e nenhum canal ocioso for encontrado, acontece um periodo
de blackout durante o qual nenhum dado pode ser transmitido ou recebido até que al-
gum outro canal esteja disponivel para o fluxo de dados CDPD, voltando ao periodo
ativo. Durante este ultimo, o nimero de planned ou forced hops pode ser nenhum ou
véarios [Bud95].

Um channel stream é um caminho de comunicacdo bidirecional entre um MDBS e um
grupo de M-ESs, usando um tnico par de canal RF (Canal de Rédio Freqliéncia) por
vez em uma unica célula. O channel strearm pode ser imaginado como um par de canais
multiponto. Na direcao forward, as transmissdes do MDBS sao recebidas por todos os
M-ESs que estdao ouvindo aquele channel stream. Na direcdo reverse, o MDBS recebe
as transmissoes do M-ES que estd transmitindo naquele instante. O canal reverse opera
como um canal multiplexado de dominio do tempo. Um M-ES nédo recebe diretamente as
transmissoes de um outro M-ES. O par de canal RF usado pelo channel stream é modifi-
cado através do tempo como um resultado do channel hopping para evitar a interferéncia
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ou colisao com os usudrios do servigo de voz (celular) [SK96].

O MDBS tem ligagao com uma outra entidade CDPD chamada sistema intermediario
de dados méveis (Mobue-Data Intermediate System) ou MD-IS. Um Grupo geografico de
células define uma area de servigo (serving area) ou dominio de roteamento para cada
MD-IS gerenciar.

Cada MDBS atua como um sistema retransmissor de enlace de dados entre um M-ES
e o MD-IS, o qual deve gerenciar multiplos MDBSs. MD-ISs sdo sistemas intermediarios
(ISs) na rede CDPD que tem conhecimento da mobilidade dos M-ESs nos sistemas. Os
MD-ISs operam o protocolo MNLP para trocar informacgao de localizacao.

O canal do MDBS para o M-ES é chamado forward channel. J4 o canal inverso é
chamado reverse channel (veja a figura 2.3).

forward

MD-IS MDBS

reverse

O MDBS atua como M-ES M-ES @

um retrasmissor

Figura 2.3: O enlace aéreo como uma rede multiponto.

O forward channel é um canal de difusdo, sem contengao, que se estende do MDBS
aos M-ESs. Ele esta continuamente transmitindo aos M-ESs. exceto durante channel
hops. Estes canais de controle nao sao fisicamente diferentes dos canais de trafego AMPS.
exceto pelo modo como sao usados, ou seja, somente para controle. Cada célula utiliza
um canal de controle forward para difundir continuamente informacgao necessaria para a
estacdo movel registrada.

Varios M-ESs dividem o canal reverso (reverse channel), que se estende dos M-ESs
ao MDBS. Dois M-ESs no mesmo canal reverso nao podem comunicar-se um com o
outro [PM94] [Gal94].

Um M-ES pode acessar o canal reverso usando o método de acesso DSMA/CD. Ele é
semelhante ao CSMA/CD que é usado na Ethernet. O forward channel transmite indica-
dores de tempo e sincronizacao para permitir aos M-ESs sincronizarem-se aoc DSMA /CD.
Se dois M-ESs transmitirem ao mesmo tempo, eles colidem imediatamente, o MDBS de-
tecta a colisao e gera um flag que indica que um bloco de dados nao foi transmitido
com sucesso. Finalmente, o MDBS informa aos M-ESs para retransmitirem o dado mais
tarde [Gal94].
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Roaming é o processo que permite ao cliente a capacidade de receber seu servico,
independentemente do dominio em que esté fazendo parte num dado momento. Ou seja,
permite que a entidade movel extrapole os limites de sua home area [TWB96].

Todo M-ES ¢é logicamente um membro de uma drea fixa (home area). Um MD-IS
mantém um banco de dados para cada um dos M-ESs em sua drea de servico. Quando
um M-ES visita uma outra drea de servico, ele deve registrar-se para acesso a rede via
MD-IS da 4rea de servico que ele estd visitando. Na direcdo forward, quando o home
MD-IS recebe um pacote destinado para um M-ES localizado em uma area de servigo
visitante, o home MD-IS encapsula os pacotes enderecados e redireciona-os ao MD-IS da
drea de servico que o M-ES estd visitando. O MD-IS da drea de servigo visitante rotea
o dado ao M-ES na sua nova célula. Na diregdo reverse, onde mensagens sao originadas
dos M-ESs, pacotes sdo roteados diretamente ao seu destino. Os pacotes nao necessitam
serem transmitidos ao home MD-IS do M-ES.

Todas as dreas de servi¢o da rede sdo interconectadas por um numero de outras enti-
dades CDPD chamadas ISs (Intermediate System). O equipamento IS e as interconexdes
fisicas associadas com cada IS, cria o backbone da rede CDPD. Cada IS fornece funcoes
de retransmissdo da camada de rede que retransmitem dados entre MD-ISs e outros ISs
através da rede. Os ISs ndo tem consciéncia da mobilidade, permitindo o uso de rotea-
dores que suportam Internet e OSI CLNS (Connectionless Network Service) através do
backbone para interconectar os dominios de servico de outras portadoras celulares e redes
baseadas em terra (wired network) [Gal94]. Na figura 2.4 mostra que cada MD-IS gerencia
um grupo geografico de células, cada qual tendo seu proprio MDBS que serve os M-ESs.
O backbone da rede é interconectado por uma série de ISs, os quais sdo simplesmente
roteadores.

2.3 Gerenciamento de Mobilidade do CDPD

A capacidade central do CDPD é sua habilidade de levar a informacao para um dispositivo
movel ou aplicacao independente de sua localizacao. Esta capacidade é chamada geren-
ciamento de mobilidade. O gerenciamento de mobilidade do CDPD é fornecido por dois
protocolos: o Protocolo de Registro de Rede Mével (Mobile Network Regustiration Pro-
tocol ou MNRP) e o Protocolo de Localizagao de Rede Mével (Mobile Network Location
Protocol ou MNLP).

O MNRP é o meio pelo qual um moével anuncia sua presenca (incluindo sua prépria
autenticacao) ao sistema que estd lhe servindo no momento (através da mensagem End
System Hello ou ESH). O MNLP é o meio pelo qual o sistema de servico (serving system)
notifica o sistema original (home system) da entidade moével que ele esta fornecendo servigo
a mesma.
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Figura 2.4: Backbone da Rede CDPD

O esquema de gerenciamento é baseado no roteamento triangular de NPDUs via en-
capsulamento. partindo de um home MD-IS ao corrente serving MD-IS. Esta redirecao de
pacote ¢ mostrada na figura 2.5.

Usando o home system como uma ancora de rede para o M-ES, as aplicacoes externas
podem sempre acessar a entidade mével do mesmo modo que elas acessam qualquer host.
A tecnologia de roteamento convencional é suficiente para buscar pacotes de dados do
home system. O esquema de gerenciamento de mobilidade do CDPD toma a frente dela,
passando os pacotes de dados via encapsulamento ao sistema de servigo (serving system)
corrente do M-ES [TWB96].

2.4 Gerenciamento de Recurso de Radio do CDPD

Intimamente associado ao gerenciamento de mobilidade esta o gerenciamento de recurso
de radio (radio resource management ou RRM), que é responsavel por habilitar o MDBS
e o M-ES a cooperar um com o outro na alocagdo e supervisao do uso da radio freqiiéncia
celular. Informagodes, relacionando o estado do canal RF e da configuragao da célula, sao
trocadas entre os dispositivos mdveis e a estagao base da célula.

Esta informacdo é usada para determinar os melhores canais para o uso do CDPD,
bem como quais canais alternativos deveriam ser usados se um dispositivo movel pre-
cisasse saltar para um outro canal por congestionamento, contengao ou degradacdo do
canal [TWB96]. O sistema CDPD periodicamente difunde informacao para ajudar a enti-
dade a avaliar seu canal corrente em relagiao aos canais alternativos fornecidos em células
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Figura 2.5: Fluxo de Trafego CDPD

adjacentes. Com prioridade para transmitir, o M-ES avalia os canais alternativos para
assegurar-se que esta utilizando o melhor canal.

2.5 Identificacao da Entidade Modvel

O primeiro evento necessario para o sucesso de uma conexao de dados méveis é ¢ anuncio
da unidade mével de sua localizagdo corrente a rede. Isto é feito através de varias men-
sagens de transagao entre a rede e os componentes da rede CDPD (figura 2.6).

, serving home
M-ES MD-IS MD-IS
ESH -
RDR
NEI
(autenticado)
RDC
ISC

Figura 2.6: Registro de um M-ES
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O M-ES inicia o processo transmitindo uma simples mensagem de registro a rede
CDPD. A rede usa esta transmissdo para atualizar o banco de dados que ela usa para
saber a localizacao da entidade modvel. A rede CDPD deve garantir que estd na pista
do M-ES auténtico. Isto requer que o M-ES envie sua identificagao e suas credenciais de
autenticagao.

Esta troca de informagdo é realizada através da transmissao de uma mensagem chama-
da End System Hello ou ESH, que é parte do MNRP. Esta mensagem contém o endereco
de rede permanente do M-ES, chamado de identificador da entidade de rede (Network
Entity Identifier ou NEI), e as credenciais de autenticagdo. Em muitos casos, o NEI é
simplesmente um enderego IP associado a entidade mavel.

Apés receber o ESH, o seruving area registra a localizacdo do M-ES e fornece a in-
formacdo de identificacdo ao home MD-IS apropriado. O objetivo desta transferéncia de
informacdo ¢ instruir o home MD-IS a redirecionar os dados destinados ao M-ES através
da nova serving area. Esta notificacdo é chamada de Redirect Request ou RDR. O da-
do carregado na mensagem RDR inclui todas as informacdes de registro fornecidas pelo
M-ES. Este dado permite aoc home MD-IS confirmar se o0 M-ES é um dispositivo vélido.
Outra informacao, como a localizagao do serving MD-IS é também enviada na mensagem
RDR ao home MD-IS.

O home MD-IS usa a mensagem Redirect Confirm ou RDC para retransmitir a decisao
sobre a sua disposi¢do em redirecionar ou ndo o trafego de dados para o M-ES indicado.
O home MD-IS envia a mensagem RDC ao serving MD-IS que requisitou a redirecao de
dados em nome do M-ES indicado.

A mensagem RDC contém a informacgdo que identifica o M-ES, e atualiza suas cre-
denciais de autenticacdo, se for apropriado (a atualizagdo das credenciais de autenticagao
dependera da politica de seguranca do provedor de servigo). Se a rede CDPD concordar
em servir o M-ES, entdo o home MD-IS atualiza seu banco de dados de localizacao para
aquele M-ES.

Uma vez recebido o RDC pelo serving MD-IS (indicando se fornece ou nao o servico
ao M-ES), este deve retransmitir a decisdo ao M-ES. Isto é feito através da mensagem
MD-IS Confirm (ISC). A ISC contém o endereco mével (NEI) que estd sendo reconhecido,
a indicacao dos resultados, e opcionalmente, as credenciais de autenticacao atualizadas.

Se o RDC indica a concordancia do home MD-IS em fornecer o servico ao M-ES, o ser-
ving MD-IS deve atualizar seu banco de dados local com relagao a entidade mével [TWB96).

2.6 Roteamento de Dados Moéveis do CDPD

Uma vez que o M-ES tem anunciado sua localizacdo e a rede CDPD tem validado-a, a
rede pode emitir pacotes de dados ao M-ES. Sera descrito agora. de acordo com [TWB96]
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as atividades necessérias para rotear um pacote de rede de um host externo ao dispositivo
mével. Também é possivel que uma entidade movel se comunique com outra. isto €
suportado da mesma maneira que de um host externo. Os pacotes de dados de rede dos
hosts méveis nao recebem suporte especial para o roteamento. Todos os pacotes de dados
destinados a um dispositivo mével devem primeiro serem redirecionados através do home
MD-IS designado para aquele M-ES.

2.6.1 Home MD-IS

Antes de fornecer a sua func¢ao de entrega de pacote, o home MD-IS deve anuncid-la
s redes externas. O objetivo é assegurar que todos os hosts alcangdveis direcionem seu
trafego de dados a unidade movel em sentido ao home MD-IS. Para conseguir isto, o home
MD-IS anuncia ele mesmo como o caminho mais curto ao endereco da camada de rede
da entidade mével. Tipicamente isto é acompanhado pela participacao do home MD-IS
nas trocas de informacdo de roteamento convencional com seus roteadores vizinhos mais
proximos.

Uma vez que isto foi concluido e esta informacao de gerenciamento foi propagada as
redes externas, o host externo pode com sucesso mandar dados a unidade movel. O host
externo envia um pacote com o endereco da unidade movel como destino e seu préprio
endereco como fonte.

Este pacote de dado é direcionado através da rede para alcancar o home MD-IS da
maneira convencional. Uma vez recebido pelo home MD-IS, ele deve ser redirecionado ao
serving MD-IS correto. O home MD-IS néo pode agir como um simples roteador e trans-
mitir o pacote de dados original. Se o pacote de dados for transmitido sem modificacgao,
ele retornard ac home MD-IS até que todos os outros roteadores sejam informados que o
home MD-IS é o préximo melhor né para a mensagem.

Para burlar este laco. o home MD-IS altera o pacote de dados encapsulando o pacote
original com um novo pacote de dados. O novo pacote é enderecado a funcao de gerenci-
amento de mobilidade no serving MD-IS apropriado. Este processo de encapsulamento é
conhecido como tunneling, ¢ é¢ mostrado na figura 2.7.

2.6.2 Serving MD-IS

Uma vez que o pacote de dados chega no serving MD-IS, ele deve ser transmitido ao M-ES.
Entretanto, o M-ES néo respondera ao enderego do pacote encapsulado. O serving MD-IS
deve desencapsular o pacote de dados do home MD-IS antes de retransmiti-lo através da
rede. A funcao de redirecdao de pacote do serving MD-IS é a responsavel pela realizacao
desta tarefa.
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Figura 2.7: Home MD-IS e Serving MD-IS

Através do desencapsulamento o serving MD-IS reconstrdi o pacote de dados original
e examina o endere¢o do ultimo destino. Este endereco é combinado em contraste com
as entradas no seu diretério de registro e o ponto de subrede apropriado de ligagao é
determinado. O pacote de dados original é entdo transmitido a drea de cobertura da
célula via um ou mais quadros de enlace de dados.

A unidade mével recebe o pacote de dados através da conexao de radio. O pacote
de dados que ela recebe é o pacote de rede original inalterado mandado pelo seu par na
comunicagao. A figura 2.8 ilustra os eventos de protocolo através do tempo.

serving home host
M-ES MD-IS MD-ISpy  externo
[D]D
D
Pacote de
dados
encapsulado

D = dado
Figura 2.8: Roteamento de dados do CDPD

2.6.3 Mobilidade Intra-area

De acordo com [TWBY6], existem dois diferentes niveis de mobilidade dentro da rede
CDPD. A transferéncia celular inter-area refere-se aoc movimento da unidade mdvel de
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uma célula em uma 4rea de roteamento para uma célula em uma outra drea de roteamento.
A transferéncia celular intra-drea refere-se ao movimento de uma unidade mével de uma
célula para uma outra célula, ambas dentro da mesma area de roteamento.

Esta diferenciagio existe para assegurar-se a otimizacao da largura de banda no enlace
aéreo. Como o movimento entre células é mais freqliente em uma area geogréfica local,
faz sentido que este caso seja otimizado.

As células sao areas de cobertura de radio que podem ser pequenas. Com isso, uma
entidade mével pode atravessar varias delas em poucos minutos. Este tipo de movimento
através das células ocorrerd provavelmente com mais freqiiéncia e o sistema deve tratéa-lo
com mais eficiéncia.

Por outro lado, uma drea de roteamento comporta dezenas ou até mesmo centenas
de células. O movimento da unidade mével entre estas dreas serda provavelmente menos
frequente.

Preocupado com o movimento dos M-ESs. o sistema CDPD f{oi projetado para aco-
modar uma rédpida realocacgdo entre as células. A realocagao entre as dreas de roteamento
requer uma maior interacao administrativa.

Na arquitetura de rede CDPD, cada drea de roteamento é controlada por um unico
serving MD-IS (veja figura 2.4). E o enlace de dados méveis é estabelecido somente entre
o M-ES e o MD-IS, nao envolvendo a participacdo do MDBS neste nivel (o0 MDBS no
nivel de enlace de dados tem apenas fungao de retransmissao). Isto significa que mesmo
que uma unidade moével passe de uma célula para outra controlada pelo mesmo MD-IS
(ver figura 2.9), os pontos finais da conexao de enlace de dados néo sdo alterados. Desde
que isto aconteca, nao ha necessidade de desconectar-se o enlace de dados.

[E. 2] —

serving ; - LED

home MD-IS

serving

MD-IS B

Figura 2.9: Mobilidade Intra-drea

Na rede CDPD, este tipo de realocacao mével pode ser tratado com um reconhecimento
de uma mudanca no ponto de juncdo da subrede. O sistema CDPD estabelece este ponto
de juncao da subrede pela deteccdo do trafego por uma conexdao de enlace de dados
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existente. Ou seja, o M-ES anuncia seu movimento para uma nova célula, assegurando
que algum frame de enlace de dados seja enviado a rede via um canal na nova célula.

Se o M-ES realoca-se em uma nova célula e tem dado para transmitir imediatamente,
ele simplesmente envia o dado. O MD-IS ao receber o dado por uma conexao de enlace
de dados de uma nova célula, acaba reconhecendo que o M-ES estd realocado e registra
o movimento. Caso o M-ES nao tenha dados para transmitir, ele envia um frame da
camada de enlace chamado Receiver Ready (RR). Este frame RR possibilita ao MD-IS o
reconhecimento do movimento.

Este mecanismo fornece um método muito eficiente de informar a rede do movimento
de um M-ES. Quando a unidade mével tem dados para enviar, este método nao incorre
em nenhum overhead. Se a unidade movel nao tiver dados para enviar no momento da
realocacdo, um frame muito pequeno € transmitido.

Uma vez que o serving MD-IS atualize o movimento em seus registros. o processo esta
completo. Desde que o movimento estd dentro do escopo de controle do serving MD-IS,
ndo ha necessidade de informar o home MD-IS deste movimento. A partir deste ponto.
o serving MD-IS redirecionara os pacotes de dados destinados para aquele M-ES através
da nova célula. A figura 2.10 ilustra estes eventos.

MDBS Novo serving
M-ES anterior MDBS MD-IS

decisao de saida da célula

selecao da célula e decisao de entrada

RR ou dado

Figura 2.10: Eventos do protocolo da transferéncia celular intra-drea

2.6.4 Mobilidade Inter-area

(Quando o M-ES move-se de uma célula dentro de um subdominio de area de roteamento
para uma célula em um subdominio diferente (figura 2.11), o mecanismo de transferéncia
de célula intra-area nao € suficiente. No movimento de uma area de roteamento para outra.
o servzng MD-IS mudou. Isto significa que um novo enlace de dados deve ser estabelecido
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entre o M-ES e o novo serving MD-IS. O restabelecimento do enlace de dados e das fungoes
de autenticagao deve ser realizado para este tipo de movimento.

serving
= MD-IS A
home MD-B\ [l ] :
serving Y
MD-IS B .

Figura 2.11: Mobilidade Inter-drea

Ao sentir que a realocacao ocorreu de uma éarea de roteamento para outra, o M-ES
inicia o estabelecimento de um enlace de dados, que envolve dentre outras coisas. a troca
das chaves de criptografia e a inicializacao dos dados de criptografia. Uma vez que foi
estabelecido o enlace, 0 M-ES deve registrar seu endere¢o (ou enderecos). Tudo isto é
necessario, pois o novo serving MD-IS nao conhece os enderegos de rede ativos ao M-ES.

O M-ES deve executar seu processo de registro normalmente, envolvendo as mensagens
ESH, RDR,RDC e ISC.

serving MD-IS Novo home
anterior serving MD-IS MD-I8

| |
[ decisio de saida da célula |
] |

[ sele¢io da célula edecisdo de entrada
1 21 Il
I Estabelecimento do enlace de dados |

M-ES

ESH

RDR

RDC

ISC

Figura 2.12: Eventos do protocolo da transferéncia celular inter-area

Com o sucesso do novo registro do M-ES no novo serving MD-IS, a informagao de
localizagdo no home MD-IS é atualizada. A mudanca reflete o fato de que quaisquer
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pacotes de dados recebidos, destinados para o NEI daquela unidade mével, serao agora
redirecionados para o novo serving MD-IS (ver figura 2.12) [TWB96).

2.7 Arquitetura

A rede CDPD (Cellular Digital Packet Data) pode ser visualizada como uma colecdo de
redes de provedores de servigo interconectada. Estes se comunicam entre sl e com outras
redes externas através de interfaces apropriadas. A figura 2.13 mostra uma arquitetura
genérica da rede CDPD.

A figura 2.13 mostra que o M-ES pode interagir com uma outra rede externa usando
uma ou mais redes de provedores de servico CDPD.

(E)
(A)
Rede do provedor de | o > | Redes
M-ES servigo CDPD X Bitenia
Interface de
Interface Aérea rede Externa
Interface de (1)

Interservigo

Rede do provedor de
servico CDPD Y

Figura 2.13: Interfaces entre componentes da rede CDPD

A rede CDPD ¢ vista como uma interconexao de rede composta de miiltiplos dominios
de provedores de servigo. Cada dominio de provedor de servigo pode ser construido inter-
conectando sistemas intermedidrios ou roteadores. Esta visao da rede CDPD é mostrada
na figura 2.14.

A figura 2.15 mostra a arquitetura com uma unica rede de provedor de servico CDPD.
Nela estao identificados alguns elementos da rede CDPD. Os componentes de rede sdo os
seguintes:

e IS (Intermediate System) ou roteadores

P o s e Yo snimamien

Ll Aamr
; |
] EmliviacCs camr

T — k.
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Rede CDPD

M-ES

Provedor de serv\o

/ Provedor de servigo da rede B

da rede

l

E-Interface

M-ES F-ES

Figura 2.14: Os dominios de provedores de servigo CDPD e suas interconexoes

A-interface

M-ES
Rede Externa
/ E-interface

F-ES

I-interface

~

Figura 2.15: Uma tnica rede de fornecedor de servico CDPD
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e MD-IS (Mobile Data-Intermediate System), o qual desempenha o gerenciamento de
mobilidade para a rede

e M-ES (Mobile-end System), que é o dispositivo do assinante

o F-ES (Fized-end System), compreende os hosts ligados a rede fixa

A figura 2.16 mostra as interfaces que compdem a rede CDPD no seu modelo de
referéncia.

M-ES | MDBS MD-IS IS ‘ F-ES
\ / { ou IS
A F-ES IS E
—f=—
IS

Figura 2.16: As interfaces no modelo de referéncia da rede CDPD

A interface A descreve a interface de enlace aéreo do provedor de servico CDPD para
fornecer servigos através do enlace aéreo de RF aos assinantes. Os assinantes CDPD usam
os M-ESs para acessar os servigos de rede através desta interface.

A interface E é a interface do provedor de servico CDPD para as redes externas ou
F-ESs externos. A rede externa pode ser uma rede de dados piblica como a Internet. Os
provedores de servico de aplicacao externa comunicam-se com o assinante CDPD através
desta interface.

A interface | é aquela que fica entre os fornecedores de servigos para trocar datagramas
da camada de rede, informacdo mével, dados de contabilizagdo, perfil do assinante e
informacoes administrativas. Ela permite o suporte de servicos CDPD através de todas
as areas servidas pelos dominios dos provedores de servigo CDPD. A interface nao é visivel
fora da rede CDPD [SK96].
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2.8 Perfil do protocolo de enlace aéreo

O enlace aéreo possibilita as comunicacoes de dados de radio freqiiéncia entre o M-ES e o
MDBS e MD-IS. Usando as funcdes fornecidas pelo enlace aéreo do CDPD, a funcao de
servico mével no MD-IS comunica-se com cada M-ES através do MDBS. O MDBS atua
como um sistema de retransmissao de enlace de dados.

A interface de enlace aéreo fornece acesso & rede CDPD usando o [P ou o protocolo
de rede sem conexao da ISO (CLNP). A figura 2.17 mostra o perfil do protocolo de enlace
aéreo.

As unidades de dados da camada de rede (NPDUs ou pacotes) sao transmitidas através
da conexdo de enlace de dados méveis entre o M-ES e o MD-IS usando o protocolo de
enlace de dados moéveis (Mobile Data Link Protocol ou MDLP). As PDUs da camada de
enlace (frames) sdo enviadas em dois passos, primeiro ocorre troca de dados entre 0 MD-IS
e o MDBS e depois entre o M-ES e 0 MDBS. As comunicacdes entre o MD-IS e 0 MDBS
sdo realizadas por um protocolo de subrede particular. E as comunicagbes entre o M-ES
e o MDBS fazem uso dos protocolos da camada MAC e fisica [SK96].

M-ES MDBS MD-IS
IEJCLNF IP/CLNP
SNDCP N SNDCP
MDLP
MDLP MDLP
i TP4
MAC MAC | CLNP | > CLNP
SNDCF = SNDCF
F, i X.25/LAPD/ X.25/LAPD/PPP
Fisica i Eoens PPP
DSOFthernet = DS0/Ethernet

Figura 2.17: Perfil do protocolo de enlace aéreo

A seguranca do enlace aéreo é mantida pelo protocolo de gerenciamento de seguranca
(Security Management Protocol ou SMP) e o protocolo de registro de rede mével (Mobi-
le Network Registration Protocol ou MNRP). Juntos, eles trabalham para garantir que
acessos nao autorizados a rede CDPD sejam negados, e uma vez que um sistema movel
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garantiu o acesso, as transmissoes de dados através do enlace aéreo sdo protegidas via
criptografia e/ou compressao.

Especificamente, o SMP é responsavel pelos procedimentos de gerenciamento de chaves
eletronicas executados entre os M-ESs e 0 MD-IS. Cada vez que uma conexao de enlace de
dados é estabelecida, as seqiiéncias de chaves usadas para cifrar os dados mudam. O SMP
fornece um meio para recalcular e trocar as novas seqiiéncias de chave através do enlace
aéreo, protegendo as credenciais de autenticacao do usuario de escutas indesejdveis.

O MNRP ¢é responsdvel por identificar uma entidade mdvel como um dispositivo
auténtico que deveria garantir o acesso a rede. Este protocolo prové uma troca de creden-
ciais entre os dispositivos méveis e a rede. As credenciais consistem de um conjunto de
numeros que sao inicialmente programadas dentro de um M-ES em tempo de inscrigio. e
subseqiientemente trocadas a cada vez que um registro ocorre na rede.

Algumas dessas informagGes de autenticagdo sdo mudadas seqiiencialmente, e outras
sao trocadas de acordo com um gerador de nimeros aleatérios. As credenciais de um
M-ES mudam dinamicamente, e os codigos secretos que sao criados com cada registro,
sao compartilhados pelo M-ES e os MD-ISs. O equipamento mével e os home MD-IS dos
assinantes cooperam um com o outro para verificar se as tentativas de registro estao sendo
feitas por um dispositivo auténtico [SK96].

A seguir serao descritas as seguintes camadas: Fisica, MAC, MDLP e SNDCP. Parti-
cularmente, no préximo capitulo, a camada MAC serd discutida com mais detalhes. As
camadas com os protocolos TP4 (ISO-Transport Protocol Class 4), X.25, LAPD, PPP
e o médulo SNDCF (Subnetwork Dependent Convergence Function) que aparecem na fi-
gura 2.17 nao sao relevantes no entendimento do perfil do protocolo de enlace aéreo e
possuem. nesta dissertacdo, meramente carater ilustrativo.

2.8.1 A camada Fisica

Os servicos fornecidos a camada MAC pela camada fisica sao [cdp95]:

A capacidade de sintonizar a um par de canais RF para transmissio e recepcao de
bits entre o M-ES e o MDBS;

A capacidade de transmitir e receber bits entre o M-ES e 0 MDBS através de pares
de canais RF;

e A capacidade de determinar o nivel de poténcia (level power) a ser usado para
transmissdo de bits entre 0 M-ES e 0 MDBS;

A capacidade de medir o nivel de sinal de bits recebidos no M-ES e no MDBS;
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e A capacidade de suspender e retomar a monitora¢do dos canais RF no M-ES, em
apoio de medidas tomadas para conservar a bateria.

Uma vez que uma freqiiéncia é sintonizada, a camada fisica deve ser capaz de trasmitir
e receber bits a uma taxa de 19,2 Kbps. O canal forward, pelo qual o MDBS transmite,
serd um fluxo continuo, a0 passo que a transmissao no canal reverse sera em rajadas por
um ou mais M-ESs. Nos casos onde nao existem M-ESs usando um canal, pode haver
nenhuma transmissdo no canal reverse. O MDBS esta projetado para operagdes full-
duplez, uma vez que dois tipos de M-ESs, half-duplez e full-duplez, podem ser usados com
a rede CDPD.

2.8.2 A camada de Acesso ao Meio (MAC)

As principais funcoes da camada de acesso ao meio sdo:
e Encapsulamento de dados

— Estrutura da camada de enlace (delimitac¢do de fronteira dos quadros, trans-
paréncia de dados, sincronizacao dos quadros).

— Controle de erro (deteccao e correcdo de erros de transmissao).
e Gerenciamento de acesso ao meio (no canal reverse)

— Alocacdo do meio (evitar colisdo)

— Resolucdo de contencado (deteccdo de colisdo e correcao).

e Temporizacdo do channel stream e sincronizagao.

2.8.3 A camada MDLP

O protocolo de enlace de dados méveis (Mobile Data Link Protocol ou MDLP) fornece
servigos de controle de enlace logico entre M-ESs, denominados como lado do usuério
do enlace de dados, e MD-ISs, denominados como lado da rede do enlace de dados. Ele
utiliza os servigos da subcamada MAC para fornecer acesso ao canal fisico e transferéncia
transparente de quadros da camada de enlace entre entidades DLL (Data Link Layer,
camada de enlace de dados). O MDLP suporta miltiplos M-ESs dividindo o acesso a um
inico channel stream [cdp95].

O MDLP é um servico orientado & conexdo e trabalha para que o canal de comu-
nicacdo pareca ser confidvel para a entrega do datagrama da rede ou do usuario. Pelo
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fato dos canais celulares serem bastante ruidosos. as tarefas do MDLP sdo de primordial
importancia. O espaco do canal celular pode ser considerado o ponto onde a maior parte
dos bit errors ocorrem [AR96].

O protocolo MDLP possui as seguintes fun¢des [cdp95]:

e Prové uma ou mais conexdes de enlace de dados logicos em um channel stream. A
discriminagdo entre conexdes de enlace de dados é por meio de um enderego contido
em cada quadro;

e Controle de seqiiéncia, mantendo assim a ordem seqiiencial dos quadros através de
uma conexao de enlace de dados;

e Detecgao de transmissdo, formato e erros operacionais em uma conexao;
e Recuperacdo da transmissao detectada, formato e erros operacionais:

Notificacdo a entidade de gerenciamento de erros incorrigiveis;

Controle de fluxo.

2.8.4 A camada SNDCP

O protocolo de convergéncia dependente de subrede (Subnetwork-Dependent Convergence
Protocol ou SNDCP) opera através do enlace de dados entre M-ES e MD-IS e fornece os
seguintes servicos para a camada de Rede [edp95]:

e Servico de subrede no modo sem conexao;
e Transferéncia transparente de um numero minimo de octetos de dados de usudrio;

e Confidencialidade dos dados do usudrio.
Algumas fungdes da camada SNDCP [cdp95]:

e Segmentacao e remontagem das unidades de dados de protocolo de rede (NPDUs).
Estas fungées fornecidas pelo SNDCP tornam mais eficiente o uso de recursos da
Airlink Interface que aquelas fornecidas pelo servigo de rede sem conexao (CLNS).
Estas fungoes sao independentes da rede em uso.

e Criptografia e descriptografia de NPDUs e troca de chaves de criptografia . A
criptografia é usada para fornecer confidencialidade através da rede CDPD.
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e Multiplexacdo de NPDUs de diferentes entidades de protocolo da camada de rede
em uma unica conexao de enlace de dados.

O SNDCP é responsavel por assegurar a privacidade dos dados enviados através da
interface aérea e reside nas entidades MD-IS e M-ES. Ele primeiro comprime os cabecalhos
do protocolo de roteamento a nivel de rede. Depois dos cabegalhos comprimidos, os
datagramas sdo passados para um compressor. E finalmente, as mensagens de usudrio
séo segmentadas para um tamanho apropriado para transmissao através da interface aérea
e passadas por um processo de criptografia, o qual é aplicado para a carga ttil do dado.
As rotinas de compressdo nao s6 ajudam a tornar segura a carga tutil do MDLP, mas
também compensam as ineficiéncias causadas pelos varios processos de encapsulamentos
nas camadas e pela baixa velocidade do canal, que é de 19.200 bits por segundo [AR96].



Capitulo 3

A Subcamada de Controle de Acesso ao Meio

O channel stream do CDPD é um meio compartilhado entre miltiplos M-ESs e um tnico
MDBS. O channel stream consta de um canal forward para a comunicagdo do MDBS
para um M-ES, e um canal reverse que parte do M-ES para o MDBS, conforme mostra a
figura 2.3.

No canal forward a informagao é recebida e decodificada por todos os M-ESs simul-
taneamente. No canal reverse (este canal é dividido entre todos os M-ESs) a decisiao de
acesso e resolucdo de contencao é controlada por cada M-ES. Este recebe uma informacgao
de status do canal reverse (Busy/Idle) retornada pelo MDBS no canal forward.

No momento inicial de aquisicdo de channel stream, o MDBS entrard com o estado
channel 1dle (canal ocioso), no qual nao ha nenhum M-ES transmitindo no canal reverse.
Enquanto estiver neste estado, o MDBS determinara o valor Idle & flag Busy/Idle para
indicar que nenhuma atividade de transmissao de dados CDPD est4d ocorrendo no canal
TEvVETSE.

Os quadros mandados no canal forward pelo MDBS sédo transmitidos em um modo sem
contencgao para todo M-ES. Somente M-ESs que tem identificadores de equipamento de
rede validos (N-Els) serao capazes de decodificar o dado recebido. Néo existe comunicagio
direta entre M-ESs. Isto sé é possivel entre o M-ES e o MDBS.

M-ESs e um MDBS trocam informagoes em uma série de quadros (da camada de
enlace). A camada MAC tenta entregar de forma confidvel os quadros segiiencialmente e
sem perda, duplicagdo ou corrupcao. Porém, o meio de radio freqiiéncia possui um ruido
natural e inerente, causando possivelmente a entrega de quadros contendo erros. Estes
erros também podem ser causados pelo congestionamento do canal.

Quadros nao entregues sao eliminados e qualquer nova agdo de recuperagao é de res-
ponsabilidade das camadas superiores.
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3.1 O protocolo de acesso ao meio (DSMA/CD)

O MDBS usa a flag ocupado/ocioso (busy/idle) para sinalizar a disponibilidade do canal
reverse. Se ndo existir nada sendo transmitido no canal reverse, o MDBS carrega a flag
com o estado ocioso, neste momento qualquer M-ES que esteja esperando para transmitir
pode fazé-lo. Se existe alguma transmissdo detectada pelo MDBS no canal reverse, o
estado da flag indicard ocupado. Um M-ES que estiver esperando para transmitir esperard
para fazé-lo por um periodo de tempo aleatério, depois do qual checard o estado da flag
novamente. Este esquema é chamado Digital Sense Multiple Access/Collision Detection
(DSMA/CD) nao persistente [cdp95].

O esquema DSMA /CD usa as flags ocupado/ocioso recebidas no canal forward para
gerenciamento do acesso ao canal reverse, pois os M-ESs nao podem sentir diretamente
o status de seu canal de transmissdo [PM94] [cdp95]. Alids esta é uma das principais
diferencas entre o DSMA/CD e seu similar para redes padrao Ethernet, o CSMA/CD.
Neste tltimo o controle é feito de forma descentralizada, ou seja, todas as estagdes sao
capazes de sentir o meio e a partir de entao decidir 0 momento mais propicio para uma
nova tentativa de transmissdo. Jd no primeiro o controle é centralizado e baseado em
flags de controle que sdo enviadas em intervalos constantes as estagbes maoveis.

O DSMA/CD é um mecanismo de acesso aleatério ao meio que permite que diferentes
M-ESs possam compartilhar 0 mesmo canal reverse. No momento que um M-ES deseja
transmitir, ele primeiramente deve perceber o valor da flag Busy/Idle no canal forward.
Caso o status do canal reverse estiver indicado como Idle (0cioso), entdo a transmissio
pode ser iniciada pelo M-ES. Contrariamente, se o stafus estiver indicado como Busy
(ocupado), o M-ES deverd adiar a transmissao por um intervalo de tempo aleatério.
depois do qual ele podera perceber o status do canal novamente.

A unidade de tempo de espera devera corresponder ao tempo de chegada entre as flags
Busy/Idle. O intervalo de colisdo para o DSMA/CD ¢ representado por esta unidade de
tempo que é denominada microslot. Assim, o tempo de espera corresponde ao numero
de microslots antes que o status do canal seja novamente percebido pelo M-ES. Cada um
deste executa o método DSMA /CD de forma independente, caracterizando o aspecto nio
persistente do DSMA.

Depois de expirado o tempo de espera aleatério, o M-ES perceberd novamente o valor
da flag Busy /Idle transmitido no canal forward. Se este valor tornar a ser Busy, havera
uma nova espera em um intervalo de tempo aleatério. A acao de sentir a flag conta como
uma tentativa de transmissao, mesmo que ela ndo ocorra em todos os casos. O M-ES
mantém um contador do nimero de tentativas feitas durante um ciclo de execucao da
maquina de estado MAC. Um ciclo de execugao é quando a méquina de estado MAC sai
de um estado Idle para entrar em outro estado /dle.
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Flag Flag Flag Flag
Busy/Idle Busy/Idle Busy/Idle Busy/Idle
I[=_. ”
Canal Forward Microslot (60 bits)
Canal Reverse Canal Reverse
Idle Busy

Figura 3.1: Procedimento para inicio de transmissao

O método DSMA/CD requer que 0 MDBS determine o valor da flag Busy/Idle no canal
forward, imediatamente apds o inicio de uma transmissao por um M-ES (o MDBS mantera
um meio de detectar a presenca de dados, o qual serd dependente de implementagdo). Isto
assegura que a janela de colisdo permanecerd pequena em relacdo ao tamanho total da
rajada de transmissao do canal reverse, e que a alta vazao deste canal possa ser mantida
(figura 3.1).

Uma vez que o M-ES ganhou o acesso ao canal reverse, este acesso serda controlado
por uma flag chamada Decode Status. Se um M-ES é for¢ado a cessar a transmissao
devido a uma indica¢do por parte da flag Decode Status de uma decodificacao sem su-
cesso, ele utilizard um algoritmo de espera chamado ezponential backoff para readquirir o
acesso ao canal para tentativas de retransmissao subsequentes. Na primeira tentativa de
retransmissao depois de cessar a transmissao, o M-ES espera por um niimero aleatorio de
microslots selecionado de uma distribuigao uniforme entre 0 (zero) e um limite superior
de 2€OUNT _ 1 mucroslots, apés o qual ele sentird a flag Busy/Idle.

Se 0o M-ES encontra a flag Busy/Idle com o valor Idle, ele iniciard uma retransmissio.
Se a flag estiver com o valor Busy, ele selecionard novamente um numero aleatdrio de
microslots para esperar antes de sentir novamente o estado da fleg. No entanto, o nimero
aleatorio serd selecionado da distribuigdo uniforme entre 0 (zero) e duas vezes o limite
superior anterior usado no ultimo ciclo de espera. O intervalo através do qual a espera
aleatéria uniforme é selecionada aumenta exponencialmente por um fator de dois em
toda tentativa de retransmissao subseqiiente, dai o nome ezponential backoff. O expoente
COUNT desta espera é limitado ao intervalo entre MIN.COUNT e MAX_COUNT.

Ao M-ES é permitido um nimero méaximo de tentativas de transmissao identificado
por MAX_TX_ATTEMPTS. Um M-ES fez uma tentiva ao sentir o valor da flag Busy/Idle
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ou ao transmitir realmente uma rajada. Se o nimero méaximo de tentativas de transmissao
é excedido, o M-ES abortara a tentativa. Qualquer retransmissdo subseqiiente pode ser
iniciada de acordo com o protocolo da camada de enlace de dados (DLL).

Deve-se notar que de acordo com a especificagio do CDPD, a camada de enlace de
dados (Data Link Layer- DLL) do modelo ISO ¢é dividida em duas subcamadas: a camada
de controle de enlace 16gico (Logical Link Control - LLC), e a camada de controle de aces-
so ao meio (Media Access Control - MAC). A LLC fornece servigos para transferéncia de
informacoes através de conexdes de enlace de dados logicos entre a rede CDPD e M-ESs.
A subcamada LLC possui funcdes para enderegamento, controle de seqiiéncia (seqiienci-
amento), recuperagdo de erro e controle de fluxo. O Mobile Data Link Protocol (MDLP)
¢ o protocolo responsavel por todos esses servigos.

3.1.1 Decode Status Flag

A flag Busy/Idle ajuda a manter uma entidade mével transmitindo enquanto uma outra
unidade estd tentando utilizar o canal. No entanto, isto ndo previne duas ou mais unidades
de comecar suas transmissoes ao mesmo tempo. Num determinado instante, duas ou mais
entidades moveis podem sentir o status do canal como sendo :idle, e simultaneamente
decidir que o canal estd pronto para aceitar sua transmissdo. Um outro indicador deve
ser utilizado para cobrir esta condicao de colisao.

A flag de Decode Status é utilizada para este propdsito. No CDPD, o MDBS transmite
um indicador no canal forward para anunciar o sucesso ou a falha da decodificacido do
ultimo bloco recebido. Se a flag indicar sucesso na recepgao do bloco transmitido, o mével
estd seguro que pode continuar a transmitir. Por outro lado, se a flag indica uma falha na
decodificagao do dltimo bloco, 0 mével deve assumir que as condi¢bes do canal nao foram
favoraveis, talvez devido a colisdo, e imediatamente cessar a transmissao [TWB96].

3.2 Parametros de acesso ao canal

Para se obter acesso ao canal de rddio alguns pardmetros relacionados & operacao da cama-
da MAC devem ser respeitados. Estes pardmetros definem as caracteristicas operacionais
dos multiplos M-ESs que estdo compartilhando um dado canal e dos procedimentos de
correcao de erros realizados pela camada MAC.

Esses pardmetros e seus respectivos valores default estdo listados na figura 3.2. [SK96]
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MAX_TX_ATTEMPTS
13

MINIDLE_TIME
0

MAX_BLOCKS
64

MAX_ENTRANCE.DELAY
35

MIN_.COUNT
4

MAX_COUNT
8

Figura 3.2: Parametros de acesso ao canal

3.2.1 Mazimum transmit attempts

Este parametro define o niimero de vezes que a camada MAC pode tentar uma retrans-
missdo. Ao checar as condi¢ées de um determinado canal ela pode encontra-lo ocupado,
ou ainda alguma falha pode ser notificada pelo canal forward durante uma transmissao.
Em cada uma dessas situagbes uma nova tentativa sera registrada. Quando chega ao
nimero maximo de tentativas de transmissdo, a camada MAC gera uma condicdo de
excessao disparando os mecanismos que reexaminam a frequéncia utilizada.

3.2.2 Minimum idle time

Depois do sucesso da transmissao de uma rajada, é exigido ao M-ES que nao acesse o canal
reverse por um periodo minimo, em microslots, definido por minimum idle time [SK96].
Este tempo é incluido no sistema para assegurar que todas as entidades moveis que estao
compartilhando um canal tenham uma oportunidade de acessd-lo. Se for permitido a uma
entidade que transmita continuamente sem pausa, nenhuma outra unidade seria capaz de
acessar o canal.

Um erro comum sobre este parametro € acreditar que ele deva ser um valor sempre
maior que zero. Este entendimento falha quando levamos em conta a necessidade de
uma estacao moével esperar a recepgao completa da Decode Status flag para o final do
bloco. A necessidade que um M-ES tem de receber este indicador forga o mdvel a parar
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a transmissdo por um periodo de pelo menos 7 microsiots. Na verdade o minimum idle
time indica um periodo adicional de “siléncio” aos M-ESs.

O fornecedor de servico pode ajustar este parametro para acomodar o perfil do tréfego
no canal. Se ha um grande numero de entidades méveis transmitindo no canal, entao um
min_idle_time maior pode ajudar a expandir o uso do canal entre os M-ESs. Este valor
deve ser ajustado com cuidado, pois o aumento do periodo reduz a vazao individual dos
moéveis [TWB96].

3.2.3 Mazimum blocks

Numero méaximo de blocos que podem ser transmitidos em uma rajada por um M-
ES [SK96]. Qualquer bloco enviado acima do valor definido neste pardmetro resultard
no envio de uma decode flag indicando erro, acarretando em uma tentativa de retrans-
missao daquele bloco [AR96].

Este parametro permite ao sistema assegurar que nenhum movel transmita continua-
mente, impedindo outros M-ESs de acessar o canal.

O valor default para este parametro é 64. Isto permite que um moével com aproxima-
damente 2 kbytes de pacote de rede possa transmitir em apenas uma rajada. Mdveis que
possuem uma menor quantidade de informagdo podem cessar as transmissdes tdao logo
seus dados tenham sido transmitidos. Se este parametro é pequeno, cada entidade mével
ocupard o canal com um numero menor de rajadas e mais rapidamente abandonara o
canal para uso de outros méveis. No entanto, isto pode prejudicar a vazao para o mével
com grandes pacotes de dados. Aumentar seu valor fornece um melhor suporte aos maéveis
com grande quantidade de dados mas pode introduzir um tempo de espera excessivo para
os outros méveis terem acesso ao canal [TWB96].

3.2.4 Mazimum entrance delay

Se um M-ES tem dados para transmitir e sente que o canal estd ocupado, ele adia a
transmissao, checando o canal novamente depois de um numero aleatério de microslots
definido entre 0 e 0 parametro maz entrance delay.

3.2.5 Minimum count

Se uma colis@o é detectada em uma transmissao no canal reverse, o M-ES aguarda por um
numero aleatério uniformemente distribuido de microsiots definido entre ( e 2m7mum count
- 1, antes de efetuar uma nova tentativa. Este procedimento chama-se ezponential backoff.
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3.2.6 Mazimum count

Durante cada falha sucessiva para transmitir, o parametro de tempo de espera aleatdrio
sera selecionado entre 0 e 2 - 1. onde z é 0 expoente usado na espera anterior incrementado
por 1. Mazimum count define o limite superior para o incremento do expoente z. Assim,
o escopo de 1 é definido como:

minimum count < 1 < mazimum count

3.3 Maquina de Estado do M-ES

A madquina de estado usada pelo M-ES para controlar o acesso ao canal reverse é mos-
trada na figura 3.3 [cdp93). Se a qualquer momento a operagao da maquina de estado
¢ abortada, todos os frames que estavam na fila deverao ser descartados e primitivas
MAC-DATA confirm serao distribuidas para a entidade da camada de enlace de dados in-
dicando que os frames associados nao serao entregues. Um MAC-ERROR:.indication ou um
MAC-CLOSE .indication serao distribuidos para a entidade de gerenciamento.

Se o numero de tentativas de transmissao sem sucesso no estado Backoff mais o
nimero de tentativas de transmissao sem sucesso no estado Defer exceder o valor de
Max_Tx_Attempts, entao o channel stream sera considerado congestionado e a tentativa de
transmissdo abortada. Uma tentativa de transmissdo consiste de sentir a flag Busy/Idle
no canal forward. Isto sé ocorre depois da entrada na maquina de estado, depois de um
periodo de espera aleatéria, ou depois de um periodo de espera exponencial (ezponential
backoff).

Quando o numero de tentativas de transmissao excede o Max_Tx_Attempts, um MAC-
ERROR.indication serd entregue a entidade de gerenciamento indicando um nimero exces-
sivo de tentativas de transmissao. Ainda, uma primitiva MAC-DATA confirm indicando
insucesso na transmissdo serd retornada para a camada de enlace de dados para cada
frame na rajada [cdp93].

3.3.1 Estado Idle

Quando a entidade da camada MAC do M-ES nao tem frames para transmitir. estara
no estado Idle. Neste estado, a entidade da camada MAC ndo tentard acessar o canal
reverse. Cada vez que a camada MAC reentrar no estado Idle. ela deverd permanecer
neste estado por um numero minimo de microslots determinado por Min_ldle_Time, um
parametro configuravel do sistema.

A entidade da camada MAC saird do estado Idle ao receber uma ou mais primitivas
MAC-DATA request da entidade da camada de enlace de dados. A entidade da camada
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Figura 3.3: Procedimento de acesso ao canal Reverse

MAC pode, por escolha de implementacdo, decidir esperar por um determinado nimero
de frames serem enfileirados ou por um tempo ser transcorrido antes de uma tentativa de
transmissao. A camada MAC pode adicionar frames para transmitir somente enquanto
estiver no estado ldle. Ao sair deste estado, o nimero de tentativas de transmissao devera
ser igual a zero.

Na saida do estado Idle, o0 M-ES examinara a préxima flag Busy/Idle detectada no
canal forward. Se o canal é indicado como estando ocioso, entdo a entidade da camada
MAC entrara no estado Transmit Blocks e iniciard a transmissao. O nimero de tentativas
de transmissao serd acrescido de um. Se o canal é indicado como estando ocupado, entao
a entidade da camada MAC entrard no estado Defer. Aqui, o numero de tentativas de
transmissao também é acrescido de um.

3.3.2 Estado Defer

No estado Defer (ou estado de adiamento), a entidade da camada MAC aguardard por
um nuimero aleatério de microslots selecionado através de uma distribuicdo uniforme de
nimero aleatdrio entre zero e Max_Entrance_Delay, incluindo as extremidades. A camada
MAC estara adiando a entrada ao canal por meio deste mecanismo. Serd aguardado
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um numero de microslots correspondente ao tempo de entrada aleatério. Ao final deste
intervalo sera sentida a préxima flag Busy/Idle detectada no canal forward.

Se o canal é sentido como ocioso, entdo a camada MAC entrarda no estado Transmit
Blocks e transmitird uma rajada no canal reverse. O mimero de tentativas de transmissao
serd aumentada de um.

Caso o canal se encontre ocupado, entao a camada MAC permanecera no estado Defer
e esperard por um novo numero aleatério de microslots selecionado de uma distribuicao
uniforme de nimero aleatério entre zero e Max_Entrance_Delay, incrementa o nimero de
tentativas de transmissao, e repete o processo de sentir o status do canal.

O M-ES permanecerd no estado Defer até que o seguinte ocorra:

e O M-ES é capaz de entrar no estado Transmit Blocks.

e O numero de tentativas de transmissao exceda o nimero maximo de tentativas
permitido (Max_Tx_Attempts). Caso isto ocorra, um MAC-ERROR indication serd
mandado a entidade de gerenciamento com um cédigo de erro indicando um nimero
excessivo de tentativas de transmissdao. Os blocos enfileirados sao descartados e uma
primitiva MAC-DATA.confirm é retornada a entidade de enlace de dados indicando
insucesso na transmissao para cada frame na rajada. O M-ES entraria entdo no
estado Idle.

3.3.3 Estado Transmit Blocks

Enquanto o M-ES esta no estado Transmit Blocks, ele transmite um fluxo continuo de bsts
contendo blocos com indicadores de continuidade. Estes serao formatados de acordo com
o formato do canal reverse mostrado na figura 3.4.

Se o M-ES é uma unidade full-duplez, entdo ele pode transmitir varios blocos, desde
que ndo ultrapasse o valor definido em Max_Blocks. Se o M-ES ¢ uma unidade half-duplez,
entao ele pode transmitir apenas um bloco. Depois de transmitir o nimero permitido de
blocos, 0 M-ES entrara no estado Decode Wait.

O M-ES interpreta a Decode Status flag da seguinte maneira:

e Se o0 M-ES detecta que nenhum falha foi sinalizada com respeito a quaisquer blocos
transmitidos pelo M-ES, entao o M-ES continuard a transmitir. O expoente COUNT
do ezponential backoff é reinicializado para MIN_COUNT a cada vez que uma flag
Decode Status é recebida indicando sucesso.

e Se 0 M-ES completa a transmissdo de todos os blocos que estavam na fila, entdo ele
entrara no estado Decode Wait.
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Figura 3.4: Estrutura de Transmissdo do Canal Reverse

e Se o M-ES detecta que uma falha foi sinalizada com respeito a um bloco transmitido
pelo M-ES, entao o M-ES suspenderd a transmissao e entrara no estado Backoff.

Se um M-ES full-duplez transmite um nimero de blocos igual a Max_Blocks em uma
rajada, entdo o M-ES cessard a transmissao e entrard no estado Decode Wait depois dele
ter transmitido todos os blocos.

O M-ES pode determinar que houve falha na decodificacio quando uma das duas
condicoes abaixo ocorrerem:

e Recepcao de uma flag Decode Status indicando falha no primeiro indicador recebido
seguindo o término de uma transmissao

e Recepcao de uma flag Decode Status indicando falha enquanto o M-ES ainda estd
transmitindo (este caso é somente para M-ESs que séo full-dupler)

Se um M-ES determina que uma falha ocorreu enquanto ele ainda estd transmitindo,
ele cessard a transmissdo de dados e entrard no estado Backoff. Ja quando a entidade
da camada MAC do M-ES detecta que um frame foi transmitido com sucesso sem ter
tido uma falha em quaisquer dos blocos que contivessem uma parte do freme, entdao uma
primitiva MAC-DATA.confirm serd enviada a entidade da camada de enlace de dados.
confirmando o sucesso da transmissao daquele frame.
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3.3.4 Estado Decode Wait

O Estado Decode Wait é um estado temporario, no qual o M-ES aguarda um breve periodo
para determinar se o ultimo bloco de sua ultima transmissao foi recebido com sucesso ou
nao (o tempo alocado para isto é de 7 microslots).

Se foi sinalizado sucesso na decodificagao do ultimo bloco da transmissao da rajada,
o M-ES retornara ao estado Idle e fornecera uma primitiva MAC-DATA .confirm com um
status de sucesso a entidade da camada de enlace de dados.

Se uma falha é sinalizada para o tltimo bloco da transmissao da rajada, o M-ES en-
trara no estado Backoff a menos que o nmiimero de tentativas de transmissao tenha excedido
o nimero maximo permitido definido em Max_Tx_Attempts. Caso este nimero seja extra-
polado, uma primitiva MAC-ERROR.indication sera enviada a entidade de gerenciamento
com um codigo de erro indicando um nimero excessivo de tentativas de transmissao. Os
blocos enfileirados sao descartados e uma primitiva MAC-DATA .confirm é retornada para
a entidade de enlace de dados indicando insucesso na transmissao para cada frame no
bloco. Ela entraréd entdo no estado Idle.

Se um M-ES detecta uma falha e ele ndo excedeu o niimero méaximo de tentativas de
transmissao, ele entrara entao no estado Backoff. Este estado trata das retransmissdes de
blocos.

3.3.5 Estado Backoff

Uma entidade movel no estado Backoff estd tentando retransmitir um ou mais blocos.
Ao entrar nele, 0 M-ES checard o nimero de tentativas de transmissao feitas desde que
ele deixou o estado Idle. Ele deixara o estado Backoff se este mimero exceder o maximo
de tentativas permitidas. Caso isto ocorra, um MAC-ERROR indication serd enviado a
entidade de gerenciamento com um cddigo de erro indicando o excesso. Com isto. os
blocos enfileirados sao descartados e uma primitiva MAC-DATA . confirm é retornada a
entidade de enlace de dados indicando insucesso na transmissdao para cada frame nos
blocos afetados. A entidade passa entao ao estado Idle novamente.

Se esta condigdo nao € satisfeita, o M-ES espera por um nimero aleatério de micros-
lots selecionado de uma distribuicdo uniforme entre 0 e o limite superior de 269UNT . |
microslots, depois do qual ele sentira o estado da flag Busy/Idle.

Se o canal é sentido como Idle, entdo a entidade de camada MAC do M-ES incremen-
tara o numero de tentativas de transmissao e retornara ao estado Transmit Blocks.

Se o canal estd ocupado, entao a entidade da camada MAC do M-ES incrementara o
nimero de tentativas de transmissao. Mesmo que nenhuma transmisséo tenha ocorrido
efetivamente, uma tentativa aconteceu. A entidade repetird a espera por um tempo
selecionado de um intervalo exponencialmente maior que o intervalo anterior.
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A retransmissao de bloco no estado Backoff serd controlada através do algoritmo de
exponential backoff, controlado por uma varidvel COUNT. Em detalhes o algoritmo é como

segue [cdp93]:

e a. Cada M-ES manterd uma varidvel COUNT, a qual determina efetivamente o
expoente do intervalo backoff. Na primeira execugdo do estado Backoff, a variavel
COUNT sera inicializada com o valor de um parametro configurdvel do sistema, o
MIN_COUNT.

e b. O M-ES gerard um valor aleatério N, uniformemente distribuido entre 0 e 27-1.
A entidade mével espera N microsiots, depois dos quais ela voltard a sentir o estado
da flag Busy/Idle. Se a flag indicar que o canal estd ocioso, entdo o M-ES iniciarad
a transmissao dos blocos entrando no estado Transmit Blocks.

e c. Se a N®'™¢ flag Busy/Idle indicar que o canal estd ocupado, entdo o M-ES
incrementara a varidvel COUNT, a menos que COUNT for igual ao pardmetro
configurdvel do sistema, o MAX_COUNT, onde neste caso COUNT néao serd modi-
ficada. Tendo determinado um novo valor para COUNT, o M-ES repetira o passo
“b” do algoritmo.

3.4 Estrutura de Bloco

A unidade basica de transmissdo no channel stream é um bloco com controle de erro
de tamanho fixo de 378 bits. As transmissoes consistem de uma rajada contendo um
niimero inteiro de blocos, intermediados com varias flags de controle e palavras de sincro-
nizagdo [cdp95].

3.4.1 Codificacao FEC (Forward Error Correction)

Cada bloco é codificado usando um cédigo de correcao de erro Reed-Solomon, como
mostrado na figura 3.5. A palavra de cédigo é baseada em simbolos de seis bits.

O campo de informacao consiste de 47 simbolos de seis bits (282 bits) e o campo de
paridade gerado consiste de 16 simbolos de seis bits. Os 282 bits sao codificados dentro de
um bloco de 378 bits. Esta codificacdo é comum para ambos os canais (reverse e forward).
Em um cédigo Reed-Solomon, os 282 bits do campo de informacao depois de codificados
sao idénticos aos 282 bits antes da codificacao.

Para propésitos de codificacao, os bits no bloco formam uma seqiiéncia de 63 simbolos
de seis bits do cédigo Reed-Solomon {s;}. Estes simbolos sdo transmitidos em ordem
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seqiiencial do sg; a0 sg. O bit menos significativo de cada simbolo do c6digo serd trans-
mitido primeiro. Os bits de informagao serao contidos nos simbolos sg2 20 815 € 0s bits de
paridade Reed-Solomon estarao nos simbolos s;5 a0 sq [cdp95].

3.4.2 Color Code

Tanto o canal reverse quanto o forward contém color codes que permitem que o sistema
CDPD detecte interferéncias. Para o canal forward o color code é codificado em cada
bloco transmitido e é usado pelo M-ES para detectar interferéncia de um MDBS remoto
ou uma transferéncia de célula que envolveu uma mudanca de MD-IS, permitindo que
o sistema execute os procedimentos necessarios para a transferéncia de um MD-IS para
outro. Ja para o canal reverse o color code é codificado no primeiro bloco de uma rajada
transmitida e é usado pelo MDBS para detectar interferéncia de um M-ES remoto em um
canal.

O color code consiste de dois campos que somam um total de 8 bits. O primeiro possui
3 bits e é comum a todos os channel streams que estao sob o controle de um dado MD-IS.
Para qualquer outro MD-IS que estiver controlando channel streams que sao portados em
células adjacentes sera associado um valor diferente ao campo Area Color. O segundo
tem 5 bits indicando um grupo de células. A figura 3.6 mostra esses campos.
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Cada célula pode ter associado um mesmo Cell Group Color se as seguintes condigoes
sao satisfeitas:

e A célula ¢ adjacente a uma outra célula no mesmo grupo

e Todos os canais sao usados somente uma vez em um dado grupo, nao importando o
nimero de células existentes. Ou ainda, nenhum canal de radio freqiéncia (RF) para
uso do CDPD na célula estd também disponivel para uso do CDPD em qualquer
outra célula no grupo

Os grupos sao dispostos de forma a assegurar que qualquer dado canal que estd sendo
usado dentro de um grupo de células esteja fisicamente separado de uma célula que esta
usando a mesma freqiiéncia em um outro grupo. A figura 3.7 ilustra este ponto. Todas as
células estdao sob o controle de um tnico MD-IS (area). Cada grupo de 7 células tem seu
proprio group color. Os canais sdo reusados mas separados pela distancia, com muitos
outros canais sendo usados entre eles.

Um M-ES detecta os color codes que estdo sendo recebidos no canal forward e repete-
os de volta ao MDBS no canal reverse. Se o MDBS detectar um conflito ente o color
code que estd sendo recebido no canal reverse e aquele sendo transmitido no forward,
ele descarta todos os blocos recebidos e impede qualquer transmissao adicional do M-ES
naquele canal, declarando-o como ocupado. De forma similar, se um M-ES determina que
o color code que esta sendo recebido no canal forward é subitamente diferente do color code
que esta sendo repetido ao seu MDBS, o dispositivo mével descartara os blocos recebidos
e cessara a transmissao no canal corrente, procurando por outro que possa continuar a
transmitir [AR96] [cdp95].

3.5 Formato do Canal Reverse

Uma rajada consiste de um dotting sequence, um reverse synchronization word, seguidos
de um ou mais blocos. Cada bloco é intermediado com um indicador de continuidade que
sinaliza o término ou a continuagao da rajada.

Uma seqiiéncia de frames, da camada de enlace de dados, serdo interpretados como um
fluxo continuo de bits para o propésito de mapeamento dentro dos blocos Reed-Solomon.
A relacao entre frames e blocos no canal reverse é mostrada na figura 3.8.

Os primeiros 8 bits do campo de informacao do primeiro bloco em uma rajada no canal
reverse conterdao o channel color code.

Os primeiros 274 bits consecutivos do frame serdo segmentados e mapeados para os
bits 9..282 do primeiro bloco. Depois disso, cada 282 bits serdo segmentados e mapeados
para os bits 1..282 do segundo e subseqiientes blocos.
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Figura 3.9: Codificagao do Indicador de Continuidade

NaDotting Sequence do canal reverse (figura 3.4), a rajada comega com uma seqiiéncia
de 38 bits que pode ser usada pelo MDBS para a deteccao de rajada. O valor binério
deste campo é. em ordem de transmissao:

1010 1010 1010 1010 1010 1010 1010 1010 1010 10

A dotting sequence seréd seguida imediatamente por uma palavra de 22 bits chamada
reverse synchronization word (figura 3.4). Esta palavra é usada pelo MDBS para
obter a sincronizacao do bloco com o M-ES. O valor bindrio da palavra de sincronizagao
em ordem de transmissao é:

1011 1011 0101 1001 1100 00

O indicador de continuidade (figura 3.4) é uma seqiiéncia de 7 bits que sinaliza se
a transmissdo no canal reverse esta completa, de acordo com a figura 3.9. Os bits de
continuidade sdo intercalados com o bloco Reed-Solomon, um bit a cada nove simbolos
de 6 bits. Um bit do indicador de continuidade sera inserido antes dos simbolos sg, 553,
S44, S35, S26. S17 € Sz em cada bloco do canal reverse.

Seguindo o dltimo bit do dltimo simbolo (s¢) no ultimo bloco FEC na rajada do canal
reverse (figura 3.4). o transmissor de radio freqiiéncia serd modulado com um bindrio 0
enquanto a portadora estabiliza. O periodo € de no maximo 2 milisegundos.

3.6 Formato do Canal Forward

Cada bloco Reed-Solomon no canal forward possui os seguintes elementos:

e A palavra de sincronizagao do canal
e Color Code
e A flag Busy/Idle do canal reverse

e A flag Decode Status do canal reverse
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As transmissoes no canal forward consistem de uma série continua de blocos, interme-
diada com sincronizagao e flags de controle.

A flag de controle possui 6 bits, tal como mostrado na figura 3.10. O bit 1 é o primeiro
a ser transmitido. A combinacao de uma flag Busy/Idle e uma flag Decode Status é
chamada flag de controle.

Todos os blocos conterdo o channel color code nos primeiros 8 bits do campo de infor-
magao.

A palavra de sincronizagao do canal forward é uma seqiiéncia de 35 bits que permite
a camada MAC do M-ES identificar as fronteiras do bloco FEC e sincronizar seu tempo
para a unidade de mucroslot no canal reverse [cdp93].

A flag Busy/Idle torna-se ocupada quando o MDBS detecta a presenca de transmissio
no canal reverse. Uma sequiéncia de 5 bits com todos valendo zeros indica uma condigao
de ocupado e todos valendo 1 indica uma condigao de ocioso (figura 3.11).

O flag Decode Status é também uma seqiiéncia de 5 bits indicando se o MAC MDBS
foi capaz de decodificar os blocos recebidos no canal reverse. Todos valendo zero indica
decodificacao com sucesso e todos valendo 1 indica falha na decodificagdo (figura 3.13).

Os bits da flag Decode Status sao transmitidos em seqiiéncia um bt por microslot como
parte da flag de controle (figura 3.14).

Pode-se observar que cada bloco na diregdo forward pode transportar (282-8)/8 = 34.25
octetos de informacgao. O mapeamento de frames para blocos no canal forwerd é mostrado
na figura 3.12. Dependendo do tamanhos dos frames, um bloco pode conter mais que um
frame se o tamanho dos frames for menor que 35 bytes. Ou pode ser necessario mais que
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Capitulo 4

Modelos de trafego

Neste capitulo serdo discutidos alguns modelos de trafego usados nesta dissertacio.

4.1 Distribuicao de Poisson

Um processo de Poisson é um processo renovavel cujos tempos entre chegadas {A4,} sao
exponencialmente distribuidos com uma taxa A: P{4, < t}=1-e~* [FM94].

Suponha que um intervalo é divido em n subintervalos iguais bem pequenos, tao pe-
quenos que a chance de ocorrer dois eventos em um tnico subintervalo pode ser ignorada.
A probabilidade que um subintervalo contenha um evento é g = A/n, onde X é a média
de ocorréncia de eventos em um intervalo [Bar89).

Em Poisson o numero de chegadas em intervalos disjuntos ¢ estatisticamente indepen-
dente [FM94].

Os processos de Poisson possuem algumas propriedades analiticas bastante interessan-
tes:

e A superposicao de processos Poisson independentes resulta em um novo processo
Poisson cuja taxa é a soma das taxas componentes:

e A propriedade de incremento independente torna Poisson um processo sem memoria.

4.2 Distribuicao Pareto

Uma variavel aleatdria continua x é dita ter a distribuigdo pareto com seus parametros
chamados de shape () e location (a), se ela tem a seguinte funcéo de distribui¢do cumu-
lativa: [PF95]
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4.3. Processos Auto-Semelhantes

F(x) = P[X<x] = 1-(a/z)?, onde a,83 < 0 e x > a.
Com a correspondente fungdo de densidade de probabilidade [PF95]:
f(x) = BaPz=P?

Se 3 < 2, entdo a distribui¢ao tem varidncia infinita, e se 5 < 1, entdo ela tem média
infinita.

A distribuicdo Pareto tem sido usada para modelar distribuicoes de chegadas exce-
dendo um valor minimo, e tamanhos de asterdides, ilhas, cidades e eventos de extincao.
Leland e Ott descobriram que uma pareto com 1,05 < 8 < 1,25 é um bom modelo para
a quantidade de tempo de CPU consumido por um processo arbitrario.

4.3 Processos Auto-Semelhantes

Estudos recentes de medidas de trafego de alta-resolugao tem revelado um novo fenémeno
interessante para a modelagem, projeto e controle de redes de banda larga. Estes incluem
uma analise de centenas de milhGes de pacotes observados em uma LAN Ethernet em
um ambiente de pesquisa e desenvolvimento, e uma andlise de uns poucos milhoes de fra-
mes observados, gerados por servigos de video VBR ( Variate Bit Rate). Nestes estudos,
o trafego de pacotes parece ser estatisticamente auto-semelhante. Um fenémeno auto-
semelhante (ou fractal) exibe similaridades estruturais em um largo escopo de escalas de
tempo, isto quer dizer que seu comportamento parece ser sempre O Mmesmo Nao importa
em qual escala de tempo ele esta sendo observado (seja em grandes escalas como minu-
tos ou horas, ou em pequenas como segundos ou milisegundos). No caso de trafego de
pacotes, a auto-semelhan¢a é manifestada pela existéncia de rajadas em diversas escalas
de tempo [FM94]. Esse comportamento fractal é muito diferente dos trafegos de telefone
convencional e dos modelos convencionais até entao utilizados para trafego de pacotes.

A superposicdo de diversas fontes ON/OFF resulta em um trafego agregado auto-
semelhante. H4 védrios métodos para produzir trafego auto-semelhante. Ele pode ser
produzido multiplexando fontes ON/OFF que tém uma taxa fixa nos periodos ON. Cada
fonte ON/OFF individualmente exibe caracteristicas manifestadas em diversas escalas de
tempo. O que implica em sinénimo de variancia infinita. Matematicamente, siao usados
distribuicoes heavy-tailed com variancia infinita, tais como Paretos, para representar o
efeito Noah (variancia infinita), e o parametro « descrevendo o peso da cauda de cada
distribuicdo dd uma medida da intensidade do efeito Noah [WTSW95].
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Figura 4.1: Exemplos de estruturas de auto-correlagao a) processo de dependénia de
curta-duragao b) processo de dependéncia de longa duragao.

4.3.1 Dependéncia de longa duracgao

O termo dependéncia de longa duracdo é uma maneira informal de descrever correlacoes
que persistern através de longas escalas de tempo. Um processo estaciondrio possui de-
pendéncias de longa duragdo se sua fungdo de correlagdo r(k) ndo possui soma finita
(YCpr(k) = o0). Na verdade, a definicao de dependéncia de longa duragdo aplica-se so-
mente para séries temporais infinitas.

Os modelos mais simples com dependéncia de longa duragao sao os processos auto-
semelhantes. Estes sdo particularmente atrativos porque a sua dependéncia de longa
duracao pode ser caracterizada por um unico parametro, o parametro de Hurst (projetado
para capturar o grau de auto-similaridade). Define-se o parametro de Hurst (H) pela

férmula:
H=(3-0a)/2,

onde a caracteriza a espessura da cauda do tempo de distribui¢ao renovavel [LTWW94].

Comparando o comportamento da auto-correlacao de um processo com dependéncia
de curta duragdo (figura 4.1a) com o comportamento de um processo de dependéncia de
longa duracgéo (figura 4.1b), verifica-se que no primeiro caso tem-se valores expressivos de
auto-correlacao apenas para pequenos valores de k(k < 10). Enquanto no segundo caso
tem-se valores expressivos de auto-correlacdo mesmo para maiores valores de &.

Sabe-se que tanto o trafego de redes locais quanto o trafego de redes de longa disténcia
apresentam dependéncias de longa duragao. Tais dependéncias existem no trafego agre-
gado, bem como no trafego gerado por fontes individuais. As dependéncias de longa
duracao implicam que a chegada de um pacote é influenciada pela chegada de pacotes em
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um passado longiqio. Em um fluxo de pacotes com dependéncias de longa duracao, a
auto-correlagédo decresce muito lentamente em fungao do tempo. O pardmetro de Hurst,
ou parametro H, expressa o grau de dependéncia em um fluxo de pacotes (na realida-
de, em uma série temporal). O pardmetro H varia no intervalo [0, 1]. Valores acima
de 0.5 indicam correlagdes positivas e quanto mais préximos de 1, mais intensas sdo as
dependéncias de longa duracdo. Um aspecto de vital importancia em avaliagdes de proto-
colos é a determinacdo do impacto das dependéncias de longa duragao no funcionamento
do mesmo. Para cada parametro estudado, Hurst assumiu os valores 0.7, 0.8 e 0.9.



Capitulo 5

Aspectos de Desempenho do DSMA /CD

Para avaliar o desempenho foi desenvolvido um simulador na linguagem C que incorpora
o funcionamento do protocolo DSMA/CD.

5.1 Parametros do sistema

O CDPD possui um conjunto de parametros cujos valores podem ser atribuidos a fim de
definir diferentes tipos de acesso ao meio. Estes parametros interferem no desempenho
do sistema. e atribuir valores corretamente é um dos objetivos deste trabalho.

Os parametros utilizados nas simulagoes sao descritos abaixo.

e Rajada

Especifica 0 nimero méaximo de blocos que compdem uma rajada. O numero de
blocos necessarios para transmitir um frame ird depender do seu tamanho. Um
frame com um numero superior a 282 bits ocupard mais de um bloco para ser
transmitido.

e Idle_Time

Como ja fora mencionado em segOes anteriores, para evitar que uma entidade mével,
ao encontrar o meio ocioso no final de uma transmissao, transmita uma nova rajada
imediatamente, existe o minimum idle time que garante que o M-ES nao acessara
0 canal reverse por um periodo minimo.

5.2 Parametros de desempenho

Nos experimentos de simulagio foram coletados os seguintes parametros de desempenho:
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e Retardo Médio

O retardo médio (delay) € o nimero de microslots aguardados pelas mensagens que
estdo na fila, até que sejam transmitidas. Ea diferenca entre o instante de chegada
da mensagem na fila e o instante em que ocorre sua saida em definitivo. Cada
fila tem um tempo médio que varia de acordo com o aumento ou a reducao de um
parametro.

e Vazao
A Vazédo ou throughput determina o quanto de tempo 1til foi utilizado pelo sistema

para entregar suas mensagens com sucesso. Quanto maior este valor, melhor é o
aproveitamento das transmissoes com sucesso no sistema.

Vazio = Soma dos tempos das mensagens enviadas com sucesso

Tempo total simulado

A wvazdo aplica-se a um channel stream. Se miltiplas estagbes méveis estdo usando
o mesmo canal, as unidades méveis tem que dividir a largura de banda.

e Probabilidade de Perda

Determina a porcentagem de frames descartados no sistema em relagdo ao total
transmitido. Um frame pode ser descartado quando o numero maximo de tenta-
tivas de transmissdao chega ao seu limite maximo (definido por maezimum transmit
attempts). Quando isto ocorre, as camadas superiores do sistema devem tratar o
frame nao transmitido como situacao de erro.

Probabilidade de Perda= it

Total de frames transmitidos + Frames descartados

5.3 Descricao da Simulacgao

O simulador do protocolo DSMA /CD foi desenvolvido na linguagem C. Para representar o
trafego gerado por uma estagao, utilizou-se um processo on-off cuja duragao dos periodos
on e off seguem uma distribuicdo Pareto. Quanto maior for o pardmetro de Hurst, mais
longos sdo os periodos on e off, e, consequentemente, maiores sao as rajadas de pacotes,
e os intervalos entre rajadas. Deve-se notar que um agregado de fontes on-off com distri-
buigdo Pareto produz um processo agregado com o mesmo parametro de Hurst. Foram
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gerados traces sintéticos e estimou-se o parametro A do trafego agregado. Durante um
periodo on, pacotes com tamanho de 53 bytes sao gerados a cada 0.2 segundos.

A carga oferecida a rede ¢ dado por p = N(Ton/(Ton+Tof f))v, onde N é o nimero de
estacoes na rede, Ton e Toff sao, respectivamente, o tempo médio de residéncia no estado
on e no estado off. v é arazao entre a taxa de transmissao no estado on e a capacidade do
canal. A capacidade do canal em redes CDPD ¢é de 19200 bits por segundo. Utilizou-se
0.4 e 0.6 para Ton e Toff, respectivamente (na pratica, fontes de video e voz tem uma
média de atividade em torno de 0.4 s).

O tempo da simulacdo é medido em microslots. Um Unico microsiot equivale a apro-
ximadamente trés milésimos de segundo. A duragio de uma simulacao é da ordem de 10°
microslots, o suficiente para gerar niimeros de pacotes na ordem entre 10° e 108.

Usar a lista de eventos para
determinar o préximo evento
a ser processado

Avangar o relégio de simulagao
para o tempo do préximo evento

Atualizar o estado do sistema
usando rotinas de eventos

|

Atualizar a lista de eventos
usando rotinas de eventos

Figura 5.1: Fluxo de Simulagdo de Eventos Discretos

Uma lista de eventos organiza as diversas a¢bes que devem ser disparadas ao longo do
tempo. Um evento pode ser a chegada de um pacote, uma tentativa de obter o meio ou
o fim de uma transmissao. Cada elemento desta lista €, na verdade, uma tupla contendo
0 evento, o tempo em que serd disparado e qual unidade mével sofrera seus efeitos. Por
exemplo, se o evento for a chegada de um pacote, é preciso saber qual a maquina que
o esta gerando pois cada uma delas possui uma fila de frames a serem transmitidos.
Identificando a maquina sabe-se para qual fila o frame deve ir. O mesmo acontece para
o fim de uma transmissdo, quando este evento é disparado a flag de busy/idle precisa
ser definida para idle, a mdquina deverd aguardar um certo periodo antes de voltar a
transmitir e ainda outras tarefas devem ser realizadas para manter o estado do sistema
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consistente.

A simulagao comeca com todas as filas vazias. O primeiro evento a ser disparado deve
ser a chegada de um pacote. Com as filas contendo frames a serem transmitidos, os outros
eventos vao acontecendo. No decorrer de todo o processo os dados vao sendo colhidos e
armazenados para que ao final das execugoes os graficos possam ser construidos.

O modelo ¢é baseado em simulagdo de eventos discretos mostrado na figura 5.1. A uni-
dade basica deste modelo é o evento, executado em tempos de simulagdo discretos [FM94].
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5.4 O Protocolo DSMA /CD

Nesta segao estuda-se o desempenho do protocolo DSMA/CD variando-se condigoes de
trafego e valores dos parametros do protocolo.
As simulacoes foram executadas seguindo este conjunto de valores:

e BLOCKS=16, MIN.COUNT=4, MAX_COUNT=8, MIN.IDLE_TIME=1,
MAX_TX_ATTEMPTS=20, MAX_ENTRANCE_DELAY=35

Estes numeros sao usados como default, e em cada simulacdo apenas um desses
parametros sofre variacao. Por exemplo, se o retardo estiver sendo medido em funcao do
MIN_IDLE_TIME (ou Idle), entdo todos os atributos mantém-se iguais exceto o MIN_IDLE_TIME
que estara assumindo diversos valores. A carga (p) varia de 0.1 a 0.9. Utilizou-se o modelo
de trafego baseado em processos de Poisson e o modelo baseado em auto-semelhanca.

5.4.1 Resultados Numéricos

A figura 5.2 mostra a probabilidade de perda em funcdo do aumento da carga. Para
valores de carga até 0.5 a probabilidade de perda fica abaixo de 5%. Para carga igual a
0.6 as perdas ficam em torno de 8% dos pacotes que chegam na fila. Aumentando-se a
carga para 0.7, a probabilidade de perda dobra seu valor chegando a 16%. Para as cargas
iguais a 0.8 e 0.9, a probabilidade de perda é de 22% e 28%, respectivamente.

0.3

0.25

0.2

0.15

Prob. de Perda

0.1

0.05

0
01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9
Carga

Figura 5.2: Probabilidade de Perda x Carga para Diferentes Valores do Parametro de
Hurst
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Como na figura 5.2 tem-se uma coincidéncia das curvas para os diferentes valores do
parametro H, observa-se que o grau das dependéncias de longa duragao nao afeta a proba-
bilidade de perda. A figura 5.3 mostra que para o processo de Poisson o comportamento
da curva mantém-se exatamente 0 mesmo.

03 1] T I I I I I
Poisson — %
0.25 |-
0.2

0.15

Prob. de Perda

o1 F

0.05

01 | | | l

0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 0.9
Carga

Figura 5.3: Probabilidade de Perda x Carga usando processo de Poisson

O retardo (figura 5.4) aumenta pouco com o aumento da carga. Para carga igual a 0.1
o tempo médio de espera na fila por um pacote € de 0.9 s. Para carga igual a 0.8, o retardo
fica em torno de 1.5 s. Finalmente, para carga igual a 0.9 o retardo ndo ultrapassa 1.7 s,
mesmo levando-se em conta que para a transmissao de uma rajada de tamanho 16 blocos,
10 (dez) desses pacotes de 53 bytes devem se acumular na fila antes que ela aconteca.
Se houver apenas 5 pacotes na fila, por exemplo, estes nao serao transmitidos até que
0 numero necessario para a rajada se complete, ou que um determinado tempo ¢ seja
transcorrido (dependendo da aplicagao e até quando ela possa manter um pacote na fila).

Para processos de Poisson o tempo de retardo é ainda maior a medida que se aumenta
o valor da carga, como pode ser visto na figura 5.5.

O valor da rajada é uma varidvel importante na definicdo da probabilidade de perda
(ver figura 5.6). Se ao se tentar transmitir n blocos e o nimero maximo permitido de
tentativas for atingido, todos os blocos serao devolvidos para a camada de aplicagao
ficando com esta a decisao do que fazer com os mesmos. O nuimero de blocos igual a
2 implica a menor taxa de perda (um pouco mais de 5%). A probabilidade de perda
acompanha, entdo, o aumento da rajada. Para a rajada igual a 16 blocos, chega-se a 20%
de probabilidade de perda (em todos os casos a carga usada foi de 0.8). Isto pode ser
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Figura 5.4: Retardo x Carga para Diferentes Valores do Parametro de Hurst
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Figura 5.5: Retardo x Carga usando processo de Poisson
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comprovado na figura 5.2 na qual se utilizou este mesmo niimero de blocos para todas as
cargas.

0.3 T T T T T T
0.25
3
S 02 .
[}]
o
g 0.15 -
o
0.1 -
0.05 1 | 1 1 1 1
0O 10 20 30 40 50 60 70
Rajada

Figura 5.6: Probabilidade de Perda x Tamanho da Rajada para Diferentes Valores do
Parametro de Hurst

No gréfico mostrado pela figura 5.6, a partir de BLOCKS=8 o valor de H influencia
levemente na probabilidade de perda (com H=0.7 obtem-se um impacto maior). A figu-
ra 5.7 mostra perdas acima de 30% para um numero de blocos igual a 64 em uma mesma
rajada. Enquanto que para o gréfico da figura 5.6, para BLOCKS=64 as perdas ficam em
torno de 26%, o que ja é uma diferenca significativa.

No que diz respeito ao retardo, dependendo da carga que esta sendo utilizada o valor
da rajada deve ser bem escolhido para nao trazer resultados indesejaveis no desempenho
do DSMA/CD. Para o gréfico da figura 5.8 a carga é igual a 0.8. Neste grafico ndo foi
considerado o nimero de blocos igual a 2 (nimero minimo de blocos para transportar 1
pacote de 53 bytes), pois com este valor o retardo torna-se extremamente alto, impossibi-
litando qualquer implementagdo do protocolo. Para H=0.7, ao se ampliar o nimero total
de blocos para 8, o tempo de retencdo de cada pacote fica em torno de 4 s. Para H=0.8
este tempo aumenta para 8 s, e finalmente com H=0.9 o retardo fica em 16 s. Depois
para BLOCKS igual a 16. 32 e 64, independentemente do grau de dependéncia de longa
duragao, os retardos coincidem variando de 1 a 3 segundos. Neste caso, usando uma carga
de 0.8, pode-se escolher entre 16 e 32 blocos por rajada para se obter baixos valores no
retardo.

Para processos de Poisson (figura 5.9), a influéncia do aumento do numero de blocos
por rajada é um pouco maior. Para BLOCKS=64, por exemplo, o retardo chega a 10.5
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Figura 5.7: Probabilidade de Perda x Rajada usando processo de Poisson
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Figura 5.8: Retardo x Tamanho da Rajada para Diferentes Valores do Parametro de Hurst
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s. Neste caso também quando a rajada é igual a 2, o retardo assume valores inaceitaveis.
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Figura 5.9: Retardo x Rajada usando processo de Poisson

O retardo dos pacotes na fila, na pratica, nao é influenciado pelo parametro idle. Ape-
nas quando este assume valores altos, acima de 300 microslots de acordo com a figura 5.10.
a espera na fila tem um crescimento significativo. Para H=0.9, este aumento é ainda mai-
or (cerca de 65.5 s). Para H=0.8 e H=0.7, 0 acréscimo é bem mais suave, chegando a 12.7
s e 4.7 s respectivamente.

Nos resultados gerados com processo de chegada Poisson, a influéncia do aumento de
idle ¢ ainda menor. Conforme mostra o grafico da figura 5.11, a diferenca encontra-se
na casa dos centésimos de segundos. Para IDLE=1, o tempo de espera na fila é igual a
2.735 s. Ao se aumentar IDLE para 512, este tempo quase que nao se altera ficando em
2.765, uma diferenca de 30 centésimos entre o tltimo e o primeiro ponto. Por este motivo,
o valor default utilizado durante as simulagoes para o parametro IDLE foi de apenas 1
microslot.

Como pode ser observado na figura 5.12, os valores de idle tem um pequeno impacto na
probabilidade de perda. As diferencgas entre as curvas H=0.9, H=0.8 e H=0.7 nao ultra-
passam 0.02. Existe um decréscimo nos percentuais de perda, mas é tao inexpressivo que
nao se justifica ampliar o valor de IDLE, mesmo porque os graficos nas figuras 5.10 e 5.11
mostram que isto traz desvantagens para o tempo de permanéncia dos pacotes na fila.

Na figura 5.13 é mostrado Idle x Probabilidade de Perda usando-se processo de Poisson.
Os valores mantém-se quase que constantes em 0.214. O uso de processo de Poisson ndo
altera o comportamento do protocolo, a probabilidade com cerca de 20% de perdas se
iguala aos resultados obtidos com o modelo de auto-semelhanga usado na figura 5.12.
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Figura 5.10: Retardo x Parametro Idle para Diferentes Valores do Parametro de Hurst
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Figura 5.12: Probabilidade de Perda x Parametro Idle para Diferentes Valores do
Parametro de Hurst
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Figura 5.13: Probabilidade de Perda x Parametro Idle usando processo de Poisson
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A vazao do sistema cresce a4 medida que o valor da carga aumenta. Para p = 0.9
a vazdo fica em torno também de 0.9. Mostrando que quanto maior a porcentagem de
ocupacdo do meio maior é o seu aproveitamento (figura 5.14). Os diferentes graus de
dependéncias de longa duragdo nao alteraram os resultados.
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Carga
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Figura 5.14: Vazao x Carga para Diferentes Valores do Parametro de Hurst

A curva do gréfico gerado com processo de chegada Poisson na figura 5.15 € exatamente
igual as curvas geradas através do modelo com auto-semelhanca da figura 5.14.

No caso da figura 5.16, a partir de rajadas superiores a 8 blocos o valor da vazao
val diminuindo. O nimero de blocos usado na maioria dos graficos foi igual a 16 (ou 10
pacotes de 33 bytes), 0 que dd uma vazdo igual a 89%. Ao final, com BLOCKS=64 a
diferenca entre a vazao para Hurst=0.7 e Hurst=0.9 é de 2 pontos percentuais.

O comportamento usando-se processo de chegada Poisson é muito parecido (figu-
ra 5.17). A vazdo tem um pico com numero de blocos igual a 8. reduzindo a partir deste
valor. O valor da vazao ainda é alto, mesmo para rajadas de 16 blocos, assumindo um
resultado acima de 90%. Verificando a influéncia da rajada no retardo, na probabilidade
de perda e na vazdo, tornar BLOCKS=16 melhorou o desempenho do sistema.

J& o valor de idle (figura 5.18), mesmo assumindo numeros muito altos nao traz be-
neficios na mesma propor¢ao para a vazao do sistema. A curva com H=0.7 traz os melhores
resultados, mas com diferencas inferiores a 1% das demais curvas (H=0.8 e H=0.9).

Acontece o mesmo com processo de Poisson na figura 5.19. Apesar de uma pequena
instabilidade nos valores iniciais de Idle, pode-se dizer que a vazdo mantém-se em 90.6%
nao importa o valor de ldle. O que justifica mais uma vez manter-se este parametro em 1
microslot.
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Figura 5.15: Vazao x Carga usando processo de Poisson
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Figura 5.16: Vazdo x Tamanho da Rajada para Diferentes Valores do Parametro de Hurst
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Capitulo 6

O protocolo DSMA /CD com

Prioridade

Nesta se¢ao, propoem-se uma extensao do protocolo DSMA /CD para dar suporte a trafego
com prioridade.

Sao dois os tipos de mdquinas que farao parte do meio, as estagoes com alta priori-
dade (high priorities) e as estagdes com baixa prioridade (low priorities). As primeiras
tem o acesso preferencial ao meio facilitado pelo protocolo. Quando houver concorréncia
entre maquinas com o mesmo nivel de prioridade, 0 DSMA/CD deverd se comportar
normalmente.

Abaixo, descreve-se as alteragdes feitas ao protocolo que possibilitam o compartilha-
mento do meio por estes dois tipos diferentes de estagoes.

6.1 Incluindo prioridade no protocolo de acesso ao
meio

Além da flag busy/idle, foram definidas duas outras flags na introducao de prioridade no
sistema. Estas flags sdo a flag high e a flag signal, ambas podem assumir os valores ON
e OFF. Estas trés flags combinadas podem identificar se um periodo é exclusivo para as
estagoes com alta prioridade. A figura 6.1 mostra o diagrama de estados do protocolo
com prioridade.

No inicio da simulagao tem-se a flag busy/idle indicando que o meio estd ocioso. A
flag high tem o valor OFF, o que significa que o periodo ndo é exclusivamente dedicado a
estacbes com alta prioridade.

Neste momento ndo importa qual estagdo ocupe o meio. Seja ela uma estagao de alta
ou baixa prioridade, ao final de sua transmisséo a flag high assume o valor ON avisando que
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Figura 6.1: Diagrama de estados do protocolo com prioridade

o periodo agora é dedicado as estacoes de alta prioridade que estejam querendo transmitir
(estado €2). Se existir alguma, esta tem 1 (um) microslot para sinalizar através da flag
signal que possui algo a ser transmitido. Se ao término deste periodo a flag signal estiver
com o valor ON, significa que alguma estacdo com alta prioridade estd manifestando
o desejo de transmitir e portanto o valor da flag high deverd continuar valendo ON,
indicando que se trata de um periodo especial onde s6 as estagoes de alta prioridade
podem transmitir (estado e3). Logo apés o final da transmissao de uma estagao high
priority, a flag signal assume o valor OFF, e entdo outras estacoes de alta prioridade
tem novamente 1 (um) microslot para alterar o valor da flag signal para ON indicando
o desejo de uma transmissdo (novamente o estado e2). Caso isto nao seja feito, ao final
deste periodo o valor da flag high assume o valor OFF. indicando o fim do periodo especial
para transmissoes de maquinas com alta prioridade. Deste momento em diante, qualquer
estacao pode transmitir, retornando ao estado inicial do sistema.

Quando estiver no periodo especial (estados e2 e e3), mesmo que o meio esteja ocioso
uma maquina de baixa prioridade ndo pode transmitir até que este periodo acabe. Ao
encontrar o meio nessas condi¢oes a maquina low priority deve fazer uma nova tentativa,
como se tivesse encontrado o meio ocupado.

Ainda dentro do periodo especial, caso haja colisao entre mdquinas de alta priori-
dade, uma nova tentativa de transmissao é determinada pelo algoritmo de ezponential
backoff. Todas as estagdes que participaram da colisdo certamente transmitirdo antes
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que qualquer méquina de baixa prioridade tenha ocupado o meio, a menos que tenham
chegado ao seu limite méximo de tentativas determinado por max_tx_attempts. Cada es-
tacao de alta prioridade que esteja participando de uma colisdo pela primeira vez dentro
do periodo especial tem o valor de count reinicializado com MIN_COUNT, adiantando o
tempo da sua proxima transmissao. A partir da segunda colisao em diante € somado 1
ao valor de count até que ele chegue ao seu valor maximo, determinado pela constante

MAX_COUNT [FF00].

6.2 Resultados Numéricos

Os seguintes valores para os parametros do DSMA /CD foram usados nos experimentos de
simulacdo: MIN_.COUNT=4, MAX_COUNT=8, MIN_IDLE_TIME=1, MAX_BLOCKS=16
e MAX_TX_ATTEMPTS=20. Estes valores estao de acordo com as faixas recomendadas
no padrao CDPD. Serdao exibidos os graficos para 5% e 25% de estacdes com alta prio-
ridade, tanto para trafego auto-semelhante como para trafego com processo de Poisson.
Com o objetivo de facilitar a comparagdo entre os graficos do experimento com prioridade
e o realizado na secdao 5.4. as figuras 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5 exibem as curvas do caso sem
prioridade.
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0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9
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Figura 6.2: Probabilidade de Perda x Carga para Diferentes Valores do Parametro de
Hurst (Caso sem uso de prioridade)

Na figura 6.6, mostra-se o retardo médio em funcdo da carga oferecida para uma
porcentagem de 5% de usudrios com alta prioridade. Uma caracteristica extremamente
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Figura 6.3: Probabilidade de Perda x Carga usando processo de Poisson (Caso sem uso
de prioridade)
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Figura 6.4: Retardo x Carga para Diferentes Valores do Parametro de Hurst (Caso sem
uso de prioridade)
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Figura 6.5: Retardo x Carga usando processo de Poisson (Caso sem uso de prioridade)

desejavel no protocolo DSMA /CD com prioridade é que o grau das dependencias de longa
duragao praticamente nao afeta os servigos oferecidos a classe com alta prioridade. Tal
propriedade é facilmente notada pela proximidade das curvas para valores distintos do
parametro H. Observa-se ainda que o tempo de retardo, mesmo variando-se a carga de
0.1 a 0.9, cresce muito lentamente. Nota-se, mesmo com a proximidade, que quanto menor
o valor de H maiores os tempos de espera dos pacotes nas filas. Para carga igual a 0.9,
por exemplo, e H igual a 0.9 o tempo fica em 0.98 s. Usando a mesma carga com H igual
a 0.7 o tempo fica em 1.05 s. No gréfico da figura 6.7, onde é considerado que 25% das
estagoes é de alta prioridade, os tempos de espera na fila ndo sofrem grandes mudancas
em relagdo ao caso com 5%.

Os graficos com processo de Poisson das figuras 6.8 e 6.9 tém exatamente o mesmo
comportamento. Os tempos de retardos sao um pouco maiores, confirmando a tendéncia
desse aumento a medida que se reduzia o valor de H no caso com auto-semelhanca.

Para o caso das estagoes moéveis com baixa prioridade nao houve grandes aumentos
no retardo de seus pacotes na fila. As figuras 6.10 e 6.11 mostram a situacdo para esta
categoria de usudrios. A medida que a carga aumenta tem-se um aumento no tempo
de retencao dos pacotes na fila mais acentuado que para o caso com maquinas de alta
prioridade.

Nas figuras 6.12 e 6.13 tem-se o grédfico que descreve o aumento do retardo quando é
usado processo de Poisson para determinar as chegadas dos pacotes na fila. A diferenca
dos tempos na fila de uma carga p = 0.1 e uma carga p = 0.9 é de apenas 0.5 s.

Na probabilidade de perda em func¢do da carga, considerando-se 5% de estagoes de alta
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Figura 6.6: Retardo Médio (em seg) x Carga para Classe de Alta Prioridade, considerando-
se 5% de Estacoes de Alta Prioridade e Diferentes Valores do Parametro de Hurst

1.18

1.1

1.05

Retardo (s)

0.95
:

O.QH_.-"

085 1 1 ] L 1 I 1
01 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9
Carga (Alta Prioridade)

Figura 6.7: Retardo Médio (em seg) x Carga para Classe de Alta Prioridade, considerando-
se 25% de Estagoes de Alta Prioridade e Diferentes Valores do Parametro de Hurst
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Figura 6.8: Retardo Médio (em seg) x Carga para Classe de Alta Prioridade, considerando-
se 5% de Estacoes de Alta Prioridade e usando processo de Poisson

2.48
2.46
2.44
242

2.4
2.38
2.36
2.34
2.32

2.3

228‘ 1 1 1 1 1 1 1
01 02 03 04 05 06 07 0.8 09
Carga (Alta Prioridade)

Retardo (s)

Figura 6.9: Retardo Médio (em seg) x Carga para Classe de Alta Prioridade. considerando-
se 25% de Estacoes de Alta Prioridade e usando processo de Poisson
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Figura 6.10: Retardo Médio (em seg) x Carga para Classe de Baixa Prioridade,
considerando-se 5% de Estacoes de Alta Prioridade e Diferentes Valores do Pardmetro
de Hurst
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Figura 6.11: Retardo Médio (em seg) x Carga para Classe de Baixa Prioridade,
considerando-se 25% de Estagoes de Alta Prioridade e Diferentes Valores do Parametro
de Hurst
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Figura 6.12: Retardo Médio (em seg) x Carga para Classe de Baixa Prioridade,
considerando-se 5% de Estagdes de Alta Prioridade e usando processo de Poisson
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Figura 6.13: Retardo Médio (em seg) x Carga para Classe de Baixa Prioridade,
considerando-se 25% de Estagées de Alta Prioridade e usando processo de Poisson
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prioridade, os gréficos ficaram com taxas de perda constantes em zero, verificando-se entao
que o protocolo DSMA/CD é capaz de oferecer baixas percentagens de perdas. mesmo
em situagdes de carga alta. Observa-se também que as dependéncias de longa duragao
nao afetam as perdas da classe de alta prioridade no modelo com auto-semelhanga. No
modelo com processo de Poisson as taxas de perda também foram nulas. Por outro lado,
enquanto a probabilidade de perda da classe de alta prioridade fica constante em zero
para 5% de méaquinas com alta prioridade e varia de 0 a 0.0025 para 25% (gréfico 6.14), a
probabilidade de perda da classe de baixa prioridade (figura 6.15) varia de 0 a 0.35 para
o caso com 5% e de 0 a 0.42 (figura 6.16) considerando 25% de estagdes com prioridade
no meio, na mesma faixa da carga oferecida.
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Figura 6.14: Probabilidade de Perda x Carga para Classe de Alta Prioridade,
considerando-se 25% de Estagbes de Alta Prioridade e Diferentes Valores do Pardmetro
de Hurst

Para o processo de chegada Poisson a situagao € exatamente a mesma, conforme mostra
a figura 6.17 com 5% do total de maquinas com prioridade e as figuras 6.18 e 6.19 com
25% das méaquinas tendo prioridade para acesso ao meio.

A determinacao da percentagem de usuérios com privilégio de acesso deve ser feita de
forma a preservar os beneficios do uso do mecanismo de prioridade. Em outras palavras,
em determinados cendrios, a atribuicao de privilégios a um elevado percentual de usudrios
pode levar a valores inaceitdveis de QoS. Nas figuras 6.20 e 6.21, estudam-se, respectiva-
mente, o retardo e a probabilidade de perda, como fun¢ao da percentagem de usuarios
com alta prioridade. Os valores sao mostrados para diferentes cargas do sistema e para
valores do parametro H igual a 0.8.
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Figura 6.15: Probabilidade de Perda x Carga para Classe de Baixa Prioridade,
considerando-se 5% de Estacoes de Alta Prioridade e Diferentes Valores do Pardmetro

de Hurst
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Figura 6.16: Probabilidade de Perda x Carga para Classe de Baixa Prioridade,
considerando-se 25% de Estacdes de Alta Prioridade e Diferentes Valores do Parametro

de Hurst
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Figura 6.17: Probabilidade de Perda x Carga para Classe de Baixa Prioridade,
considerando-se 5% de Estacoes de Alta Prioridade e usando processo de Poisson
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Figura 6.18: Probabilidade de Perda x Carga para Classe de Alta Prioridade,
considerando-se 25% de Estagoes de Alta Prioridade e usando processo de Poisson
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Figura 6.19: Probabilidade de Perda x Carga para Classe de Baixa Prioridade,
considerando-se 25% de Estacoes de Alta Prioridade e usando processo de Poisson
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Figura 6.20: Retardo Médio da classe de alta prioridade x Diferentes Percentuais de
Usudrios de Alta Prioridade e para Diferentes Cargas, considerando-se parametro de
Hurst=0.8
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Nota-se que, independentemente do valor da carga, existe uma variagao muito pequena
no retardo médio da classe de alta prioridade. Pode-se afirmar que o valor da carga
praticamente nao influencia no retardo dos pacotes nas filas pertencentes a esta categoria
de usuéarios.

A probabilidade de perda para esta mesma classe de maquinas é praticamente des-
prezivel. As curvas para as trés cargas consideradas (p = 0.7, p = 0.8 e p = 0.9) sdo
coincidentes. Analisando-se o tempo de retardo na fila e o percentual de perda dos pa-
cotes pertencentes as méquinas de alta prioridade, podemos concluir que a qualidade do
servigo prestado por esta categoria encontra-se em um nivel mais desejado.
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Figura 6.21: Probabilidade de Perda da classe de alta prioridade x Diferentes Percentuais
de Usudrios de Alta Prioridade e para Diferentes Cargas Considerando Parametro de
Hurst=0.8

Nao se pode dizer o mesmo da classe de baixa prioridade. O grafico 6.22 mostra a
probabilidade de perda da classe de baixa prioridade, com o parametro de Hurst igual a
0.8 e diferentes cargas. Observa-se que quanto maior o valor do percentual de maquinas de
alta prioridade no sistema. maiores sao as perdas nas maquinas de baixa prioridade. Uma
situacdo onde quase 45% dos pacotes sao perdidos, é quando temos uma carga p =09 e
25% dos usuérios do sistema sao de alta prioridade. Dependendo do servigo prestado por
esta categoria, perder quase a metade de seus pacotes pode ser considerado inaceitdvel.

De acordo com a figura 6.23, o retardo médio para as maquinas de baixa prioridade
cresce muito lentamente com o aumento do percentual de méquinas de alta priorida-
de no meio. Ainda ao se aumentar o numero total de maquinas (carga), obtem-se um
crescimento, ainda que pequeno, no retardo dos pacotes nas filas de baixa prioridade.
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Capitulo 7

Conclusoes

7.1 Contribuicoes desta dissertacao

A compatibilidade com os protocolos IP e CNLP, bem como o aproveitamento da in-
fraestrutura existente na rede de telefonia celular fazem do CDPD uma tecnologia com
potencial sucesso comercial. O oferecimento de servigos diferenciados capacitam a re-
de CDPD a atender uma maior diversidade de usudrios, e, consequentemente, podem
aumentar a sua aceltacao.

Introduziu-se, nesta dissertacdo. o protocolo DSMA/CD com prioridade. Ele estende
a sinalizacdo das redes CDPD para delimitar periodos exclusivos para transmissao de
usuérios de alta prioridade.

Avaliou-se o protocolo DSMA/CD. enfatizando-se o impacto das dependéncias de
longa duragdo na efetividade do mesmo em prover servigos diferenciados. Sabe-se que
tais dependéncias existem em diversos tipos de trafego, e que podem ter um impacto
pervasivo em redes de comunicacdo, como por exemplo podem provocar perdas macigas
de pacotes.

Resultados, baseados em simulacdo de eventos discretos, indicam que o protocolo DS-
MA/CD com prioridade é capaz de oferecer servigos diferenciados em diferentes cendrios
de trafego. Observa-se, também, que o desempenho da classe de alta prioridade nao é
afetado pelas correlagoes de longa duracao. Pelos resultados analisados, sugere-se que a
propor¢ao de usudrios de alta prioridade ndo ultrapasse 20%, pois acima deste valor a
taxa de perda da classe de baixa prioridade comega a crescer muito, trazendo prejuizos a
esta categoria.

No que diz respeito ao retardo. o desempenho ndo é afetado pelo aumento da carga
ou pelo valor do parametro de Hurst. Ambas as categorias possuem tempos de espera
na fila aceitaveis. A probabilidade de perda é baixa para os usuarios da classe com
alta prioridade, mas nao para aqueles pertencentes a classe de baixa prioridade. Estes
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tltimos sofrem perdas que podem chegar a 60%, por exemplo, se considerarmos metade
das maquinas como sendo de alta prioridade com uma carga p de 0.9.

Para a maioria dos resultados as curvas com os diferentes valores de H ficaram muito
proximas uma das outras. E uma indicagdo de que os graus das dependéncias de longa
duracdo nio afetaram o funcionamento do DSMA/CD tanto na versdo original quanto na
versao que inclui prioridade.

7.2 Trabalhos Futuros

e Estudar a introducdo de multiplos niveis de prioridade no protocolo DSMA-CD.
Nesta dissertagdo mediu-se o desempenho do CDPD para o caso com dois niveis
de prioridade, resta saber o que acontece quando aumenta-se este nimero e qual a
politica mais adequada a ser implementada;

e Estudar a transmissao de dados multimidia em redes CDPD em condigdes de al-
ta velocidade. Normalmente a sincronizacao entre os diferentes tipos de midias é
fundamental para a existéncia desses servigos e coloci-los frente a uma rede co-
mo o CDPD pode inviabilizar sua implementacao. Pode-se medir o desempenho
do funcionamento normal do protocolo DSMA /CD tal como ele foi concebido, € o
desempenho para o caso com prioridade.



Apéndice A
Apéndice

Neste apéndice apresentam-se alguns termos utilizados nesta dissertagao. Sao eles:

Awrlink Interface: A interface de rede entre um M-ES e a rede CDPD.

AMPS (Advanced Mobile Phone System): O padrao para o servico de telefonia
celular analdgica, nos Estados Unidos da américa do norte.

Channel Hopping: Procedimento de troca de um canal RF (Radio Frequency) para
outro, estabelendo um novo canal para a transmissao de dados.

ES (End System): Sistemas de comunicagdo que manipulam as funcées da camada
de transporte e das camadas superiores do modelo OSI.

F-ES (Fized End System): Um ES ndo mével.

IS (Intermediate System): Um né da rede CDPD que tem como principal fungao
repassar os dados de uma subrede para outra.

MDBS (Mobile Data Base Station): E a componente que gerencia e acessa a interface
de rddio do lado da rede, retransmite os pacotes enviados pelo MD-IS.

MD-IS (Mobile Data Intermediate System): E a entidade que desempenha funcoes
de roteamento baseada no conhecimento da localizagao corrente do M-ES.

M-ES (Mobile End System): Um dispositivo computacional portétil que pode ser
deslocado de célula para célula. Comunica-se com a rede CDPD via MDBS.

CLNP (Connectionless Network Protocol): Protocolo padraoc OSI utilizado para
Servig¢os sem conexao.
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e CLNS (Connectionless Network Service): Servigos de roteamento individual de pa-
cotes, baseado no endereco destino contido no cabecalho do pacote.

e CSMA/CD (Carrier-Sense Multiple Access with Collision Detection): Método de
acesso que permite o compartilhamento da rede entre mais de uma estagao.

e DSMA/CD (Dugital-Sense Multiple Access with Collision Detection): Método de
acesso que permite o compartilhamento do canal reverse entre mais de um M-ES.
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