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Resumo

Prover servicos de acesso via enlaces de radio com desempenho comparado a redes
cabeadas € essencial para o futuro das redes wireless, principalmente no que tange a acessos a
Internet. O protocolo padrdo de transporte utilizado pela maioria das aplicacGes da Internet é o
TCP/IP (Transport Control Protocol/Internet Protocol). Este protocolo, originalmente
concebido para trabalhar em redes cabeadas onde a principal causa para perda de pacotes é o
congestionamento da rede, tem o seu desempenho severamente afetado quando utilizado em
canais de radio onde a probabilidade da taxa de erro é maior comparada as redes cabeadas.
Neste trabalho é proposta uma ferramenta para simulacdo de desempenho do protocolo
TCP/IP em redes sem fio. A ferramenta para simulacdo divide-se em trés camadas: modelo do
canal de radio a ser utilizado na transmissdo (camada fisica), camada de enlace de dados
empregando-se todas as suas funcionalidades de controle de erros e a camada de transporte,
provendo controle confiavel de entrega de pacotes, controle de fluxo e congestionamento. E
realizado um estudo de caso, utilizando-se, no processo de simulagcdo do sistema, 0S
parametros do CDMA 1S-95. A ferramenta para simulacdo possibilita avaliar a interacdo de
desempenho entre as camadas, com o objetivo de verificar o comportamento do canal de radio
a fim de otimizar o desempenho geral do sistema.

Palavras-Chaves: TCP, Canal de Radio, Camada de Enlace, Protocolo
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Abstract

In order to provide access services through wireless networks with comparable
performance to wired networks is essential for the future of the wireless networks, mainly in
that it refers to the accesses to the Internet. The standard protocol of transport used by most of
the applications of the Internet is the TCP/IP (Transport Control Protocol/Internet Protocol).
This protocol, originally conceived to work in wired network where the main cause for loss of
packages is the congestion of the network, has its acting severely affected when used in
channels of radio where the probability of the mistake rate is larger compared the wired
network. In this work, a tool is proposed for simulation of acting of the protocol TCP/IP in
network wireless. The tool for simulation divides in three layers: model of the channel of
radio to be used in the transmission (physical layer), layer of connection of data being used
whole its functionalities of control of mistakes and the transport layer, providing reliable
control of delivery of packages, flow control and congestion. A case study is accomplished,
being used, in the process of simulation of the system, the parameters of CDMA 1S-95. The
tool for simulation facilitates to evaluate the acting interaction among the layers, with the
objective of verifying the behavior of the channel of radio in order to optimize the general

performance of the system.

Keywords: TCP, Channel of Radio, Layer of Enlace, Protocol.



Capitulo 1

Introducéao

Devido ao répido avanco na area da comunicagdo sem fio e a crescente necessidade no
aumento do desempenho em aplicagdes, o0 estudo e avaliagdo dos protocolos que compdem
uma rede sem fio tem sido amplamente impulsionado pela necessidade da utilizacdo de
sistemas 2.5G/3G. Um dos objetivos mais importantes é o de permitir servigos de
comunicacdo em enlaces sem fio na Internet, provendo um desempenho préximo ao
empregado em redes cabeadas. A Internet estd baseada na arquitetura TCP/IP (do inglés:
Transport Control Protocol/Internet Protocol), sendo o e-mail, ftp, telnet e a navegacgéo as
aplicacdes mais utilizadas.

Contudo, o desempenho do protocolo TCP é severamente afetado quando
implementado diretamente em enlaces de radio, onde a taxa de erro do canal é muito alta. Por
esta razdo, diversos mecanismos e implementacGes sdo propostas com o objetivo de
minimizar esse impacto, de modo a permitir uma transmissdo mais eficiente.

Dentre os fatores que tém influéncia no desempenho do sistema sem fio, podemos
destacar o modelo do canal de radio, onde sua condicdo fisica podera gerar uma elevada
guantidade de erros no canal e prejudicar o desempenho do sistema. Outro fator que
influéncia no desempenho do sistema é o mecanismo de implementagdo no controle de
transmissdo na camada de enlace, que tem como principal funcdo proporcionar mecanismos
para controle e detec¢do de erros gerados pela camada fisica. Outra camada que tem alta
influéncia no desempenho do sistema é a camada de transporte, que tem por funcdo principal
garantir uma entrega confiavel e ordenada dos dados. Também proporciona um controle de
fluxo de dados fim a fim na conexdo e mantém o controle de congestionamento da rede,
garantindo que pontos intermediarios na conexdo nado interfiram no desempenho do sistema,
diminuindo desta forma o numero retransmissdes desnecessarias dos segmentos TCP.



Com o objetivo de avaliagdo do desempenho do protocolo TCP em enlaces sem fio, a
fim de proporcionar uma andlise apurada da interferéncia causada pela camada fisica em redes
de enlace de radio, elaborou-se uma ferramenta de simulacdo, onde através da analise de
resultados obtidos em simulagdes, obtenham-se as melhores estratégias de parametrizacéo
tanto na camada de enlace quanto na de transporte, com o objetivo de melhorar a interagdo
entre as camadas que compdem o sistema.

1.1.Desafio

Devido a sua complexidade e tendo em vista a dificuldade para analise do
desempenho na transmissdo fim a fim do protocolo TCP, os resultados obtidos de forma
analitica nem sempre s@o possiveis e quando sdo, exige-se muito tempo para obté-los. Desta
forma, a utilizacdo de ferramenta para simulacdo € mais indicada para a avaliacdo do
desempenho com vasta varia¢ao na parametrizacdo do sistema.

Atualmente existem no mercado alguns softwares com funcionalidades de simulacédo
do protocolo TCP em enlaces de radio, sendo alguns produtos comerciais e outros disponiveis
gratuitamente, mantidos por comunidades de software livre. Entre eles, podemos citar o NS-2
(Network Simulator) [NETO02], sendo este um software distribuido gratuitamente na Internet,
largamente utilizado tanto pela comunidade académica quanto por profissionais da area de
comunicacgéo de dados, sendo utilizado para simulagdes de diversas topologias de rede, tendo
uma grande credibilidade e aceitacdo de todos.

Devido a dificuldade na parametrizacdo dessas ferramentas para simulagéo,
principalmente para casos especificos, como por exemplo, a simulagdo do protocolo TCP em
redes CDMA 1S-95, propde-se a elaboracdo de uma ferramenta de simulagéo para a apuracéo
de resultados. Através dela permite-se a alteracdo de diversos parametros que afetam o
desempenho geral do sistema, como modelo do canal de radio, estratégia de deteccdo e
correcédo de erro na camada de enlace e simulacdo das principais funcionalidades do protocolo
TCP.

Com a utilizacdo da ferramenta para simulacdo, desenvolvida especialmente para a
analise do desempenho da comunicacdo em enlaces de radio, pode-se, de maneira mais
simplificada, estimar a vazéo de dados do protocolo TCP em canais wireless, atraso médio e a
taxa de perda dos pacotes.



1.2.Motivacéao

Devido ao rdpido crescimento e avanco das tecnologias, principalmente no que tange a
mobilidade, tem-se o TCP/IP como principal protocolo que proporciona a conectividade
global. Tornou-se também o padrdo para comunicacao sem fio, onde o principal motivador na
utilizacdo desse protocolo em redes de enlaces de réadio é a facilidade da convergéncia entre as
redes cabeadas e as redes celulares, principalmente nas de proxima geracéo 2.5G/3G.

A especificacdo e desenvolvimento do protocolo TCP foi voltado as redes cabeadas, e
as diversas melhorias ao longo dos anos objetivando aumentar seu desempenho também para
redes cabeadas, onde as taxas de erro no canal sdo muito baixas e o congestionamento da rede
é a principal causa da perda de pacotes. O desempenho do protocolo TCP, quando aplicado
diretamente na comunicacdo de enlaces de radio, tende ser severamente afetado, pois a taxa
de erro de quadro (do inglés: Frame Error Rate - FER) € significativamente maior quando
comparada as redes cabeadas.

Para reduzir a FER vista pela camada de transporte (protocolo TCP), neste trabalho
sdo propostos diversos mecanismos que permitirdo uma reducdo na taxa de erro do quadro,
evitando dessa forma que o desempenho do protocolo TCP seja afetado.

Através de resultados obtidos em simulaces, podemos definir quais as melhores
estratégias a serem adotadas no processo de transmissdo e controle de fluxo empregado em
cada camada, sob variadas condi¢Ges de operacdo no canal fisico, objetivando determinar
quais os melhores parametros a serem utilizados pelo sistema, para uma melhor interagédo
entre as camadas, a fim de se conseguir um aumento do desempenho geral do sistema da

comunicacgéo sem fio.

1.3.Proposta

Neste trabalho é proposta uma ferramenta para simulacdo do desempenho do
protocolo TCP em enlaces de radio. Através da ferramenta de simulacdo conseguir efetuar-se
uma analise das melhores variagfes na parametrizacdo entre as camadas fisica, enlace e
transporte que compdem a ferramenta, possibilitando verificar e obter as melhores estratégias
de transmissédo para melhorar o desempenho geral do sistema.

A proposta de se desenvolver uma nova ferramenta baseou-se no fato de se
desenvolver um mecanismo simples de alteragdo dos parametros que influenciam o
desempenho do sistema.



Desta forma, propdem-se o desenvolvimento da ferramenta de simulacdo de maneira
modular, com o funcionamento de 03 (trés) camadas principais, sendo elas a camada fisica,
neste caso utilizando-se de enlace de radio, podendo-se implementar diversos modelos
discretos do canal; a camada de enlace e a camada de transporte. Mesmo sendo
independentes, a parametrizacdo nas 03 (trés) camadas que compdem existe uma forte
interacdo entre elas, onde a busca de um modelo ideal a ser empregado nas camadas de enlace
e na camada de transporte, depende do modelo do canal de radio empregado.

1.4.Contribuicéo

E essencial 0 acesso via enlaces de radio com desempenho similar & redes cabeadas,
principalmente para a utilizacdo de aplicacBGes Internet, que tem o protocolo TCP como
padrdo de transporte utilizado pela maioria das aplicacdes. Tendo em vista seu desempenho
severamente afetado quando utilizado diretamente em canais de radio, onde a taxa de erro do
quadro € muito superior comparada a rede cabeada, desenvolveu-se uma ferramenta para
simulacdo do desempenho do protocolo TCP em redes sem fio.

Esta ferramenta permitira que sejam efetuadas simulagdes em diversas tecnologias
diferentes, como por exemplo, CDMA e GSM/GPRS. Para isso, necessita-se alterar na
camada fisica os parametros referentes ao modelo do canal de radio a ser utilizado na
transmissdo. Outros parametros que também podem ser alterados sdo as estratégias de
controle e deteccdo de erros na camada de enlace de dados e, na camada de transporte, 0s
parametros de controle confiavel de entrega de pacotes, controle de fluxo e congestionamento
da rede.

1.5.0rganizacao

O trabalho é dividido em 5 (cinco) capitulos, sendo o Capitulo 1 a introducdo do
trabalho. O capitulo 2 apresenta os fundamentos basicos dos protocolos TCP, da camada de
enlace e mais alguns conceitos relevantes que serdo utilizados ao longo do trabalho. No
capitulo 3 sdo discutidos os modelos discretos do canal utilizado para a obtencdo dos
resultados atraves das simulagdes. No capitulo 4 é apresentado uma descricdo da
implementacédo da ferramenta de simulacéo e, finalmente, no capitulo 5, através de um estudo
de caso, sdo efetuadas analises de resultados obtidos nas simulagGes, com a utilizacdo de



diversas estratégias de retransmissdo da camada de enlace e diversos mecanismos de controle
de erro da camada do protocolo TCP.



Capitulo 2

Fundamentos Basicos

Neste capitulo, apresentam-se os principais conceitos da camada de enlace e suas
principais fungdes, abordaremos os conceitos basicos da camada de transporte, com énfase
para o protocolo TCP e suas implicagbes com relacdo ao desempenho quando aplicado
diretamente em redes sem fio.

2.1.Protocolo de Enlace de Radio

A camada de enlace de dados tem por funcgéo principal a transformacdo do meio de
comunicagdo, originario das camadas superiores em um meio livre de erros de transmissdo
para a camada de transporte. Ela efetua esta funcdo atraves do fracionamento dos pacotes
recebidos do emissor em unidades menores de dados, denominados quadros.

Estes quadros sdo transmitidos seqiencialmente e vao gerar quadros de
reconhecimento enviados pelo receptor. Nesta camada, as unidades de dados séo enriquecidas
com um conjunto de bits adicionais (no inicio e fim de cada quadro) de modo a permitir o
reconhecimento destes.

Um problema tipico deste nivel é o da ocorréncia de interferéncias sobre 0 meio de
transmissdo que provoque a destruicdo (perda) do quadro enviado, especialmente em
ambientes wireless. Neste caso, 0 quadro deve ser retransmitido para garantir a integridade da
informacao transferida. Por outro lado, deve-se também evitar multiplas retransmissdes de um
mesmo quadro, 0 que pode provocar a sua duplicacao.

Uma outra funcdo desta camada € evitar que uma alta taxa de transmissdo de dados da
parte do emissor seja enviada para o sistema receptor sem que 0 mesmo possua capacidade de



absorver as informacdes a mesma taxa. Este mecanismo deve permitir informar ao emissor a

necessidade de armazenamento dos dados a transmitir (controle de fluxo).

As principais fungdes da camada de enlace séo:

a)
b)

c)

d)

f)

9)

h)

Estabelecimento e liberacdo da conexao de enlace sobre conexdes fisicas ativas;
Divisdo da conexdo de enlace: desta forma pode haver uma conexdo de enlace
sobre vérias conexdes fisicas;

Montagem e delimitacdo de quadros: montagem de quadros a partir de unidades de
quadros de servicos provindas das camadas superiores e reconhecimento de
quadros a partir da cadeia de bits vinda do nivel fisico;

Controle de fluxo: controla a taxa de transmissdo dos quadros, evitando que o
sistema transmissor envie dados a uma taxa maior do que 0 receptor consegue
processar.

Controle de acesso: geréncia do acesso ao meio de transmisséo;

Controle de erro: a camada de enlace deve detectar erros de transmisséo, de
formato e de operacdo devidos a problemas de conexdo fisica ou mau
funcionamento da propria camada. Os erros mais comumente detectados s&o erros
devido a perdas, duplicacdo, ndo-ordenacéo e danificagdo de quadros.

Controle de seqiiéncia: as unidades de dados de servi¢co de enlace devem ser
entregues a entidade de rede de destino na mesma ordem em que sdo recebidas da
entidade de rede de origem;

Gerenciamento: a camada de enlace deve exercer algumas funcbes de
gerenciamento relacionadas a qualidade de servigco prestado, caracterizada por:
tempo médio entre erros irrecuperaveis, taxa de erro residual decorrente da
alteracdo, perda, duplicacdo e ndo-ordenacdo dos quadros, disponibilidade do

servico, atraso de transito e vazao de dados.

2.1.1. Deteccdo e Correcao de Erros

Em qualquer transmisséo de dados existe o risco da ocorréncia de erro sob o efeito de

perturbacdes aleatorias ou de ruidos, principalmente no que tange a comunicacdo sem fio,

pois € afetado por efeito de multipercursos de curta duracdo e por perdas de percurso de larga

escala. Basicamente 0s erros ocorridos na transmissao atraves da rede sem fio podem ser:

e Erros de bit introduzidos nos dados;

e Perda de quadros ou pacotes;



e Falha no enlace de réadio.

Por esse motivo, a camada de enlace de dados tenta garantir uma transmisséo livre de
erros, com o objetivo de melhorar o desempenho em uma transmissao wireless, podendo ser
melhorada com a utilizacdo do uso de esquemas de controle de erro. Dois métodos de controle
de erro mais comuns s&o o FEC (do inglés: Forward Error Correction) e 0 ARQ. A Figura 2-1
ilustra 0 mecanismo bésico da camada de enlace, utilizando-se os dois métodos mais comuns
para deteccgdo e correcdo de erros.

O método ARQ (do inglés: Automatic-Repeat-Request) também € usado para
transferéncia de dados de forma confiavel em comunicac6es sem fio. O transmissor envia um
pacote que consiste em bits de carga e um codigo para deteccdo de erro. O receptor verifica a
integridade dos dados e uma notificacgdo ACK (do inglés: Acknowledgment) deve ser
devolvida ao transmissor.

O outro método, também com a finalidade de melhorar a qualidade da transmissdo dos
dados no canal é alocar bits excedentes para corrigir 0 maximo de erros no receptor, técnica
comumente referenciada como FEC, mantendo um compromisso com a eficiéncia da
comunicagéo.

Um dos métodos, entre muitos disponiveis para detec¢cdo de erros, podemos citar o
paridade de caracteres, que apesar de utilizar um mecanismo simples de deteccdo de erros, é
muito utilizado e eficiente na sua aplicabilidade. Seu funcionamento consiste em usar
codificagdo de 7 bits em bytes de 8 bits, utilizando-se do oitavo bit como sinalizador de
paridade, de modo que a quantidade de bits 1 no byte seja par (no caso de paridade par) ou
impar (no caso de paridade impar). Este esquema permite detectar, mas ndo corrigir erros.

Tabela 1: Exemplo da paridade de caracteres par

Caracter bit de paridade par Seqliéncia a transmitir
1000100 0 10001000
1110000 1 11100001

Tabela 2: Exemplo de paridade de caracteres impar

Caracter bit de paridade impar | Sequiéncia a transmitir
1000100 1 10001001
1110000 0 11100000




v

Recepcao do quadro

Técnicas de detecgdo de
erro

Pede retransmissio

SIM Técnica FEC

corrige erro ?

NAO

Pronto para receber novo
quadro

Figura 2-1: Modelo da camada de enlace de dados

2.2.Descricao do Protocolo TCP

O protocolo TCP é um protocolo de camada de transporte no modelo de referéncia

OSl, conforme ilustrado na Figura 2-2.

7 Aplicacéo

6 Apresentagéo
S Sessdo
4 Transporte —® Conexdo fim a fim
e Confiabilidade no transporte de
3 Rede dados

e Estabelece, mantem e termina
circuitos virtuais

2 Enlace @ Detecgdo e recuperagdo de falhas

e Controle de fluxo de informag&o

1 Fisica

Figura 2-2: Modelo de Referéncia OSI
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Em contrapartida ao modelo de referéncia OSI, surgiu 0 modelo TCP/IP, sendo que
este modelo tornou-se, por ser mais simples e especifico, o padrdo da Internet. O modelo
TCP/IP enfatiza a méxima flexibilidade na camada de aplicacdo para desenvolvedores de
software.

Além de ser hoje o protocolo mais utilizado e ter se tornado padrdo para troca de
informacdes na Internet, o TCP é um protocolo independente e de finalidade geral que pode
ser adaptado para utilizacdo com outros sistemas de comunicacdo. Também pode ser
considerado um protocolo complexo, pois foi desenvolvido para oferecer confiabilidade
trabalhando com diversos ambientes de rede, nas mais diferentes ferramentas e com os mais
variados aplicativos.

Para o TCP, um pacote de dados é uma seqiiéncia de bits dividida em octetos (oito
bits). A aplicacdo fornece ao protocolo de transporte os dados em forma de pacote, e 0
protocolo é livre para segmentar o pacote na forma que for melhor para a transmissao. Pode-
se dizer entdo que o TCP transporta segmentos de dados.

Os servigos orientados para conexdo envolvem trés fases. Na fase de estabelecimento
da conexdo, um unico caminho entre a origem e 0 destino é determinado. Os recursos sao
normalmente reservados nesse momento para garantir um nivel consistente de servico.
Durante a fase de transferéncia de dados, os dados sdo transmitidos em sequéncia pelo
caminho estabelecido, chegando ao destino na ordem em que foram enviados. A fase de
encerramento da conexao consiste em encerrar a conexao entre a origem e o destino quando
ela ndo é mais necessaria.

A troca de nameros de sequéncia de introducdo, durante a sequéncia da conexdo é
importante. Ela garante que dados perdidos, devido a problemas de transmissao, possam ser
recuperados.

Primeiro, uma estacdo inicia uma conexdo pelo envio de um pacote indicando seu
namero de seqiéncia inicial com um determinado bit no cabecalho definido para indicar um
pedido de conexdo. Entdo, a outra estacdo recebe o pacote, grava o numero de seqliéncia x,

responde com uma confirmagdo x + 1 e inclui seu proprio numero de seqiiéncia inicial y . O

namero de confirmacdo X + 1 significa que a estacdo recebeu todos os octetos até X,

inclusive, e que esta esperando X + 1 em seguida, conforme Figura 2-3.
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Enviar SYN
(seq = X) \ Receber SYN
(seq =x)
Enviar SYN
(seq =y, ACK =x+1)
Receber SYN
(seq =y, ACK=x+1)
Enviar ACK
(ACK =y+1) \
Receber ACK
(ACK =y +1)

Figura 2-3: Sincronizacao de comunicacgédo

A confirmacéo positiva (ACK), é uma técnica comum que muitos protocolos utilizam
para fornecer confiabilidade na transmissdo. Com o ACK, a origem envia um pacote, aciona
um temporizador e espera por uma confirmacdo antes de enviar o proximo pacote conforme
discutido na Secéo 2.2.1.

O tamanho da janela determina a quantidade de dados que podera ser transmitida antes
de ser recebida uma confirmacdo do destino. Quanto maior o tamanho da janela do receptor,
maior a quantidade de dados que a estacdo de origem podera transmitir sem a necessidade de
confirmacdo de recebimento. Depois que uma estacdo transmite a quantidade de pacotes da
janela dimensionada do receptor, a estacdo de origem tem de receber uma confirmacao de que
todos os segmentos foram recebidos antes de poder enviar mais dados. O TCP utiliza um
método conhecido como confirmacdes de espera, que significa que o nimero da confirmacéo
se refere ao segmento que é esperado em seguida. O esquema de janelamento é um
mecanismo de controle de fluxo que exige que o dispositivo de origem receba uma
confirmagdo do destino depois de transmitir uma determinada quantidade de dados. Por
exemplo, com um tamanho de janela trés, o dispositivo de origem pode enviar trés segmentos
ao destino. Ele deve entdo aguardar uma confirmagdo. Se o destino receber os trés segmentos,
ele enviara uma confirmacao ao dispositivo de origem, que podera entdo transmitir mais trés
segmentos. Se, por algum motivo, o destino ndo receber os trés segmentos, por exemplo,
devido a sobrecarga do receptor, ele ndo enviard uma confirmacdo [COM98]. Por ndo receber
a confirmacdo, a origem saberé que 0s segmentos deverdo ser retransmitidos e que a taxa de

transmisséo devera ser diminuida, conforme discutido na Secéo 2.2.1.
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2.2.1. Servico de Controle de Transmissdo Confiavel

O protocolo TCP oferece servico de transmissdo confiavel de dados utilizando-se de
uma técnica chamada de confirmacéo positiva (do inglés: positive acknowledgement), ou seja,
para cada segmento transmitido o receptor envia um segmento com flag ACK, que indica a
confirmagéo do recebimento do segmento. A Figura 2-4 ilustra 0 mecanismo de confirmacoes
positivas utilizada pelo protocolo TCP no esquema basico de transmissdo Stop-and-Wait
[LINS4] .

Envia Segmento 1

Recebe segmento 1
Envia ACK 1

Recebe ACK 1

Envia segmento 2
Recebe segmento 2

Envia ACK 2
Recebe ACK 2
Envia segmento 3

Recebe segmento 3
Envia ACK 3

Recebe ACK 3
Envia segmento 4

Recebe segmento 4
Envia ACK 4

Figura 2-4 Exemplo de transmisséo com confirmacao positiva (ACK)

Basicamente, o protocolo TCP prové dois mecanismos para deteccdo de segmentos
perdidos, sendo uma das formas através de um temporizador, definida como RTO (do inglés:
Retransmission Time Out), conforme ilustra a Figura 2-5, que é 0 tempo que o0 transmissor
tem para esperar a chegada de um ACK enviado pelo receptor confirmando o recebimento do
segmento. Se 0 RTO expirar antes da chegada do ACK, entdo o TCP assume que 0 segmento
foi perdido e inicia-se uma retransmissao do segmento perdido [COM98].
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Envia Segmento 1 — Pacote perdido
Inicia o Temporizador 4

Né&o recebe segmento 1

A ACK chegaria normalmente |4 -~
nesta hora
O Temporizador Termina

Retransmite o Segmento 1

Inicia o Temporizador
\ Recebe segmento 1

Envia ACK 1

Recebe ACK 1
Cancela o Temporizador

Figura 2-5: Modelo de deteccdo de erros por temporizador

Outra maneira de detectar perdas é através de ACK duplicados. Suponha que o
transmissor envie os segmentos 1, 2, 3 e 4 e 0 segmento 1 seja perdido. Assim que 0
segmento 2 chegar, o receptor enviara um ACK com o numero de seqliéncia do segmento 1.
Quando receber o0 segmento 3, ele enviara um ACK com o nimero de sequéncia do segmento
1, e quando o segmento 4 chegar, ele enviara um ACK com o nimero de sequéncia do
segmento 1, a Figura 2-6 ilustra este exemplo. Quando multiplos ACK duplicados
(normalmente 3) sdo recebidos com 0 mesmo numero de sequéncia, 0 transmissor assume que
o0 segmento foi perdido ou danificado e retransmite 0 mesmo.

Envia Segmento 1

N&o recebe segmento 1

\ Recebe segmento 2
Envia ACK 1
Recebe ACK 1 /

Envia segmento 3
\ Recebe segmento 3

Envia ACK 1
Recebe ACK 1
Envia segmento 4
\ Recebe segmento 1
Envia ACK 4

Figura 2-6 - Exemplo de transmissdao com ACK duplicados

Envia segmento 2
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2.2.2. Servigo de Controle de Fluxo de Dados

O mecanismo de controle de fluxo de dados do protocolo TCP baseia-se no envio do
tamanho da janela de recepcdo determinada pelo lado TCP do receptor. O protocolo TCP
utiliza-se de um mecanismo especializado de janela deslizante para resolver o problema de
controle de fluxo a fim de se obter uma transmissao eficaz. Com a utilizacdo do mecanismo
de janela deslizante do TCP, torna-se possivel o envio de uma quantidade de segmentos
simultaneos antes que uma confirmacdo de recebimento do segmento retorne, aumentado
significativamente dessa forma o desempenho da rede, conforme Figura 2-7. O tamanho da
janela significa a quantidade de segmentos ou bytes que o lado transmissor TCP é permitido
enviar sem a necessidade de esperar as confirmacdes do lado receptor.

A implementacdo de janela deslizante do protocolo TCP permite que o tamanho da
janela varie com o passar do tempo, sendo que em cada confirmacdo ACK enviado pelo
receptor pode-se definir um novo um tamanho da janela de adverténcia, sendo que esta janela
especifica quantos novos segmentos o receptor estara preparado a receber.

Enviar 1
Enviar 2
Enviar 3

Receber 1
Enviar ACK 1
Receber 2
Enviar ACK 2
Receber 3
Enviar ACK 3

Receber ACK 1,2, 3

Enviar 4
Enviar 5
Enviar 6

N

Receber 4
Enviar ACK 4
Receber 5
Enviar ACK 5
Receber 6
Enviar ACK 6

Receber ACK 4, 5, 6

Figura 2-7: Modelo de transmissao de trés pacotes com protocolo de janelas deslizantes

O controle de fluxo torna-se um mecanismo essencial para troca de dados na rede,
principalmente quando a comunicacdo passa por varias redes e roteadores de varias
velocidades e capacidades diferentes. Basicamente dois problemas atingem o fluxo de dados,
0 primeiro quando o TCP necessita de um controle fim-a-fim na conex&o, precisando de um

controle de fluxo entre a origem e o destino. Caso o destino seja de desempenho menor que o
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transmissor, o receptor devera regular o fluxo de dados para que o transmissor ndo envie mais
dados do que o receptor possa processar, garantindo desta forma uma transmissdo fim-a-fim
confiavel e evitando-se também a perda de segmentos e a necessidade do envio de
retransmissdes desnecessarias. O outro problema refere-se ao controle de fluxo que devera ser
efetuado nos sistemas intermediarios, (roteadores, por exemplo), permitindo controlar que a
origem ndo envie mais trafego de dados que os sistemas intermedidrios possam tolerar.
Quando ocorre esse problema, essa condi¢cdo denomina-se congestionamento, sendo 0s
mecanismos para resolver esse problema sdo denominados controle de congestionamento,
(discutido na Secdo 2.2.3). Desta forma pode-se dizer que a janela de congestionamento € o
controle de fluxo imposto pelo emissor, enquanto o tamanho da janela anunciada de
adverténcia é o controle de fluxo imposto pelo receptor [PET96].

2.2.3. Mecanismos de Controle de Congestionamento

Como cada ponto que interliga a rede possui uma capacidade diferente de
armazenamento e processamento, necessitando-se dessa forma, de um mecanismo que
verifique a sobrecarga nos pontos de comutacdo e reajam a esse fator. Os pontos terminais
(transmissor e receptor) geralmente ndo sabem onde esta ocorrendo o congestionamento,
sendo que para 0s pontos terminais o congestionamento simplesmente significa um aumento
no retardo. Desta forma, para evitar o congestionamento, dois algoritmos sdo comumente
utilizados hoje nas implementacGes do protocolo TCP, que séo o inicio lento e o colapso de
congestionamento, discutidos nas SecOes 2.2.3.1 e 2.2.3.2, respectivamente.

2.2.3.1.  Descricao do Procedimento de Inicio Lento

Quando uma conexdo TCP ¢é estabelecida, 0 tamanho da janela de adverténcia do lado
receptor ja é reconhecido pelo lado transmissor. Contudo, € a capacidade da rede que decide o
tamanho da janela de congestionamento, que ainda é desconhecida pelo lado transmissor.
Entdo o protocolo TCP utiliza um mecanismo chamado de inicio lento [JAC88] para explorar
a capacidade da rede e determinar o tamanho da janela de congestionamento dinamicamente.
No inicio, o tamanho da janela de congestionamento é iniciado com o valor de um (01)
segmento, assim o transmissor transmite somente um (01) segmento para o lado receptor e
entdo espera pela confirmacdo de recebimento desse segmento. Caso uma confirmacédo de
recebimento positiva seja recebida pelo transmissor, o protocolo TCP do lado transmissor
assume que a rede esta capacitada para transmitir pelo menos um (01) segmento. Entdo €
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incrementado por um o tamanho da janela de congestionamento e enviado dois segmentos
para o lado receptor. Se os dois segmentos retornarem uma confirmacdo de recebimento
positiva para 0 transmissor, o0 transmissor devera incrementar o tamanho da janela de
congestionamento por dois (02) e entdo enviar quatro (04) segmentos na proxima transmissao,
dobrando dessa forma o tamanho da janela de congestionamento para cada confirmacao de
recebimento de todos os ACK que foram enviados na janela de congestionamento. Isto quer
dizer que o aumento da janela de congestionamento se dara de forma exponencial, sendo que
ele ird aumentar até atingir um valor referenciado pela variavel ssthresh [JAC90],
denominado variavel de inicio lento. Esta variavel é mantida pelo TCP do lado transmissor e
inicializado no inicio da transmissdo, desta forma quando é atingido esse valor,
imediatamente o transmissor entra no estagio de colapso de congestionamento.

2.2.3.2.  Descricao do Procedimento de Colapso de Congestionamento

Assim que o tamanho da janela de congestionamento excede o valor determinado em
ssthresh, o incremento exponencial adotado no estagio de inicio lento se torna inviavel. Desta
forma, um esquema chamado de colapso de congestionamento, com um incremento linear do
tamanho da janela de congestionamento é utilizado para analisar a capacidade da rede. Neste
estagio, o tamanho da janela de congestionamento cresce por um (01) segmento a cada
confirmacdo de recebimento positiva de todos os segmentos que estdo sendo transmitidos na
janela.

Tanto o mecanismo de inicio lento quanto de colapso de congestionamento podem
prevenir que o TCP do lado transmissor envie muitos segmentos em uma rede ja
congestionada. Como os ACK retornam para o TCP do lado transmissor, o tamanho da janela
deslizante é incrementada e eventualmente limitado pelo tamanho da janela de adverténcia do
lado receptor.

2.3.Desempenho do Protocolo TCP em Enlaces de Radio

Nesta secdo, fazemos uma abordagem dos principais problemas que envolvem o
desempenho do protocolo TCP quando aplicado diretamente na comunicacdo de dados em
redes sem fio.

2.3.1. Protocolo TCP com Altas Taxas de Erro no Canal de Radio

Uma alta na taxa de erro de quadro é a principal diferenca entre uma rede cabeada e
uma rede sem fio. Algumas das razdes nas altas taxas de erro em redes sem fio devem-se as
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interferéncias co-canal, alta mobilidade e desvanecimento do canal. A taxa de erro de pacote
em redes sem fio varia entre 1% a 10%, valor esse ndo tolerado em uma transmisséo de dados
utilizando o protocolo TCP, porque causard uma grande degradacdo do desempenho.

Uma conseqiiéncia da alta taxa de erro do canal € a diminuicdo pela metade do
tamanho da janela de congestionamento toda vez que um segmento perdido for detectado. A
rapida diminui¢do do tamanho da janela de congestionamento baseia-se na assuncao de que
todos os segmentos perdidos na rede sdo causados por congestionamento, pois este € um
modo efetivo para evitar um colapso no sistema devido a congestionamento na rede.
Infelizmente, o protocolo TCP ndo pode diferenciar entre a perda de segmentos causados por
congestionamento na rede e perdas de segmentos devido a erro gerado pelo meio de
transmissdo, neste caso rede sem fio. Consequientemente, o protocolo TCP erroneamente
interpretard um segmento perdido devido a erro no canal como sendo um congestionamento
da rede, diminuindo pela metade o tamanho da janela de congestionamento, reduzindo assim
0 desempenho da conexdo TCP desnecessariamente.

2.3.2. Protocolo TCP com Baixa Taxa de Transmissao

Redes sem fio também s&o caracterizadas pela sua menor capacidade de transmissao
de dados quando comparada a redes cabeadas, principalmente ainda quando adicionado a ela
as altas taxas de erros caracterizadas pelas redes sem fio. Em uma rede sem fio com baixa
largura de banda, o tamanho da janela de transmissdo € tipicamente pequeno, que significa
menos segmentos sendo transportados. Devido a alta taxa de erro de bit gerados em redes sem
fio, os ACK duplicados poderiam ser perdidos e ndo serem recebidos pelo protocolo TCP
transmissor. Consequientemente, mais retransmissdes de segmentos deverdo ocorrer devido a
expiracdo do tempo do temporizador do segmento devido a recepcdo de ACK duplicados,
desta forma, como descrito anteriormente, a retransmissdo enviada pela detecgdo de ACK
duplicado é mais eficiente que a retransmissdo detectada pelo temporizador, diminuindo ainda
mais o desempenho da rede em enlaces sem fio.

Outro fator que proporcionard uma diminuicdo do desempenho com a transmissdo de
dados utilizando o protocolo TCP em redes sem fio sera devido ao fato que o tempo estimado
de ida e volta mantido pelo TCP transmissor serd alto. Como o valor do temporizador é
calculado baseado na média do valor do tempo estimado de ida e volta do segmento TCP, tera
seu valor aumentado. Conseqiientemente como 0 protocolo TCP espera expirar o tempo do
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temporizador para retransmitir o segmento perdido na auséncia de ACK duplicados, o que
podera acontecer sera uma degradacdo no desempenho do protocolo TCP [PRAO03].

2.4.Conclusao

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos basicos com relacdo as duas
camadas de protocolo utilizadas na ferramenta de simulacdo, que séo a camada de enlace e a
camada de transporte.

Quanto a camada de enlace foi apresentado algumas consideragdes e suas principais
funcdes, objetivando analisar algumas caracteristicas e suas formas de implementagdo a fim
de proporcionar uma diminuicdo da quantidade de erros geradas pela camada fisica.

Na camada de transporte, abordamos o protocolo TCP, descrevendo suas principais
funcionalidades. Outro fator importante abordado foi com relagéo a sua aplicabilidade quando
transmitido diretamente em enlaces sem fio, pelo qual suas caracteristicas de implementacédo
ndo proporciona uma transmissdo muito eficiente para redes sem fio, necessitando desta
forma que se facam alguns ajustes na sua forma de implementacdo a fim de melhor o seu
desempenho.
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Capitulo 3

Modelos Discretos de Canais de Radio

3.1.Introducéo

Utiliza-se a modelagem discreta de canais de radio movel para descrever a distribuicao
estatistica de erros do canal, simplificando a analise dos efeitos do desvanecimento na
transmissdo de blocos de dados. Simplificam também a analise de eficiéncia dos protocolos
de comunicacéo e auxiliam na escolha das melhores estratégias de controle de erros, como no
caso de protocolos da camada de enlace.

As comunicacBes sem fio utilizam ondas eletromagnéticas para transportar
informacdo. Devido a natureza da propagacao da onda, o fenémeno da existéncia de variagdes
aleatorias ao longo do tempo da intensidade do sinal recebido gera o que é conhecido por
desvanecimento, ou seja, tal fenébmeno néo estaria presente nas ligacdes caso ndo existisse
entre as antenas um meio sujeito a mudancas nas suas carateristicas. Este efeito causa grandes
danos a confiabilidade de sistemas em enlaces sem fio.

As ondas de radio transmitidas também interagem com diversos objetos fisicos dentro
do canal movel, como edificios, arvores, morros e automoveis em movimento. A interacao da
onda eletromagnética com 0s objetos ao seu redor € um processo muito complexo que leva
em consideracdo a difracdo, a refracdo e a reflexdo. Ainda mais, ondas de diferentes
freqliéncias interagem com estes objetos de modo diferente. O resultado desta interacdo €
conhecido como propagacdo multipercurso, onde cada onda transmitida chega ao receptor por
diferentes caminhos de propagacdo. Cada caminho tem seu proprio periodo de amostragem e
seu desvio Doppler. O desvio Doppler € um desvio ou espalhamento aparente da fregiiéncia
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gerada pela mobilidade do usuario ou entdo pelo movimento relativo de qualquer objeto
dentro do canal mdvel, como por exemplo, automoéveis em movimento. Desta forma
determina-se a taxa do desvanecimento do canal. Quando a taxa de desvanecimento for baixa,
0 processo € considerado muito correlacionado, caracterizando desvanecimento lento. Para
altos valores da taxa de desvanecimento, a superposi¢cdo dos sinais leva a interferéncia
construtiva e destrutiva do sinal recebido, podendo até cancelar parte do sinal por curtos
periodos de tempo, considerada esta variacdo nesta poténcia do sinal como o desvanecimento
multipercurso. Este tipo de desvanecimento é conhecido como desvanecimento rapido e na
maioria dos casos serd seletivo na frequéncia, afetando aleatoriamente apenas uma pequena
porc¢éo da largura do canal em um dado intervalo de tempo.

As amplitudes do sinal desvanecidas podem ser modeladas estatisticamente. A
distribuicdo Rice é caracterizada por possuir uma componente de visada direta. Ja a
distribuicdo Rayleigh [KENG69], representa o efeito de mdaltiplos sinais, refletidos ou
refratados, que séo captados por um receptor sem que haja uma componente ou direcdo
principal, isto é, quando ndo tiver uma componente de visada direta. Como em comunicacdes
moveis é freqliente ndo se ter uma visada direta, devido & mobilidade do usuério, o principal
modelo utilizado é do tipo Rayleigh.

Descrevemos a caracterizacdo discreta de canais de radio movel utilizando dois
modelos, canal discreto sem memaria e com memoria, apresentando desta forma duas versoes
de tipo de desvanecimento do sinal, sendo o desvanecimento lento caracterizado pela média
do conjunto das flutuagdes do sinal e desvanecimento rapido caracterizado pela variacdo do
sinal em torno desse valor médio. Canal discreto sem memoria, denominado de canal binario
simeétrico, caracteriza-se pelos erros gerados na transmissdo possuirem uma probabilidade fixa
entre eles, sendo independentes e uniformemente distribuidos, sendo este modelo apropriado
para avaliacdo de desempenho dos protocolos em ambientes com desvanecimento rapido e
seletivo na freqiiéncia. No modelo do canal discreto com memodria, utilizamos cadeias de
Markov com estados finitos para modelar a distribuicdo estatistica de erros de bloco em
canais com desvanecimento. Utilizamos para efeito de simulagdo o modelo de Markov de
primeira ordem, apropriados para avaliacdo de desempenho de protocolos de comunicagdo em
redes sem fio e redes moveis, em ambientes com desvanecimento lento e ndo seletivos em
freqiiéncia [CHO96].
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3.2.Modelo Discreto de Canal sem Memoaria

Conforme considerado em [BAO96], em alguns processos de simulagdo assume-se
qgue, no modelo do canal, os erros de transmissdo sdo independentes e uniformemente
distribuidos. Este modelo define-se como um modelo discreto de canal sem memoria, onde as
probabilidades atribuidas ao quadro transmitido com falha sendo independentes aos quadros
anteriores transmitidos. Um modelo de canal largamente empregado € o canal binario
simétrico. Por exemplo, considerando o caso do canal binéario simétrico, podemos definir
sendo os simbolos de entrada denotados por xo=0 e x1=1, e 0 de saida por yo=0 e y1=1.
Designamos simétrico porque a probabilidade p de receber 1 supondo ter sido transmitido 0 é

igual a probabilidade de receber O supondo ter sido transmitido 1, conforme mostrado na
Figura 3-1.

Figura 3-1: Canal binario simétrico

onde p representa a probabilidade de um quadro da entrada (0 ou 1) ser transferida sem erro
para o receptor, e a variavel (1-p) representa a probabilidade fixa do quadro ser transmitida
com erro, ou seja, onde se O transforma-se em 1 e 1 transforma-se em 0. A origem da
denominacdo do canal, a partir desse modelo, pode definir como:

pW/Y)=p, (3.1)
p(/0)=1-p. (3.2)

p(0/0)
p(0/1)

3.3.Modelo Discreto de Canal com Memoria

Considera-se que a diferenga entre 0 modelo do canal com memdria do modelo sem

memoria pelo fato de ter cada simbolo (xo=0 ex1=1, e 0 de saida por yo=0 e yi=1) ser
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gerada estatisticamente dependente aos simbolos gerados anteriormente. Um modelo do canal
com memoria € também um processo estocastico. A utilizagdo do modelo de Markov de
primeira ordem para modelar a distribuicdo estatistica de erros de bloco em canais com
memoria com desvanecimento do tipo Rayleigh € indicado por atingir uma aproximacao
adequada do modelo do canal. Um dos modelos utilizados, porém nao obtendo um resultado
muito apurado, porém satisfatério para o processo de simulacdo, € o modelo de erro
aproximado a cadeia de Markov de dois estados [ZOR95], implicando que apenas a
informacdo de estado do simbolo imediatamente anterior ao simbolo atual é relevante para o
processo de decisdo, conforme a Figura 3-2.

Figura 3-2: Cadeia de Markov de dois estados

Podemos assumir que o estado do canal ndo muda durante a fase de transmissdo do
quadro no enlace de radio. Desta forma definimos que, o estado do canal durante a

transmissdo do quadro como sendoSt, onde Ste {L,2}. Os valores 1 e 2 correspondem ao

estado do canal “bom” e “ruim”, respectivamente. O estado “bom” do canal representa que o
meio de transmissdo onde os quadros enviados sdo transmitidos corretamente para o receptor.
O estado “ruim” do canal representa que o meio de transmissdo onde os quadros enviados séo
transmitidos com falha para o receptor.

A duracdo da margem de erros depende da margem de desvanecimento do canal e da
freqiiéncia Doppler [ALEO1] no processo de desvanecimento. O efeito Doppler faz com que
a frequéncia do lado transmissor ndo seja idéntica no lado receptor devido ao desvio
provocado pelo movimento relativo entre o transmissor e o receptor. O desvanecimento
multipercurso no canal de radio mével é considerado seguindo a distribuicdo Rayleigh
[ALEO1]. Para um canal com desvanescimento Rayleigh correlacionado, a seqiiéncia de bloco
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de dados recebidos com sucesso ou falha, pode ser aproximada por uma cadeia de Markov
com dois estados [ZOR95], cuja matriz de transicdo de probabilidade é dada por:

M{p 1—p} (3.3)
1-qg ¢

Os valores p e 1—q representam as probabilidades do j-ésimo bloco transmitido ser
recebido com sucesso, dado que o ( j-1)-ésimo bloco foi recebido com sucesso ou falha,
respectivamente. O termo (1— q)‘l representa a duracdo média dos surtos de erro de quadro.

A probabilidade média de erro é demonstrada na equacdo abaixo, onde F representa a

margem de desvanecimento Rayleigh do canal [ZOR95].

1-p 1
Pe =—=1-exp| —— |, 3.4
et b 34)

Dada a margem de desvanecimento F, que é a margem do desvanecimento do sinal
dominado por multipercurso aleatério, a frequéncia Doppler fise o tamanho do simbolo T,

que € periodo de amostragem do canal [WANO96] , a matriz de transicdo desde modelo de
Markov de dois estados podera ser calculada. A média da taxa de erro do quadro denotada por
P. depende de F, sendo que a relacdo entre Fe P.é decidida pelas caracteristicas da
camada fisica como modulacdo e esquemas de codificacdo do canal. As propriedades de
correlacdo do processo de desvanecimento Rayleigh dependem apenas do produto f,-T, no
qual decide o grau de correlacédo entre dois quadros com transmissao consecutiva.

Baixos valores do f,-T indicam um lento desvanecimento do canal e uma alta
correlagdo entre dois quadros consecutivos, enquanto um valor alto para f,-T indica um
rapido desvanecimento do canal e uma baixa correlacdo entre os quadros. Em [LINO3] é
indicado que quando o valor f,-T =1, este modelo reduz para o modelo do canal com erros

de transmisséo independentes e uniformemente distribuidos, no caso um modelo de canal sem

memoaria.
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3.4.Modelo do Canal para Surtos de Erro

Conforme proposto em [VUKO1], o modelo de canal é denominado como sendo de
surto de erros, onde se considera que o transmissor se recupere da rajada de surtos de erro
apos um ajuste de poténcia. O objetivo deste controle € manter atualizada a taxa de erro de
quadro especificada para o sistema, onde a estacdo movel monitora constantemente a taxa de
erro do canal e relata periodicamente esta informacdo para a estacdo base, enviando uma
mensagem de relato de medida de poténcia - PMRM (do inglés: Power Measurement Report
Message). Baseada nesta informacéo a estacdo base faz o ajuste da poténcia de transmisséo.

Como discutido na Secdo 3.3, utiliza-se da cadeia de Markov de dois estados para
modelar a sequiéncia de quadros transmitidos com sucesso ou falha de acordo com a presenca
do valor do desvanecimento Rayleigh. Conforme [VUKO01], a variacdo lenta do
desvanecimento e perda de percurso e atenuagdo poderad ser compensada perfeitamente pelo
controle de poténcia na transmissdo. Quando o relato de medida de poténcia é utilizado entre
uma estacdo movel e a estacdo base em intervalos bastante longos, os quadros recebidos com
erro em rajadas s6 serdo controlados pelo processo de desvanecimento e ndo devera ser
influenciado pelo controle de poténcia do transmissor. Contudo, quando um rapido controle
de poténcia é usado, a propriedade do canal com memoria, que utiliza a cadeia de Markov
para controlar o tamanho dos surtos de erro ndo ird ser mais necessaria.

Este processo poderd ser utilizado para sistemas de comunica¢do movel CDMA, onde
neste sistema o nivel de poténcia da estacdo movel é controlada pela estacdo base.

Em [VUKO1], os autores apresentam um modelo de canal onde o controle de surtos de
erro ndo devera ser controlado em funcdo do desvanecimento do canal, mas leva-se em conta
o0 impacto do esquema de controle de poténcia na recuperacdo do estado do canal.

Neste modelo, denominado modelo de surto de erros, considera-se que 0 transmissor
se recupere dos surtos de erro apds um ajuste de poténcia. Pode-se definir esse modelo como
sendo,

1 i=1
P.(i)={m-FER <6, (3.5)
0 I>6

onde i € o nimero do quadro que sofreu o erro e m é o parametro usado para modelar a

velocidade da estacdo mdvel ou aumentar o nimero de erros em cada surto de erro.
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Desta forma conforme equacgéo 3.5, utilizando-se (m = 6), pode-se definir que apds

um erro de quadro inicial, a taxa de erro nos 5 (cinco) quadros subsequentes sera
potencialmente maior que a taxa de erro média.

3.5.Conclusao

Neste capitulo apresentamos alguns conceitos basicos com relacdo aos modelos
discretos do canal, utilizados para modelar o processo de transmissdo de dados em canais de
radio.

Os modelos apresentados foram os modelos sem memoria, caracterizado pela
ocorréncia de erros serem independentes e uniformemente distribuidos e o modelo com
memoria, sendo discutido um modelo proposto em [VUKO1], que se caracteriza em ser um
modelo de surtos de erro, onde ap6s a ocorréncia de um erro de quadro, os quadros
subsequientes a ele terdo uma probabilidade maior de ocorrer erro também por um periodo de
tempo determinado.
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Capitulo 4

Ferramenta de Simulacéo para Analise de
Desempenho

4.1.Introducéo

Neste capitulo, apresentamos uma descri¢do da ferramenta de simulacdo desenvolvida
para analise de desempenho do protocolo TCP/IP em redes sem fio O software simulador foi
escrito utilizando-se da linguagem de programacdo C++, no qual foi dividida em camadas,
cada uma com funcionalidade diferente, detalhadas na Secdo 4.2. Podemos citar entre suas
principais caracteristicas o fato da ferramenta possibilitar a alteracdo de pardmetros que
afetam o desempenho do protocolo TCP em todas as camadas separadamente. Desta forma,
pode-se alterar parametros referentes ao modelo do canal de radio, alterar parametros
referentes ao controle e deteccdo de erros da camada de enlace, e controle de fluxo e
congestionamento da camada de transporte.

A ferramenta permite através de simulagdes a obtencdo de resultados com a variacao
da transmissdo de dados em ambientes diversos. Desta forma, permite-se fazer uma analise
das melhores estratégias de alteracdo de parametros, tanto da camada de enlace de dados
guanto da camada de transporte, obtendo-se resultados como, vazdo de dados, probabilidade
de erro do pacote e atraso médio em ambas as camadas.

O desenvolvimento de uma nova ferramenta de simulacdo foi motivado pelo fato de
outros softwares simuladores ndo possuirem uma facilidade de alteracdo de parametros do
sistema relacionados principalmente com as camadas de enlace e fisica. Podemos citar como
exemplo o software simulador NS-2 (Network Simulator) [NET02], mesmo sendo um
simulador baseado em plataforma aberta e de dominio publico, a alteracdo e a criacdo de novos
modelos exige um alto grau de conhecimento da ferramenta, necessitando dessa forma, um tempo
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de estudo do simulador muito elevado. Esta necessidade da criacdo de novos modelos se faz
necessaria quando sdo desejadas simulacdes de casos especificos de redes sem fio, como por
exemplo, simular o desempenho da camada do protocolo RLP (do inglés: Radio Link Protocol) no
CDMA [S-95.

Este capitulo esta dividido da seguinte forma: Secdo 4.2 apresenta uma descricdo do
modelo genérico da ferramenta de simulacdo, na Secdo 4.3 o funcionamento da camada de
enlace de dados e suas caracteristicas e na Secdo 4.4, é descrito o funcionamento da camada
do protocolo TCP com as suas principais caracteristicas que influenciam no desempenho do
sistema.

4.2.Descricdo Geral da Ferramenta de Simulagao

Nesta secdo descrevemos o modelo de funcionamento da ferramenta para simulacao,
que tem por objetivo obter estimativas do desempenho do protocolo TCP em redes sem fio.
Permite-se que haja uma parametrizacdo em cada uma das trés camadas que compdem a
ferramenta, havendo sempre interacdo entre elas.

Para simulacdo do modelo do canal, conforme discutido no Capitulo 3, a alteragéo dos
parametros do modelo canal se faz através da utilizacdo de classes, sendo que através delas
define-se qual o modelo de canal sera utilizado para a transmissdo e acesso ao meio.

A camada de enlace teve seu desenvolvimento voltado a detectar e a corrigir 0s
quadros transmitidos com falha pelo meio fisico, onde sua principal finalidade é melhorar o
desempenho da camada de transporte (protocolo TCP). O esquema utilizado na ferramenta
para simulacdo de controle e detecgdo de erro na camada de enlace foi 0 NAK (do inglés:
Negative Acklowledgment). O lado receptor s6 envia uma notificagdo para o transmissor caso
detecte falha do quadro transmitido, ndo havendo a necessidade desta forma, de uma
confirmacéo a cada recebimento de quadro transmitido com sucesso. Porém, este mecanismo
ndo pode eliminar completamente os quadros com erro detectados, pois 0 nimero de
retransmissdes é finito, sendo que na camada do protocolo de enlace € definido o parametro
da quantidade maxima de retransmissdes que poderao ocorrer.

A camada de transporte, no qual o protocolo TCP é utilizado, foi desenvolvida de
forma a permitir um controle de entrega confiavel dos pacotes transmitidos, fazendo controle
de fluxo de dados tanto no transmissor quanto do receptor, garantindo uma entrega ordenada
dos segmentos TCP.
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O funcionamento basico da ferramenta para simulacdo consiste em obter resultados
através da parametrizacdo das camadas de forma independentes. A interacdo entre as camadas
é que proporcionara uma analise do desempenho do protocolo TCP em redes sem fio,
permitindo avaliar quais os melhores parametros a serem utilizados na camada de enlace e
camada TCP em funcdo do modelo do canal utilizado. O processo basico da simulacdo de
uma transmisséo de dados utilizando-se da ferramenta de simulacéo € ilustrado na Figura 4-1.

A simulacdo inicia-se na geracao de segmentos TCP que sdao encaminhados para sua
fila de transmissdo. O proximo procedimento apos iniciar-se a transmissao € envia-lo para a
camada de enlace que dividird o segmento TCP em diversos quadros menores para serem
transmitidos no meio fisico.

A camada de enlace, que tem como sua principal fun¢do diminuir a taxa de erro do
quadro, utiliza do mecanismo de controle de erro baseado em retransmissoes, efetuado de
acordo com o parametro definido de quantas retransmissfes a camada de enlace poderéa fazer
para cada quadro transmitido. Desta forma, quando um quadro é transmitido com erro é
efetuada a sua retransmissdo até se atingir o nimero maximo de retransmissdo permitida.
Outros controles de erro (como por exemplo: o FEC) poderdo ser embutidos na definicdo do
modelo discreto do canal de radio utilizado para simulacéo.

Caso a camada de enlace de dados ndo consiga recuperar o quadro transmitido com
erro, o quadro é encaminhado para a camada de transporte que ira executar o seu controle para
solicitar a retransmissdo do pacote TCP. Caso todos os quadros sejam transmitidos com
sucesso, a camada de transporte remonta o pacote e envia um ACK de confirmacdo de
recebimento para o transmissor.
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Figura 4-1 — Modelo genérico de transmissao fim a fim
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4.3.Descricdo da Camada de Enlace

O modelo de funcionamento completo da camada de enlace na ferramenta de
simulacéo € ilustrado na Figura 4-2. Antes de descrevermos todas as fungdes implantadas na
camada de enlace, algumas consideracdes deverdo ser efetuadas com relagdo aos parametros
utilizados no simulador.

Dentre os parametros que necessitam definicdo e que poderdo ser alterados para
simular diversas taxas de transmissdo temos o Ft, que é a quantidade total de quadros que
poderdo ser transmitidos no intervalo de tempo de um segundo, conforme equacéo (4.1).

lq
- 41
"~ 1000 (41)

onde lqdefine-se como tempo de transmissdo de cada quadro em milissegundos, e 1000 o
valor correspondente em milissegundos a um segundo.
Outro parametro que devera ser calculado em func¢do do modelo do canal é 0 Tops , que

define a taxa maxima de transmissao em bits por segundo, conforme equacéo (4.2).

prs = Ft 'Tq y (42)

onde Tqrepresenta a quantidade de bits maximo a serem transmitidos em cada quadro da
camada de enlace.

Outra funcdo implementada na camada de enlace refere-se ao da divisdo dos
segmentos TCP em quadros da camada de enlace, no qual define-se R como a quantidade
necessaria de quadros para transportar um segmento TCP, conforme equacao (4.3).

R:M$8, (4.3)
Tq

onde que MSS € o tamanho maximo do segmento TCP em bytes sendo multiplicado por 8
(oito), obtendo-se dessa forma a quantidade total de bits do pacote TCP.

Desta forma a fragmentacdo dos pacotes originarios da camada de transporte
(protocolo TCP) é efetuada pela camada de enlace, para entdo serem transferidos pelo canal
de enlace de rédio.
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Outra funcionalidade da camada de enlace é o controle de deteccdo e recuperacéo dos
quadros, efetuado com a retransmissdo dos quadros, onde se utiliza o protocolo de repeticdo
seletiva finita, baseada em NAK, que ¢ detalhada na Secédo 4.3.1.

Camada Superior

4

Calculo quantos quadros
RLPs sdo necessarios
para transportar o pacote
TCP

v

Inicia a transmissdo dos
quadros RLPs

- Fila de Retransmissio

[

Ja foi efetuada
alguma
transmissio

Envia NAK solicitando a

uadros OK? .
Q retransmissdo do pacote

Fila de recepgéo da

camada RLP Envia NAK solicitando a

retransmissdo da quantidade de
retransmissdo ja efetuadas + 1

4

Camada Superior

Figura 4-2: Modelo genérico do processo de transmissdao da camada de enlace

4.3.1. Procedimento de Controle de Retransmissdes

O procedimento de operacdo utilizado no processo de retransmissdo na camada de
enlace é do tipo ndo transparente, isto é, utiliza-se uma confirmagdo negativa para solicitar a
retransmissdo dos quadros perdidos. O lado receptor ndo envia confirmacdo caso o quadro
seja enviado corretamente. As perdas dos quadros séo notificadas para o lado transmissor com
um quadro NAK, que sdo enviados através de um temporizador para controle de
retransmissfes NAK.
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Figura 4-3: Controle de retransmissdes controladas por timeout

A Figura 4-3 ilustra o ciclo de retransmissdes controladas pelo temporizador dos
guadros. A cada nova iteracdo do simulador, é efetuada uma verificacdo na fila de quadros
que foram enviados com erro, caso existindo, consulta-se se o tempo de expira¢do do quadro

se esgotou novamente. Caso ainda ndo tenha se esgotado, € efetuada uma nova interacdo para



33

verificacdo de outros quadros. Quando detectado que o tempo de expiracdo do quadro se
esgotou, é efetuado um teste para saber quantas vezes ja foram efetuadas retransmissdes do
quadro. Caso o0 numero de retransmissdo efetuada pelo quadro seja superior ao configurado
pelo simulador, o quadro é abortado e notificado a camada superior (protocolo TCP) para
serem efetuadas os procedimentos de correcdo através desta camada. Caso contrario e sendo
possivel o envio de retransmissao, o simulador incrementa em um o ndmero de retransmissao
e envia o pedido de retransmissdo, forcando uma nova iteracgéo.

4.3.2. Procedimento de Controle de Recepc¢do dos Quadros

Conforme [CHOOO] e definido em [EIA95], foi desenvolvido na ferramenta de
simulacdo um controle que define, para cada quadro transmitido, um nimero de seqliéncia
adicional e, durante a fase de transmissdo, a camada de enlace mantém um ndmero
seqliencial. Em nosso caso esse numero é denotado por i e trés contadores de seqliéncia sdo
definidos por: V(S), V(R) e V(N).

O V(S) € o nimero de seqliéncia do proximo quadro a ser transmitido, o V(N) € o
namero de sequéncia do quadro mais antigo que esta faltando e o V(R) é o nimero de
seqliéncia do préximo novo quadro esperado no receptor.

No caso especifico utilizado na ferramenta de simulacéo, também utilizamos filas para
o controle da transmissdo dos quadros e, para posterior reordenacdo, em caso especifico,
guando da necessidade de retransmissdo de quadro. Uma fila € utilizada para o controle da
transmisséo dos quadros que séo gerados a partir do recebimento do segmento TCP. Utiliza-se
outra fila para a recep¢do dos quadros recebidos com sucesso e com seu numero sequencial
correto, denotado por V(R). A cada nova iteracdo efetua-se uma contagem para averiguar se
todos os quadros de um determinado segmento TCP ja foram recebidos com sucesso, em caso
positivo é efetuada a montagem do segmento TCP e enviado as camadas superiores. A outra
fila também tem por finalidade o recebimento dos quadros transmitidos com sucesso, porém
com seu numero sequencial diferente do esperado. Efetua-se um controle a cada interacdo
para verificacdo se o proximo quadro esperado encontra-se nesse fila, em caso afirmativo o
quadro é passado para a outra fila de recebimento para posterior montagem do segmento TCP.

Durante a fase de transferéncia dos dados, a camada de enlace, a fim de manter o
controle e geréncia de suas filas, age de acordo com algumas condic6es na

Tabela 3.
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Tabela 3: Procedimento a ser adotado para cada quadro recebido

Regras Condicgao AcOes
1 Sei<V(N) Descarte o quadro
Sei=V(N)ei<V(R) Atualize V(N) para o nimero de sequéncia do
9 proximo quadro mais antigo que esteja faltando;

passe os quadros recebidos até V(N)-1 para a lista
de quadros ordenados.

Sei=V(N)ei=V(R) Incremente V(N) e V(R) por 1 e passe todos os
3 quadros recebidos para a lista de quadros
ordenados.

Sei>V(N)ei<V(R) Armazene o quadro i na lista de quadros recebidos
4 fora de ordem de recebimento, utilizada para
posterior reordenacéo.

Sei>V(N)ei=V(R) Incremente V(R) e armazene o quadro i na lista de
5 quadros recebidos fora de ordem de recebimento,
utilizada para posterior reordenacao.

Sei>V(R) Envie NAK para requisi¢do de retransmissdo dos
6 quadros com namero de sequéncia de V(R) até i-
1, inclusive.

4.4.Descricdo da Camada do Protocolo TCP no Simulador

A camada do protocolo TCP foi implementado com o objetivo de simular uma
transmissdo fim a fim entre uma estacdo base e uma estacdo movel, ndo considerando os
problemas de desempenho relacionados ao trafego da Internet, no qual o congestionamento da
rede o principal deles.

Os conceitos do protocolo TCP, conforme discutido na Segdo 2.1, foram
desenvolvidos na ferramenta para simulacdo com o objetivo de permitir avaliar suas
implicacdes com relacdo ao desempenho. O protocolo TCP, que tem como caracteristica a
entrega confiavel dos segmentos, permite que se utilize dos métodos de controle Stop-and-
Wait, Go-back-N e o Selective Repeat para controle ARQ.

Os principais conceitos implementados na ferramenta de simulagdo com relacdo ao
protocolo TCP foram os controles de retransmissdes efetuadas pelo célculo do temporizador
dos pacotes TCP e o controle de fluxo de dados. No controle de fluxo de dados € inserido

tanto o conceito de janelas deslizantes imposta pelo lado receptor como o controle de
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congestionamento controlado pelo lado transmissor, pelo qual serdo discutidas nas Secdes
4.4.2 e 4.4.1, respectivamente.

Alguns parametros devem ser definidos no inicio da cada transmissdao de um novo
segmento TCP, com a finalidade da efetivacao de seus controles, que sao:

a) Tempo do inicio da transmissdo do segmento;

b) Um token, definido como um campo que sinaliza se o segmento ja efetuou
retransmissdo, indicando também a quantidade de vezes efetuada, tendo com
finalidade efetuar o controle de retransmissao do ultimo segmento gerado;

¢) NuUmero do pacote;

d) Um flag de indicacdo para o pacote TCP se ele ja iniciou a sua transmissao.
Descrevemos abaixo esses parametros utilizados pela camada do protocolo TCP na

ferramenta para simulagdo. Seu objetivo é compreender o seu funcionamento para a
efetivacdo dos controles necessarios e analise das melhores estratégias e implicagdes da
alteracdo de parametros como, tamanho da janela deslizante, célculo do valor do temporizador
e controle de fluxo.

O parémetro definido como ‘Tempo Inicial’ é iniciado com o tempo corrente quando
da geracdo do segmento e serve para, a cada iteracdo no simulador, efetuar uma verificagdo no
segmento se ele esta expirado ou ndo pelo temporizador, no qual sera discutido na Secao
4.4.4,

O parametro ‘Token TCP’ é inicialmente definido com o valor 01 (um) e sua
finalidade é verificar o nimero de retransmissdes que foram efetuadas em um determinado
pacote, sendo a cada retransmissao incrementado por 1 (um). Essa necessidade se deve ao fato
onde em um determinado momento ser solicitada a retransmissdo de um segmento e logo em
seguida o mesmo segmento ser recebido com sucesso, como ja foi solicitada a sua
retransmissdo, quando do seu recebimento o mesmo sera abortado.

O parametro definido como ‘Numero do Pacote’ é o numero seqiiencial dos pacotes
gerados que sdo encaminhados para a fila de transmissdo TCP, sendo utilizados também para
reordenacdo dos pacotes, caso 0s mesmos sejam recebidos fora de ordem.

O campo definido como ‘Flag de Transmisséo’ tem como objetivo efetuar o controle
da janela de transmisséo, verificando se o pacote TCP iniciou ou ndo a sua transmissao.
Inicialmente o valor desse parametro é zero, sendo esse valor alterado para 01 (um) somente
quando ¢é iniciada a transmissdo propriamente dita do segmento, sendo enviada para a camada
de enlace. Quando um novo segmento TCP é gerado ele vai para uma fila de transmissao
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(janela de congestionamento) fazendo, desta forma, o controle de fluxo de dados na janela de
transmissao.

4.4.1. Controle de Congestionamento

Nesta Sec¢do, abordamos o aspecto relacionado ao controle de fluxo de dados, que tem
por fungdo, através de seus mecanismos de controle garantir um controle de fluxo fim a fim e
congestionamento da rede. Desta forma, garantimos uma consisténcia entre a capacidade que
o0 transmissor tem em transmitir dados com a capacidade do receptor e pontos intermediarios
tém em recebé-los, desta forma ndo enviamos mdaltiplos segmentos na rede até o limite

permitido pela janela anunciada pelo receptor ( max).

Desenvolveu-se um mecanismo simplificado para esse controle, pelo qual a camada
do protocolo TCP mantém duas variaveis denominadas Control_ Window e Window para
executarem esse controle. A variavel Control Window controla se todos os pacotes
permitidos a serem enviados simultaneamente ja foram confirmados com o ACK de
recebimento. Em caso positivo a variavel Window, que tem por funcdo controlar quantos
pacotes podem ser enviados sem a necessidade de confirmacdo ACK, podera ter seu tamanho
acrescido de um, até o valor méximo permito pela janela do receptor (W max).

Exemplificando o seu funcionamento, para todo inicio de transmissdo, a variavel

Control_Window é inicializada com zero e a varidvel Window com valor (W min). Caso o

primeiro pacote seja transmitido com sucesso e o receptor receba o0 ACK de confirmacéo, a
varidavel Control_Window é acrescido de um. Caso a varidavel Window tenha sido inicializada
como o valor um, o transmissor podera acrescer de um o valor da variavel Window o que
permitira ao transmissor enviar dois pacotes simultaneamente.

4.4.2. Descrigdo do Mecanismo de Funcionamento da Janela Deslizante

O outro mecanismo utilizado para evitar o congestionamento da rede é com a
utilizacdo do conceito de janelas deslizantes, conforme discutido na Secdo 2.2.2. Esse
controle é efetuado pelo lado receptor da transmissdo de dados. Para empregarmos esse
mecanismo, utilizamos algumas variaveis responsaveis pelo controle do aumento e

diminuicao das janelas, no qual definimos como (W max) 0 tamanho mé&ximo em que a janela
podera alcancar e (W mm) o tamanho minimo que a mesma podera utilizar na transferéncia dos

dados.
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O método de janela deslizante empregado no simulador € um modelo simples de
implementacdo, mas consegue demonstrar através de simulacfes a sua real eficiéncia na
utilizacdo desse conceito, podendo ser expandido para versdes mais sofisticadas e para
simulacfes mais complexas. Desta forma nao utilizamos nenhuma versdo especifica do TCP,
pois como ndo estamos utilizando o controle de deteccdo de erros por ACK duplicados, a

estratégia de retorno da janela se dara sempre para o valor (W min). Porém como todas as

versdes do TCP, como o Tahoe, Reno e NewReno para caso de deteccédo de erro pelo valor do
temporizador o tamanho da janela retorna para um, ndo especificamos um modelo, mas sim a
regra geral adotada por todos.

O funcionamento das janelas deslizantes no simulador é empregado da seguinte
forma: caso o tamanho minimo da janela seja definido com o tamanho de 01 e se houver
sucesso na transmissdo do pacote TCP, o tamanho da janela sera incrementado por um
passando a ter o valor dois e assim sucessivamente, até atingir o valor maximo definido para a
janela (W max). Caso haja falha na transmissdo do pacote TCP, independente do tamanho que
se encontra a janela, neste caso especifico da Figura 4-4, o seu tamanho retornara para o
tamanho 01 (W min).

Caso o tamanho da janela esteja com seu tamanho maximo e houver novos pacotes

transmitidos com sucesso, 0 tamanho da janela permanecera inalterado.

‘ Tamanho da Janela ‘

1 2 3 4
\_/

Figura 4-4: Modelo de janelas deslizantes com (W min) 01 & (W max) 04

4.4.3. Métodos de Controle de Erro Utilizando Esquema ARQ

Uma das maiores preocupagdes na transmissdo dos dados é como fazer para controlar
0s erros de transmissdo causados pelos erros do canal, a fim de permitir que os dados
transmitidos com sucesso sejam recebidos pelo receptor com o maximo de desempenho do

sistema, sem causar a degradacdo do mesmo.
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Para tentar minimizar esse problema, mecanismos de deteccdo de erros foram
desenvolvidos a fim de melhorar a eficiéncia e o desempenho na comunicacdo de dados.
Utilizou-se o esquema ARQ [LIN84] para tal finalidade, no qual foram utilizados, para efeito
de comparacdo e analise, 03 (trés) esquemas basicos de ARQ, que sdo: Stop-and-Wait, Go-
back-N e Selective-Repeat [LIN84] .

O esquema Stop-and-Wait representa a forma mais simples de se implementar o
sistema de controle de deteccdo de erro, pois utiliza o seguinte principio para transmisséo: o
transmissor envia um segmento e entdo espera por um ACK (confirmacédo de recebimento)
pelo receptor antes de enviar o préximo segmento. Um ACK positivo do receptor indica que o
segmento enviado pelo transmissor foi recebido com sucesso e que o transmissor podera
enviar o préximo segmento. Em caso do ndo recebimento da confirmacgdo por um periodo de
tempo determinado, que serd discutido na Secdo 4.4.4, pressupde-se que a transmissdo nao
obteve sucesso e indicara que o transmissor devera retransmitir o segmento erréneo. S6 entdo
depois de receber uma indicagdo de confirmacdo do segmento recebido com sucesso € que
serdo enviados 0s proximos segmentos. Este esquema é o mais simples e também o menos
eficiente, isto devido ao tempo ocioso gasto pelo transmissor na espera do ACK de
confirmagdo por parte do receptor para envio de novos segmentos, desta maneira 0
desempenho da rede torna-se muito baixo.

No esquema Go-back-N, para se obter uma maior eficiéncia na transmissdo, €
introduzida a utilizacdo da janela deslizante, discutida na Secéo 4.4.2. Quando do envio de
segmentos entre o transmissor e o receptor neste esquema, 0 transmissor envia 0s segmentos
que estdo na fila até o nimero permitido pelo armazenamento da janela, ndo havendo a
necessidade, dessa forma, do recebimento do ACK para o envio de um novo segmento. A
medida que o receptor envia um ACK de confirmacao de recebimento, a janela é liberada para
0 envio de mais segmentos. Em caso de falha na transmissdo do segmento, o receptor devera
solicitar a retransmissdo de todos os segmentos subsequentes a ele na fila de transmisséo.
Como exemplo, utilizaremos uma janela de recep¢do com tamanho de oito segmentos. Desta
forma considerando-se que todos os oito segmentos tenham iniciado a sua transmisséo e o
transmissor detectou que o segmento de numero quatro foi recebido com erro, o transmissor
retransmite novamente o segmento de nimero quatro e todos a ele subsequentes.

O esquema Selective-Repeat é o0 mais eficiente de todos, pois funciona de maneira
similar ao esquema Go-back-N, porém com o melhoramento de quando um segmento TCP for
detectado com erro e solicitado uma retransmissdo, apenas o segmento com falha na
transmissdao € retransmitido. Desta forma ndo sera necessaria a retransmissdo de todos os
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segmentos subseqiientes a ele, como no caso do aplicado no esquema Go-back-N. Desta
forma aumenta-se o desempenho da rede, principalmente quando o tamanho da janela do lado
receptor possui um tamanho elevado, onde, dependendo da condicdo do canal, o desempenho
do sistema obtera um elevado ganho.

4.4.4. Controle de Retransmissdo Gerenciadas pelo Timeout

Como ja abordado nas Seg¢des anteriores, 0 procedimento de retransmissdo dos pacotes
TCP se faz através de um temporizador (RTO), sendo um tempo pré-determinado em que o
transmissor aguarda pela confirmacéao de recebimento do pacote pelo receptor.

Portanto, é fundamental no mecanismo de temporizador do pacote TCP a estimativa
do tempo de transmissao de ida e volta de um determinado pacote (RTT — do inglés: round
trip time), conforme equacéo (4.4):

RTT = Tiniciat — Tfinat , (4.4)

onde Tinicia € 0 tempo do inicio da transmissao do segmento TCP e Trina € 0 tempo final da
transmissdo com seu respectivo controle de recebimento.

Como cada estimativa muda com o tempo, devido as condi¢cBes do canal e aos
mecanismos de controle efetuados pela camada de enlace, o protocolo TCP deve monitorar
essas mudancas e modificar o tempo do temporizador de forma apropriada.

Desta forma, conforme descrito por [JAC90], o desvio médio é uma boa aproximacao
do desvio padrdo, s6 que mais facil de calcular. Desta forma, a fim de se obter uma boa
aproximacdo das altas flutuacGes no RTT , diversas equacOes sdo aplicadas para efetuar-se o
calculo de cada nova medida do RTT , conforme seguem abaixo:

Err =RTT - A, (4.5)

onde a variavel A é uma estimativa média do RTT , inicializada no inicio da transmissédo
com valor zero. Podemos definir Err como a diferenga entre o ultimo valor medido e a
estimativa corrente (RTT ).

O parametro A é calculado como:

A= A+(g*Err), (4.6)
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onde g é ganho igual a 1/8 [JACB88].

O desvio padrdo atenuado, D, é definido como:
D=D+h-(Err-D), (4.7)

E usado para calcular o proximo valor do temporizador de retransmissdo (RTO),
sendo seu valor inicializado no inicio da transmissdao com valor 03 (trés). O ganho para o
desvio é igual a h e tem valor 0,25, onde quanto maior 0 ganho para o desvio, maior sera o
RTOem resposta as mudancas do RTT .

O valor do novo temporizador, RTO, é calculado como:
RTO = A+(4*D), (4.8)

a cada nova iteracdo da camada do protocolo TCP.

Desta forma podemos obter um valor sempre coerente do valor do temporizador do
pacote a fim de evitar retransmissdes desnecessarias bem como uma espera muito elevada
para detectar falha da transmissdo do pacote.



41

Capitulo 5

Estudo de Caso

Neste capitulo apresentamos um estudo de caso por meio de resultados obtidos em
simulac@es, onde o cenario utilizado pelo software simula uma transferéncia de dados sem
interrupcdo no envio pelo tempo de 120 minutos entre um terminal mével e a estacdo base.
Temos como objetivo avaliar interacfes entre a camada de enlace e transporte e 0
desempenho na comunicacgdo fim a fim do protocolo TCP, com a aplicacdo e alteracdo de
diversos parametros que afetam diretamente o desempenho do sistema, como condigdes do
canal, quantidade de retransmissdes e controle de fluxo de dados.

5.1.Introducéo

O cenario escolhido para se fazer o estudo de caso para avaliacdo do desempenho do
protocolo TCP em enlaces de radio foi conforme especificado na norma EIA/TIA/IS-99, ou
seja, a norma que define os detalhes da transmissédo de dados sobre o padrdo CDMA 1S-95
[E1A93].

Para o processo de avaliacdo do sistema, foi simulada uma conex&o simples rodando
uma grande transferéncia de dados sem interrupcdes pelo tempo pré-definido de 120 minutos,
entre um terminal mével e uma estacdo base [SUD98], conforme Figura 5-1. Os dados das
camadas superiores sdo enviados para a camada de transporte e montados os pacotes TCP.
Em seguida esses pacotes sdo divididos pela camada de enlace (nesse caso pelo protocolo
RLP) em quadros menores e finalmente transferidos através do enlace de radio. Este € o
modelo da pilha de protocolo recomendado pelo padrdo EIA/TIA/IS-95, conforme ilustra a
Figura 5-2 [GARO00]. Neste modelo incluem-se também outras camadas de protocolos, como

o ICMP, IP e PPP. Porém, com relacdo a essas outras camadas ndo se fara avaliacdes, pois
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elas geram uma sobrecarga no sistema de tamanho fixo, nédo interferindo diretamente no
desempenho dos outros protocolos. Desta forma, podemos considerar que o desempenho do
sistema é determinado principalmente pela interacdo entre as camadas do protocolo TCP e
RLP sob diferentes condi¢des do canal e métodos de implantacéo dessas pilhas.

Aplicacdo

TCP

Pacotes TCP

Camadas Intemediarias

v

RLP

Quadros RLP

Aplicacdo

TCP

Pacotes TCP

Camadas Intemediarias

v

RLP

Quadros RLP

——— Enlacede | __-—-
Radio

Figura 5-1: Modelo simples de transferéncia de dados TCP/RLP

Conforme definido pelo padrao [EIA93], o tamanho maximo do segmento TCP (MSS)
ndo podera ser menor que 536 bytes, o tamanho da janela de adverténcia devera ser maior que
2*MSS e menor que 4*MSS. Também por definicdo em [EIA95], a camada fisica transporta
quadros de 192 bits, o que equivale a uma duragéo fixa de quadro de 20 ms em uma taxa de
transmissdo de 9600 bps, conforme descrito na Secdo 4.3, sendo que esses parametros
também foram utilizados em [BAQO96], no qual demonstra alguns resultados obtidos de forma
analitica.

O esquema proposto pela norma 1S-99 tem por funcao principal reduzir a taxa de erro
de quadro para um nivel de eficiéncia préximo o das redes cabeadas, ndo causando uma
degradacéo significativa no desempenho da camada TCP. Por defini¢do, o protocolo RLP a
fim de permitir uma melhora na eficiéncia da transmissdo dos pacotes TCP no meio fisico,
fragmenta os pacotes oriundos da camada do protocolo TCP em diversos quadros menores
RLP e envia através do meio de transmissdo. Tendo em vista que o tamanho do quadro RLP
transmitido € menor que o pacote TCP, a probabilidade de erro no quadro na transmissdo é
menor em relagéo a se transmitir diretamente um segmento TCP.
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Figura 5-2: Estrutura de protocolos do CDMA 1S-95

O RLP € um protocolo de repeticdo seletiva baseado no mecanismo de retransmissédo
(NAK) de quadros errados ou perdidos, onde o receptor somente envia um NAK para
requisitar uma retransmisséo quando o quadro RLP n&o foi recebido corretamente. O
protocolo RLP emprega este esquema de NAK para fazer uma recuperagdo parcial dos
guadros errdneos ou faltantes, ndo conseguindo eliminar desta forma, nesta camada, todos os
erros detectados. Os erros ndo recuperaveis serdo encaminhados para camada superior, neste
caso o protocolo TCP.

O esquema NAK utilizado pelo protocolo RLP funciona basicamente utilizando-se de
03 (trés) parametros, que sdo: i) numero maximo de tentativas de retransmisses permitidas
antes de ser abortado a tentativa de recuperacao, ii) um contador do nimero de NAK enviados
por cada quadro, e iii) um tempo pré-determinado que controla o temporizador de solicitacdo
de novas retransmissdes de cada quadro.

Quando o lado receptor recebe um quadro com erro ou quando um quadro esta
faltando, ele envia de volta um NAK requisitando a retransmissdo desse quadro. Um
temporizador € iniciado para cada quadro faltante e quando o temporizador expirar pela
primeira vez ele é reinicializado, sendo enviados entdo dois NAK. Cada NAK recebido no
transmissor gera uma requisicao de retransmissdo do quadro. Quando o temporizador expirar
pela segunda vez ele é novamente reinicializado e enviado trés NAK. Este processo continua
até que o numero de expira¢fes do temporizador atinja o limite n (o valor padrdo € n = 3),
conforme recomendado em [EIA95]. A retransmissdao do quadro é abortada ap6s as n
tentativas de retransmiss@o. Neste caso, a tarefa de recuperacao do quadro faltante passa a ser
da camada TCP, que tenta recuperar o quadro através de um outro mecanismo ARQ.
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5.2.Analise de Desempenho da Camada do Protocolo RLP

Nesta secdo, faz-se uma analise somente dos resultados obtidos nas simulagdes de
desempenho da camada do protocolo RLP, ndo fazendo, por enquanto, uma interagdo com a
camada do protocolo TCP.

As simulagdes foram baseadas na operacdo do protocolo RLP, conforme descrita na
Secdo 5.1.

Para simulac¢Oes consideramos 0s seguintes parametros:

e Atraso de propagacgéo do quadro no canal de 100 ms;
e Consideracdo do tempo estimado para a retransmissao do quadro de 300 ms;
e Tamanho do quadro RLP de 192 bits;

e  NUmero méximo de retransmissdes (n = 4).

Também se considera dois modelos basicos de canal, conforme apresentados no
Capitulo 03. Os modelos utilizados no processo de simulagdo sdo o equiprovavel, conforme
Secdo 3.2, onde a taxa de erro do quadro na camada RLP é considerada fixa, ou seja, a
probabilidade de sucesso ou falha na transmissdo de um quadro RLP é independente ao
quadro anteriormente transmitido [BAO96].

Outro modelo de canal utilizado nas simulagdes, conforme descrito em [VUKO1],
onde apesar de ser um modelo simples, aproxima-se do modelo do canal utilizado no CDMA.

Para efeito de analise, consideramos 03 (trés) tipos de resultados, que sdo: i)
probabilidade de erro de quadro, ii) 0 desempenho da vazdo de dados da camada de enlace de
radio e, iii) o atraso médio do quadro.

5.2.1. Analise da Probabilidade de Erro do Quadro

Na ferramenta para simulacéo, a analise probabilistica de erro € efetuada na relacdo de
quadros abortados, ndo sendo utilizado nenhuma forma de deteccéo e correcdo de erros pela
camada fisica, mas sim na probabilidade da verificacdo do quadro por completo ser abortado
na transmissao, sendo desta forma detectada pela camada do protocolo RLP.

Para estimar a probabilidade de erro do quadro utilizamos a relacao,
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Prlp =, (51)

q

onde Aqé a quantidade de quadros RLP abortados depois de se esgotarem todas as tentativas
de recuperagdo com retransmissdo e Tqo0 total de quadros transmitidos. No processo de
simulacdo utilizou-se um tempo total de transmissdo de 120 minutos, pelo qual o canal em
condicdes normal, sem a ocorréncia de erros, tem a capacidade de transmissdo de
aproximadamente 360.000 quadros do protocolo RLP no tempo utilizado para simulagéo.

A estimativa da probabilidade de erro dos quadros tem forte influéncia no célculo e
analise em relacéo aos outros resultados a serem obtidos, como a vazéo de dados e o atraso
médio dos quadros, tanto do protocolo RLP quanto do protocolo TCP. Deve-se a isso o fato
de existirem dois mecanismos para que o quadro seja descartado e ndo considerado para a
andlise dos resultados. Os quadros sdo abortados quando transmitidos com erro e quadros sdo
apenas descartados quando recebidos corretamente, porém duplicados. Neste caso somente
um quadro é considerado para efeito de célculo, sendo os duplicados apenas descartados, nao
sendo computados para analise da vazdo de dados e probabilidade de erro dos quadros.

As Figura 5-3 e Figura 5-4 apresentam as probabilidades de um quadro ser abortado
(quadros transmitidos com erro) com o nimero de retransmissdes efetuadas sob diversas taxas
de erro de quadro.

Em ambos os graficos, sdo ilustrados a probabilidade de erro do quadro RLP
utilizando-se dos modelos de canal equiprovavel e com surtos de erro. Através deles percebe-
se a forte influéncia que a quantidade de retransmissdes exerce sobre a probabilidade de um
quadro ser abortado, onde a medida que a taxa de erro do quadro aumenta, a tendéncia de
guanto maior o numero de retransmissdes forem permitidas menor a probabilidade de erro do
quadro.
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Figura 5-4: Probabilidade de erro do quadro RLP no modelo do canal com surtos de erro
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As Figura 5-5 e Figura 5-6 ilustram a quantidade de quadros RLP descartados sob
diversas taxas de erro de quadro. Esses resultados tornam-se essenciais para futuras analises,
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pois através deles conseguimos fazer uma analise mais apurada dos melhores mecanismos e
parametros a serem utilizados na transmissdo, como por exemplo, 0 nimero maximo de
retransmissdo a ser utilizada pela camada do protocolo RLP. Em célculos analiticos, tendo em
vista que essa caracteristica ndo é levada em conta, na analise dos resultados, quanto maior o
nimero de retransmissdes maior a sua vazdo de dados a ser alcancada. No processo de
apuracdo dos resultados atraves de resultados obtidos pela ferramenta de simulagdo, essa
caracteristica nem sempre é verdadeira, pois dependendo da quantidade de erros no canal,
guando o numero de retransmissdes € muito elevado, o numero de quadros descartados
também sera elevado, diminuindo dessa forma a sua vazéo de dados.

5.2.2. Andlise da VVazao de Dados RLP

Depois da andlise realizada na Sec¢do 5.2.1, segue uma analise de um parametro muito
importante de eficiéncia para a camada RLP, que € a sua vazado de dados.
E definido como vazdo de dados da camada do protocolo RLP, Vi, a quantidade de

bits recebidos em uma determinada fracdo de tempo, conforme equacéo (5.2),

Vi = R 192 (5.2)
Trlp

onde Rnp € a quantidade de quadros recebidos com sucesso pela camada do protocolo RLP. A
quantidade de bits do protocolo RLP é de 192 bits. Defini-se como Trp a fragdo do tempo de
inicio da transmissdo até o tempo final da transmissdo dos quadros. Para efeito de calculo da
vazdo de dados, consideram-se também os bits relacionados ao cabegalho do quadro RLP.

Para analise de desempenho da camada do protocolo RLP utilizamos o método
Selective Repeat de controle ARQ na camada do protocolo TCP. Desta forma o processo de
simulacdo efetuou-se ndo apenas utilizando a camada fisica (modelo do canal) e a camada de
enlace, mas também a camada do protocolo TCP. E importante ressaltar que a camada TCP
pouco influenciou nos resultados obtidos referente a camada do protocolo RLP, pelo fato
dela ter sido utilizada no processo de simulacdo apenas para geracao de segmentos TCP para
posterior geracdo dos quadros RLP. Porém, ver-se-4 adiante que a camada RLP influenciara
diretamente o desempenho do protocolo TCP.
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Outra consideracdo importante refere-se ao modelo do célculo da vazdo de dados,
onde a estimativa da vazdo de dados efetuada em bits por segundo é tomando por base apenas
com os quadros recebidos com sucesso e ndo sao quadros repetidos. Desta forma, caso ocorra
falha em um quadro transmitido, a sua retransmissdao € solicitada. Assim, quando da
retransmissdo de dois, trés ou quatro quadros, dependendo da situacdo do canal e da
guantidade maxima de retransmissfes permitida, poderdo ocorrer a situacdo em que um
mesmo quadro seja recebido com sucesso varias vezes. Desta forma, somente um quadro sera
enviado para a fila de recepcdo de quadros recebidos RLP e os quadros subsequentes serdo
descartados. Portanto, quadros descartados nao serdo computados para o calculo da vazéao de
dados, pois, visto acima, o calculo é efetivado apenas com a divisdo da quantidade de bits
recebidos e posteriormente aproveitados, pelo tempo gasto desde o inicio da transmissao.

Desta forma difere-se 0 modelo do célculo no processo de simulagdo pela ferramenta
de simulagdo quando comparada a forma analitica, conforme descrito em [BAO96], pois na
forma analitica, considera-se todos os quadros RLP recebidos corretamente para o calculo da
vazdo de dados, ndo sendo considerado se o quadro € repetido ou ndo. Os resultados da vazédo
de dados obtidos em simulacdo pela ferramenta tendem a ser menores a comparadas aos
resultados analiticos devido a essa forma de implementacdo do modelo de célculo, conforme
comentado na Segdo 5.2.1.

As Figura 5-7 e Figura 5-8 ilustram os resultados obtidos em bits por segundo da
vazdo de dados no processo de simulacdo da camada do protocolo RLP nos modelos de canal
equiprovavel e no modelo de surtos de erro, respectivamente.
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Na Figura 5-7 observa-se, para 0 modelo de canal equiprovavel, a medida que se
aumenta o valor da taxa de erro do quadro, o seu desempenho é reduzido de uma forma linear,
porém o desempenho tende a aumentar a medida que se aumenta 0 nimero de retransmissdes
efetuadas pelo protocolo RLP. Outra constatacdo importante refere-se a quantidade de
retransmissdes (n =3) e (n = 4), onde constatou-se que o desempenho tende ser praticamente
igual um ao outro com relacdo a taxa de vazdo de dados. Desta forma podemos afirmar que

para 0 modelo de canal equiprovéavel a quantidade (n = 3) é melhor que (n =4), pelo fato de
ter praticamente o mesmo desempenho, porém o atraso medio dos quadros para (n :4) é

superior ao (n = 3), conforme Segéo 5.2.3.

Na Figura 5-8 observa-se, para 0 modelo do canal com surtos de erro, que de maneira
similar ao modelo equiprovavel, a vazdo de dados da camada do protocolo RLP tende a
melhorar quando eleva-se 0 seu nimero de retransmissées com altas taxas de erro no canal. A
proporc¢ao que se aumenta a taxa de erro do quadro, seu desempenho tende a ficar bem menor
comparado ao modelo equiprovéavel, isto devido a probabilidade maior do quadro subsequente
ser transferido com erro também.

5.2.3. Anadlise do Atraso Médio dos Quadros RLP

Define-se por atraso médio dos quadros o intervalo de tempo em que € iniciada a
transmisséo do quadro RLP até o tempo final em que ele é recebido com sucesso ou abortado.
Também se leva em conta, no que tange ao procedimento de simulacéo, alguns parametros da
norma EIA/TIA/IS-95 que define que o atraso no canal de enlace de radio CDMA ¢ fixo,
sendo seu valor de 100 ms.

O atraso médio dos quadros RLP, & proporcdo que se aumenta 0 ndmero de
retransmissdo, tende a aumentar. Isso se deve ao fato na modelagem para a obtencdo dos
resultados, fazer distingdo entre quadros recebidos com sucesso e que serdo aproveitados
pelas camadas superiores e quadros recebidos com sucesso e que posteriormente serdo
descartadas e ndo passados para a camada de transporte.

A Figura 5-9 demonstra o resultado do atraso medio dos quadros no modelo de erro
fixo e independente. Desta forma, percebe-se que as linhas que definem o nimero de
retransmissfes nesse modelo tendem a ter praticamente 0 mesmo atraso, porém com O
aumento do nimero de retransmissdes percebe-se um pequeno aumento no atraso médio dos
quadros. A diferenca maior constata-se com a utilizacdo de apenas uma retransmissao, a
medida que se aumenta a taxa de erro do quadro, tende a ficar menor em relacdo a utilizacdo
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de mais retransmissdes. Isto se deve ao fato de que quanto maior a taxa de erro e menor o
namero de retransmissdo, menor a probabilidade da recuperacdo do quadro. Desta forma o
quadro devera ser abortado mais rapidamente em relacdo a utilizacdo de mais retransmissdes,
diminuindo dessa forma o seu atraso médio, mas aumentando-se a sua probabilidade de erro,
discutida na Secdo 5.2.1.
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Figura 5-9: Atraso médio dos quadros no modelo do canal equiprovéavel

Analisando-se apenas o atraso médio da camada de enlace, tenderiamos a adotar a
transmissdo com apenas uma retransmissao como sendo a melhor estratégia a ser adotada.
Porém, como o0 objetivo da avaliagdo é aumentar o desempenho da camada de transporte
(TCP), essa relacdo de menor atraso podera ndo refletir em ganho de desempenho nas
camadas superiores. A medida que os quadros RLP s&o abortados, é imediatamente passado o
controle para o TCP, que entdo solicitara uma nova retransmissdo de seu segmento. Como
discutido na Secéo 4.3, caso apenas um quadro RLP ndo seja transmitido com sucesso, todo o
segmento TCP ao qual pertence o quadro RLP sera abortado e retransmitido.
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Com relacdo a Figura 5-10 que demonstra os resultados obtidos na simulagio
utilizando o modelo do canal com surtos de erro, a variagcdo do atraso medio do nimero de
retransmissdes tende a ficar maior, pois @ medida que se aumenta a taxa de erro do quadro, a
probabilidade de erro nos quadros subsequientes ao quadro inicial tende a aumentar. Portanto a
tendéncia é quanto maior a taxa de erro, maior o nimero de retransmissdes que deverao ser
efetuadas para a recuperacédo do quadro.

5.3.Analise de Desempenho da Camada TCP

O desempenho da camada do protocolo TCP é influenciado diretamente pela camada
de enlace (neste caso pelo protocolo RLP). Porém, algumas caracteristicas na implantacdo do
protocolo TCP poderdo aumentar o seu desempenho.

Neste processo de simulacdo, as caracteristicas do protocolo TCP foram devidamente
implementadas, sendo que, durante a fase de simulagédo, foram efetuados os controles para
entrega confidvel dos dados através de mecanismos de controle ACK, controle de reordenagdo
dos pacotes quando entregues fora de ordem seqiiencial, controle de fluxo fim a fim com a
utilizacdo do conceito de janelas deslizantes e controle de congestionamento imposto pelo

transmissor.
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De maneira similar as simulacdes efetuadas do protocolo RLP, considera-se também o
cenario de grande quantidade de dados constantemente transferida entre uma estacao base e
uma estacdo movel. Para cada pacote TCP, a cada interacdo do simulador e geracdo de novos
pacotes TCP, é efetuado o calculo para estipular quantos quadros RLP sdo necessarios para
transportar o pacote TCP, conforme discutido na Sec¢éo 4.3.

Dos parametros utilizados e seguindo o procedimento da norma 1S-99, considera-se
dois tipos de tamanho para segmentos TCP (MSS), no qual utiliza-se o tamanho recomendado
pela norma de 536 bytes e também o tamanho de 1072 bytes para uma estimativa e
comparagdo do desempenho entre dois tamanhos distintos de segmento.

Para controle e deteccdo de erros, aplica-se duas principais categorias de esquema
ARQ, que séo:

e Stop-and-Wait;
e Modelo de janelas deslizantes.

Como discutido anteriormente, o esquema Stop-and-Wait é um procedimento de
controle simples, porém ineficiente na maioria dos casos no que tange ao desempenho na
transmissdo dos dados. No mecanismo de janelas deslizantes, para cada segmento TCP €
designado um namero seqliencial e os dados poderao ser encaminhados sem a necessidade de
espera de uma confirmacdo de recebimento do pacote, dependendo do tamanho da janela
imposta pelo lado receptor, conforme discutido na Secdo 2.2.2. Os esquemas de ARQ
utilizados com o mecanismo de janelas deslizantes sdo o Go-back-N e Selective Repeat.

5.3.1. Andlise da VVazao de Dados TCP

Nesta secdo apresentam-se os resultados obtidos com relacdo a simulacdo da vazdo de
dados do protocolo TCP em uma comunicacéo fim a fim utilizando-se do protocolo RLP para
aumento da sua eficiéncia.

E definido como vazdo de dados da camada do protocolo TCP, Vip, a quantidade de
bits recebidos por segundo que se consegue remontar sem erros apos a camada RLP fazer o
encaminhamento a camada do protocolo TCP em uma determinada fracdo de tempo,
conforme equacdo (5.3),

Viep = Ricp bits) - (R . (T-Iq-(bits) - Orlp(bits)))’ (5.3)
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onde Rep é a quantidade de segmentos TCP recebidos, R, conforme equacdo (4.3), definido
como quantidade de quadros RLP necessarios para transportar um pacote TCP, Tq conforme
Secdo 4.3, definido como o tamanho do quadro em bits e Ornp como a quantidade de bits

destinado ao cabecalho do quadro RLP.

CABECALHO DADOS
24 bits 168 bits

192 bits

Figura 5-11: Quadro do protocolo RLP

Desta forma, considera-se apenas 168 bits destinados para dados do total de 192 bits
do quadro RLP, conforme Figura 5-11, onde pode-se afirmar, conforme equacao (5.3), que a
vazdo méxima da camada do protocolo TCP, utilizando-se uma transmissdo de dados em
enlaces sem fio CDMA 1S-95 pela norma 1S-99, sera de 8400 bps (considerando o canal de
rédio livre de erros).

5.3.1.1. Implicacdo do Numero de Retransmissdes da Camada RLP

Nesta secdo, analisando-se os resultados obtidos nas Figura 5-12 e Figura 5-13,
fazemos algumas consideracGes quanto ao desempenho da camada do protocolo TCP e nas
interacdes com a camada do protocolo RLP, demonstrando a influéncia proporcionada no
desempenho do sistema com relacdo a utilizacao de retransmissdes efetuadas pela camada do
protocolo RLP.

Para analise dos resultados, utilizamos a seguinte configuracdo quanto & camada do
protocolo TCP:

e Modelos do canal de radio equiprovavel e modelo de surtos de erro;
e Mecanismo para controle de erro ARQ no modelo Stop-and-Wait;

e Tamanho fixo do segmento TCP de 536 bytes.

A vazdo maxima de dados com esta configuracdo é de aproximadamente 7000 bps,
pelo fato de utilizar-se do modelo de controle de erro Stop-and-Wait, onde o tempo de retardo
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para a confirmacdo do pacote TCP diminui a capacidade geral de transmissdo do sistema.
Outras formas de controle de erro a fim de aumentarmos o ganho do desempenho serdo
discutidas na Sec¢éo 5.3.1.2.

A Figura 5-12 ilustra o resultado obtido em bits por segundo da vazdo de dados no
processo de simulacdo da camada do protocolo TCP no modelo do canal com a taxa de erro
fixa e equiprovavel dos quadros, utilizando-se de controle de erro o modelo Stop-and-Wait.

Neste modelo, percebe-se a forte influéncia que a quantidade de retransmissdes na
camada do protocolo RLP exerce sobre a vazdo de dados do protocolo TCP. A medida que a
probabilidade de erro do quadro aumenta e, tratando-se de erros de quadros independentes um
do outro, a camada de enlace consegue, atraves de seus mecanismos de deteccdo de erros,
melhorar significativamente o desempenho da camada do protocolo TCP.
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Figura 5-12: Modelo do canal equiprovavel e controle de erro Stop-and-Wait
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Figura 5-13: Modelo do canal com surto de erros e controle de erro Stop-and-Wait

A Figura 5-13 ilustra, o resultado obtido em bits por segundo da vazéo de dados no
processo de simulagdo da camada do protocolo TCP no modelo do canal com surtos de erro
dos quadros, utilizando-se de controle de erro o modelo Stop-and-Wait. O valor utilizado para
varidvel m foi seis, conforme equacdo (3.5), definindo a probabilidade do canal retornar a
situacdo normal, isto €, sem erros no meio fisico.

Neste modelo, tendo a probabilidade maior dos quadros subseqiientes ao quadro com
erro também serem transmitidos com falha, a medida que se aumenta a taxa de erro do quadro
a camada do protocolo RLP ndo consegue manter a mesma eficiéncia apresentada no modelo
equiprovavel de erro. Desta forma, pode-se afirmar que, a partir da hipotese do canal de
enlace sem fio apresentar taxa de erro superior a 20%, conforme definicdo do canal
apresentado na Secdo 3.4, todos os 05 (cinco) quadros subseqiientes ao quadro transmitido
com falha irdo apresentar erro, diminuindo dessa forma a recuperacdo dos quadros RLP e
aumentando o numero de retransmissdes dos segmentos TCP.

5.3.1.2. Implicacbes dos Modelos de Esquemas ARQ no Desempenho do
TCP

Outro fator importante para uma analise do ganho de desempenho da camada do
protocolo TCP sdo os métodos utilizados para controle de congestionamento e controle de
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deteccdo de erro do tipo ARQ, implantadas na ferramenta de simulacdo, com a utilizacdo do

conceito de janelas deslizantes.

As configuracdes utilizadas no simulador para coleta dos resultados, conforme

demonstram as figuras abaixo, sdo as seguintes:

Utilizagdo dos trés tipos de controle, que sdo: Stop-and-Wait, Go-back-N e
Selective Repeat.
Utilizacdo dos tamanhos da janela do lado receptor da transmisséo para o caso

dos controles Go-back-N e Selective Repeat com valor minimo (W min 1) e
(W min - 2) e valores méximos (W mex - 4) € (W max = s).

Modelos do canal equiprovavel e modelo de surtos de erro.

Quantidade de 03 retransmissdes da camada do protocolo RLP, que conforme
discutido na Secéo 5.2.2, é a melhor quantidade de retransmisséo na relacéo
vazao de dados e atraso médio dos pacotes;

Tamanho do segmento TCP de 536 bytes.
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Figura 5-14: Modelo do canal equiprovavel para (W min - 1) € (W max - 4)

A Figura 5-14 mostra a vazdo de dados do protocolo TCP utilizando-se dos trés

modelos de controle de ARQ, que sdo: Stop-and-Wait, Go-back-N e o Selective Repeat. Para
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obtencdo dos resultados foi empregado o modelo do canal equiprovavel de erro, utilizando-se,

nos casos especificos dos esquemas Go-back-N e Selective Repeat uma janela minima (W min)

de 01 (um) segmento e méaxima (W max) de 04 (quatro) segmentos.

A Figura 5-14 ilustra que o modelo de controle de fluxo Stop-and-Wait é menos
eficiente, enquanto que os modelos Go-back-N e Selective Repeat, para o caso especifico do
modelo do canal equiprovavel, se equivalem enquanto a taxa de erro do quadro é pequena.
Porém, quando a quantidade de erros aumenta e ha necessidade de um ndmero maior de
retransmissdo por parte do protocolo TCP, o modelo Selective Repeat mostra-se mais
eficiente comparado ao modelo Go-back-N, devido as suas caracteristicas de implementacéo,
conforme apresentado na Secao 4.4.3.

De maneira similar aos parametros utilizados na coleta de resultados da Figura 5-14,
mas agora utilizando-se do modelo de canal de surtos de erro, a Figura 5-15 ilustra a
influéncia da utilizacdo dos 03 (trés) modelos quando se aumenta a probabilidade da taxa de
erro de quadro.
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Figura 5-15: Modelo de canal com surto de erro para (W min = 1) € (W max - 4)



60

9000 f--mmmmeeemmmeed e oo

: : —=— Selective-Repeat
8000 ™+ J ................. .......... —— Go-back-N
: : —O— Stop-and-Wait

7000 p==*

6000

5000

4000

3000

Vazéo de Dados (bps)

2000

1000

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Taxa de Erro do Quadro

Figura 5-16: Modelo do canal equiprovavel para (W min - 2)e (W max - s)

Semelhante aos resultados apresentados no modelo de canal equiprovavel, no modelo
de canal com surto de erros a vazdo de dados utilizando-se do esquema Selective-Repeat
consegue um maior desempenho. Ja os modelos Stop-and-Wait e Go-back-N, a medida que a
taxa de erro do quadro aumenta, o desempenho da vazdo de dados entre os dois modelos é
praticamente similar um ao outro.

A Figura 5-16 se diferencia da situacdo apresentada na Figura 5-14 por possuir o

tamanho da sua janela minima (W min - 2) e sua janela maxima (W max - s).

Conforme discutido nas SegOes 2.2.2 e 2.2.3, o desempenho na transmissdo de dados
tende a aumentar com a utilizacdo de um tamanho maior das janelas. Tendo em vista que no
processo de simulacdo a transferéncia dos dados se faz apenas entre uma estacao base e uma
estacdo mavel, a influéncia das janelas no desempenho ndo se altera muito com relacdo ao
tamanho da janela apresentado na Figura 5-14. Porém, apesar dessa situacdo, nota-se um
pequeno ganho do desempenho geral do sistema com a utilizacdo de um tamanho maior das
janelas de adverténcia.
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Figura 5-17: Modelo de canal com surto de erros para (W min = 2)e (W mex - s)

A Figura 5-17 ilustra o desempenho da vazédo de dados com o modelo de surto de
erros, no qual demonstra também que a utilizacdo do modelo Selective-Repeat é também a
melhor técnica a ser utilizada, independente do modelo do canal e do tamanho da janela a
serem utilizadas.

Neste caso especifico da Figura 5-17, a utilizacdo do modelo Stop-and-Wait em
determinadas situacdes do canal passa a ser mais eficiente que a utilizacdo do modelo Go-
back-N.

5.3.1.3.  Influéncia no Tamanho do Segmento TCP
Por definicdo, conforme especificado em [BAO96] e [EIA95], utilizamos para todo o
processo de simulacdo o tamanho do segmento TCP (MSS) com 536 bytes.
Porém, efetuamos também algumas simulacdes utilizando como tamanho do segmento
TCP 1072 bytes, duas vezes o tamanho sugerido, com o objetivo de analisar a influéncia do
tamanho do segmento TCP no desempenho da vazao de dados do protocolo TCP.
Os parametros utilizados para a coleta dos resultados foram os seguintes:
e Modelo de controle de fluxo de dados Selective Repeat;

e 03 (trés) o numero de retransmiss@es utilizadas na camada do protocolo RLP;
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e Modelos do canal equiprovavel e modelo de surtos de erro;
e Tamanho dos segmentos TCP (MSS) de 536 bytes e 1072 bytes.
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Figura 5-18: Selective Repeat com MSS=536 e MSS=1072

A Figura 5-18 ilustra o desempenho do sistema utilizando do modelo do canal com a
probabilidade de erro fixo e equiprovavel. Demonstramos que, utilizando o tamanho do
segmento do protocolo TCP com 536 bytes, pela qual se baseou todo o processo de
simulacdo, o desempenho do sistema tende a ser melhor que quando da utilizacdo do
segmento com o dobro do tamanho utilizado.

Na Figura 5-19, utilizamos o modelo de surtos de erro, e semelhante aos resultados
apresentados no modelo do canal equiprovavel, o desempenho do sistema tende ser mais
eficiente com a utilizacdo de 536 bytes que 1072 bytes.
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Figura 5-19: Selective Repeat com MSS=536 e MSS=1072

Analise do Atraso Médio dos Pacotes TCP

Nesta secdo, analisamos o atraso medio dos pacotes TCP com base nos resultados

obtidos nas simulagdes, para qual foram utilizados os seguintes parametros:

Utilizagdo dos trés tipos de controle, que sdo: Stop-and-Wait, Go-back-N e
Selective Repeat;
Utilizagdo dos tamanhos da janela do lado receptor da transmisséo para o caso

dos controles Go-back-N e Selective Repeat com valor minimo (W min - 2)
valor méaximo (W max - );

Modelos do canal equiprovavel e modelo de surtos de erro;

Quantidade de (n:3) retransmissfes da camada do protocolo RLP, que

conforme discutido na Secdo 5.2.2, é a quantidade de retransmissdo que
melhora de forma mais eficiente o ganho de desempenho da camada do
protocolo TCP;

Tamanho do segmento TCP de 536 bytes.
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Figura 5-20: Atraso médio TCP no modelo de canal equiprovavel

A Figura 5-20 ilustra o atraso médio dos pacotes no modelo de canal equiprovavel,
onde se percebe que o atraso neste modelo de canal para os métodos de controle Selective
Repeat e Go-back-N sdo praticamente similares. O atraso médio desses métodos s&o
superiores ao comparado ao método Stop-and-Wait.

Um fator que influéncia diretamente no atraso médio dos pacotes € o procedimento de
retransmissOes efetuadas pelo RTO (temporizador) do segmento TCP. Como discutido na
Secdo 4.4.4, esse tempo € determinado principalmente pela estimativa do RTT do segmento.
Devido ao fato do valor RTT ser calculado apenas quando um segmento é transmitido com
sucesso, no método Stop-and-Wait, a tendéncia do valor RTO, a medida que a taxa de erro do
quadro aumenta, é se tornar menor ao comparado com os métodos de controle Selective
Repeat e Go-back-N. Isso se explica pelo fato que nos métodos Selective Repeat e Go-back-N
ndo ha a necessidade de se aguardar a confirmacdo de recebimento do primeiro segmento
transmitido para depois enviar o segundo. Assim, quando a taxa de erro do quadro aumenta e
a camada de enlace (protocolo RLP) necessita de retransmisséo de quadros transmitidos com
falha, podera ocorrer que o segundo segmento tenha iniciado a sua transmissao e o primeiro
segmento ainda ndo tenha sido recebido com sucesso pelo receptor. Caso o primeiro segmento
solicite diversas retransmissdes na camada de enlace, o valor RTT do segundo segmento
tendera a ficar maior. Como o valor RTT influencia diretamente no valor do temporizador do
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segmento TCP, desta forma no método Stop-and-Wait 0 mesmo terd o seu reconhecimento
mais rapido na falha de transmisséo, diminuindo dessa forma o seu atraso médio em relacdo
aos outros métodos. Apesar de todo o procedimento constante de atualizacdo do valor do
RTO, que permite um valor sempre coerente do temporizador, o tempo médio de transmissao
do segmento TCP com altas taxas de erro no método Stop-and-Wait se torna menor.

A Figura 5-21 demonstra o atraso médio dos pacotes no modelo do canal com surtos
de erro, porém apresentamos somente os valores quando a taxa de erro € inferior a 20%, pois
acima desse percentual, discutido na Sec¢édo 5.3.1, todos 0s segmentos serdo descartados, ndo
sendo possivel assim, obter o seu atraso médio.
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Figura 5-21: Atraso médio TCP no modelo de canal com surtos de erro

5.3.3. Anaélise da Probabilidade de Erro

Para estimar a probabilidade de erro do segmento TCP utilizamos a relacdo,

Prep = Ewr ) (54)

tep
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em que Exwp € a quantidade de segmentos TCP descartados e Twp € a quantidade total de
segmentos transmitidos.

As Figura 5-22 e Figura 5-23 apresentam as probabilidades de um pacote ser
descartado com o0 maximo nimero de retransmissdes efetuadas na camada do protocolo RLP
na tentativa de recuperacdo dos quadros transmitidos com falha. Utiliza-se o tamanho minimo

de janela (W min-2) e 0 tamanho maximo da janela (W me-s), utilizando o modelo de

controle ARQ Selective Repeat sob diversas taxas de erro de quadro.
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Figura 5-22: Probabilidade de erro do segmento TCP no modelo de canal equiprovavel
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Figura 5-23: Probabilidade de erro do segmento TCP no modelo de canal com surtos de erro

As figuras apresentam o0s resultados obtidos em simula¢Ges, com o0s parametros
indicados acima, e representam a probabilidade de erro na transmissdo de um segmento TCP
sob diversas taxas de erro de quadro.

A importancia dos resultados obtidos é que ambos os modelos do canal (tanto no
modelo equiprovavel quanto no modelo de surto de erro) as retransmissdes efetuadas pela
camada de enlace desempenham a sua fungéo principal, que é ajudar a reduzir a probabilidade
de erro do segmento TCP no canal sem fio, aumentando desta maneira 0 desempenho da
camada do protocolo TCP. Constatamos entdo que, quanto maior o nimero de retransmissdes,
menor a probabilidade de erro do segmento TCP.

5.4.Conclusao

Neste capitulo foram apresentados diversos resultados obtidos no processo de
simulagdo com os parametros do CDMA 1S-95 e utilizando dois modelos de canal, um
modelo equiprovavel discutido na Secdo 3.2 e outro modelo de canal de surtos de erro,
discutido na Sec¢édo 3.4. Com relacdo aos resultados obtidos na camada de enlace, neste caso
especifico utilizando o protocolo RLP, concluimos que quanto maior o numero de
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retransmissfes maior a sua vazdo de dados e menor a probabilidade de erro de quadro..
Porém, com relacdo ao atraso médio dos quadros, a medida que se aumenta 0 ndmero de
retransmissdes 0 atraso dos quadros tendem a aumentar. Desta forma, através dos resultados
obtidos, conclui-se que o melhor parametro do numero de retransmissdes da camada de
enlace, para ambos os modelos de canal, é (n = 3), onde se alcanga uma melhor eficiéncia em

relacdo a vazao de dados e atraso médio dos quadros.

Com relagéo aos resultados obtidos com relagdo a camada de transporte, utilizando-se
do protocolo TCP, foram utilizados os trés métodos de controle de ARQ, que séo o Stop-and-
Wait, Go-back-N e o Selective Repeat, sob diversas taxas de erro de quadro e também com
nos dois modelos de canais utilizados para a camada de enlace.

Com base nos resultados obtidos, concluimos que, o melhor método de controle de
ARQ a ser utilizada pela camada TCP é o Selective Repeat, porém sua eficiéncia nao foi
maior comprovada em relacdo aos outros métodos pelo fato de estarmos simulando apenas
uma transmissdo fim a fim entre uma estacdo base e uma estacdo movel, ndo sendo possivel
desta forma simularmos os problemas oriundo da Internet, como por exemplo o
congestionamento da rede causado pela passagem do segmento TCP por diversos pontos de

acesso ao longo da transmissao.
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Capitulo 6

Conclusao

Com a crescente necessidade da utilizag&o de transmisséo de dados em redes sem fio,
utilizando o protocolo TCP com desempenho comparado a redes cabeadas, novos estudos e
avaliacOes estdo emergindo na area das comunicacdes maoveis. O objetivo principal desses
estudos € viabilizar a troca de informacBes de forma satisfatéria as necessidades das
aplicacOes, principalmente no que tange a troca de informacBes via Internet. Com essa
necessidade, uma ferramenta para simulacdo de desempenho do protocolo TCP em enlaces de
radio foi proposta, a fim de se obter através de simulacdes, resultados de desempenho do
sistema com a interacdo de diversos modelos de canal, implementacdes da camada de enlace e
mecanismos de controle do protocolo TCP.

Duas principais camadas que influenciam diretamente o desempenho do sistema em
enlaces sem fio sdo a camadas de transporte (protocolo TCP) e de enlace. Oferece-se uma
visdo geral dessas duas camadas, com a descricdo conceitual e os procedimentos de controle
utilizados quando de uma transmisséo de dados em rede sem fio.

Outro fator de grande influéncia no desempenho do sistema é o modelo discreto de
canal de radio. A fungdo principal do estudo dos modelos discretos de canal é simular a
distribuic@o estatistica de erros no canal, simplificando dessa forma a anélise dos efeitos do
desvanecimento do sinal na transmisséo de dados. Outro fator importante do modelo do canal
é a influéncia no desempenho dos protocolos de comunicagdo, onde a partir da simulagdo com
diversos modelos de canal conseguimos escolher as melhores estratégias de controle de erros,
principalmente para a da camada de enlace.
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A ferramenta de simulacdo proposta visa atender a necessidade de se conseguir
simular diversos ambientes distintos alterando os parametros do sistema de forma
simplificada. A ferramenta é dividida basicamente em trés camadas:

e Camada fisica, onde se define o modelo discreto do canal a ser utilizado;

e Camada de enlace de dados, que tem por objetivo principal, através de seu
mecanismo de fragmentagdo dos pacotes oriundos das camadas superiores,
obter ganho de desempenho do protocolo TCP;

e Camada de transporte, no qual implementam-se todas as funcionalidades do
protocolo TCP, incluindo, controle de fluxo fim a fim, controle de
congestionamento e transmisséo confiavel dos dados.

Com base na ferramenta de simulacdo, apresentamos um estudo de caso, com 0sS
parametros do sistema especificado na norma EIA/TIA/IS-99 sobre o padréo wireless CDOMA
IS-95, utilizando-se no processo de simulacdo de dois modelos distintos de canal, que sdo o
modelo equiprovavel e um modelo de surtos de erro proposto em [VUKO1], que tem sua
implementacdo proxima ao modelo do canal adotado no sistema CDMA. A partir dos
resultados coletados nas simulacOes, verificamos o desempenho da camada de enlace e
camada de transporte (protocolo TCP) sob dois modelos de canal, sendo um modelo
equiprovavel e outro modelo com surtos de erro. Obteve-se desta forma, em ambas as
camadas, resultados como vazado de dados, atraso médio dos pacotes e probabilidade de erro.
Desta forma verificamos as implicagdes que a camada de enlace exerce sobre o protocolo
TCP e proporcionou avaliar as melhores estratégias de controle na camada de transporte sob
variadas condi¢des do canal.

Trabalhos futuros nesta area incluem principalmente:

e Expansdo da ferramenta para utilizacdo de varios canais de radio
simultaneamente, permitindo dessa forma a implementacdo de outras
tecnologias;

e Simulacdo da transmissdo de dados utilizando-se de outras tecnologias, como
por exemplo, GSM/GPRS, implementando novos modelo discretos de canal de
radio;

e Na camada de enlace, onde atualmente é efetuada apenas o controle de erros
com a utilizagdo do método ARQ, pode-se expandir esse controle para a
correcdo de erros com a implementacdo do mecanismo FEC, desta forma
utilizando-se de um método hibrido entre deteccdo e correcdo de erros;
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e Estender a ferramenta de simulacdo para efetuar uma anélise além de uma
conexdo fim a fim entre uma estacdo base e estacdo movel, simulando, por
exemplo, o trafego da Internet, tornando assim o cenario de simulacdo mais
realista.

Desenvolvemos uma ferramenta que permitira a simulacdo de comunicagdo de dados
de dados fim a fim entre uma estacdo mdvel e uma estacdo base. Assumimos também
algumas implica¢Ges que um sistema sem fio proporciona na transmissao, com a possibilidade
de simular diversos modelos de canais. A ferramenta permite também que facamos estudos da
implicacdo que as camadas de enlace e transporte influenciam no desempenho geral da
comunicacdo de dados em enlaces sem fio utilizando-se do protocolo TCP. Uma avaliacdo
apropriada nos permitira utilizar as melhores estratégias de comunicacdo de dados em redes
sem fio, sob diversas condi¢fes de canal, analisando vazdo de dados, atraso meédio e
probabilidades de perdas de pacotes, a fim de conseguir uma aproximacédo de desempenho as
redes cabeadas.
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