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Resumo

A crescente demanda por servigos de transmissdo de dados em redes de telefonia
movel celular tem impulsionado a implantagio de sistemas 2.5G e 3G. Atualmente o sistema
GSM / GPRS € um dos padrSes com maior abrangéncia a nivel mundial. A analise de
desempenho destas redes € de fundamental importdncia para o dimensionamento e
provisionamento de novos servigos e aplicagdes. Neste trabalho propomos uma metodologia
de cdlculo de vazdo do protocolo TCP sobre redes GPRS. O método € baseado na utilizacio
de um modelo analitico de vazdo do TCP para redes cabeadas associadoe a um modelo de
atraso da camada dc enlace de radio GPRS. A partir da unido destes dois modelos, criamos
um novo modelo, que se aproxima mais de dados medidos, do rhroughput sentido pelo
usudrio ao se conectar a uma rede GPRS por meio de um aparelho mével e niio superestima a
vazio de dados (como acontecia com os modelos anteriores) . E realizado o cileulo de vazio
para os diferentes esquemas de codificacio do GPRS (CS1, CS2, CS3 e CS4) sobre diferentes

cendrios de configuragao e desempenho do protocolo TCP para rede cabeada.

Palavras-Chave: GPRS, GSM, Desempenho e vazio.



Abstract

The increasing need for data transmission services in wireless networks is catapulting
instalations of 2,5 and 3G systems. Today, GSM / GPRS system has become a world wide
pattern. The performance analisys of these networks are a “must do” phase for sizing and
predicting the behavior of new services and applications. In this paper, we propose a
calculation method for the throughput of TCP over GPRS. The method is based on the
utilization of an analitic model of the TCP throughput for fixed nctworks associated to
another analitic model based on the delays of the GPRS radio link. From the union of these
two models, we created a new model, that gets nearer to measured data, nearer to the
throughput felt by the users connected to a wireless network and do not overestimate the data
throughput (as happened to previous models). The calculation is done considering the
throughput of the four Coding Schemes of GPRS (CS1, CS2, CS3 and CS4) over different

scenarios of configuration and performance of TCP protocol for the fixed network.

Keywords: GPRS, GSM, Performance and Throughput.



Capitulo 1

Introducao

1.1. Desafio

No mundo globalizado de hoje precisamos cada vez mais de tecnologias que lacilitem
todo e qualquer processo industrial ou residencial. Nas redes de telefonia celular, a tecnologia
mais utilizada no mundo ¢ a GSM. A grande quantidade de usudrios de celulares existentes e
a disputa entrc as operadoras de telefonia mdvel para fidelizar estes clientes as obriga a
disponibilizar novos servigos criando novas necessidades. Devido a influéncia da Internet, a
maior necessidade nas redes sem fio € realizar transferéncias de dados. No Brasil, atualmente.
tanto a transmissdo de voz quanto a transmissdo de dados sdo feitas por meio de comutacdo de
circuitos. E sabido que a transmissio de dados por meio de comutacio de pacotes seria uma
op¢do mais vidvel e, portanto nosso foco de estudo serd o GPRS, um sistema de transmissio
de pacotes em enlace de rddio, que € apontado como uma das solugdes para este tipo de
desatio.

Por defini¢do, vazdo ¢ a quantidade de dados transferidos em um determinado
intervalo de tempo. Neste trabalho propomos uma metodologia de calculo de vazio do
protocolo TCP sobre redes GPRS. O Método € bascado na utilizagiio de um modelo analitico
de vazdo do TCP para redes cabeadas associada a um modelo de atraso da camada de enlace
de radio do GPRS.

O sistema GPRS possui quatro esquemas de codificagiio para deteccio ¢ correcio de
erros. Bstes esquemas sdo identificados por CS1. CS2, CS3 e CS4, sendo que o esquema CS|
possui a maior quantidade de bits de correciio e o esquema CS4 nio possui nenhum. Em

[IRNO2] [CHEQO4] sdo apresentados dados de vazido do GPRS para os quatro diferentes



esquemas de codificagdo do sistema e apontam divergéncias entre os resultados de simulacdo
¢ medigdo, fazendo com que a vazdo de dados percebida pelo usudrio final seja muito inferior.

A finalidade deste estudo € melhorar analiticamente as férmulas propostas para que se
aproximem cada vez mais do comportamento da vazio de dados observado na pratica,
efetuando cdlculos de vazdo para os diferentes esquemas de codificacio do GPRS sobre

diferentes cendrios de configuragio e desempenho do protocolo TCP na rede cabeada.

1.2. Motivacao

A motivacdo primordial para realizagio deste estudo é mostrar em uma andlise
detalhada das formulas a vazao de dados de uma transmissio GPRS da maneira como ocorre
na pratica. Visto que o servico GPRS estd sendo utilizado em redes GSM como um servigo de
iltima geragdo por estar “sempre ativo”, ele nem scmpre ¢ tio bom quanto parece.
Infelizmente muitos usudrios, ao utilizar o servigo, viram que a realidade nio € tio stmples ¢
tiveram experiéncias desagraddveis com o desempenho, como por exemplo, a0 entrar em uma
pagina da web via GPRS [CHAO02].

Com este estudo, esperamos verificar a eficiéncia da transmissio de dados cm pacotes
para a melhora da QoS, Avaliar o impacto da escolha de um determinado csquema de

codificagdo, analisar as interferéncias no canal e as relagdes portadora-interferéncia.

1.3. Proposta

A proposta desta dissertagio € fazer uma andlise de desempenho do sistema
GSM/GPRS para que ao se fazer um dimensionamento ou provisionamento de novos
servigos, os dados utilizados scjam proximos aos dados medidos.

Para tanto, analisamos modelos analiticos da vazio do TCP para redes cabeadas,
focando os problemas de atraso nas férmulas de uma rede fixa e a ele associamos o atraso do
enlace de ridio. E esta soma de atrasos que faz com que a férmula proposta no final deste

trabalho esteja mais proxima da ideal.



1.4, Contribuicao

Quando falamos ecm GPRS logo nos vem a4 mente um sistema moderno e otimizado
para transferéncia de pacotes de dados via redes sem fio. Apos ser colocado em pritica em
alguns paises da Europa e Asia notou-se que seu comportamento nio fora tio bom quanto o
esperado.

Antes de se realizarem novas implantagdes de sistemas GPRS as empresas de telefonia
celular precisam ter uma visdo mais real da vazdo de dados que poderd ser disponibilizada
junto aos seus usudrios. Para que esta previsdo possa ser feita de maneira produtiva,
precisamos de formulas mais precisas € que venham a ajudar os profissionais da area a methor
compreender a situagao.

A contribuicio deste trabalho €, via um estudo analitico, fazer a criagdo de uma nova

férmula que represente com maior fidelidade o que se observa na pratica.

1.5. Organizacao

Capitulo 1

Desafios, motivagdes, contribuicdo e proposta desta disscrtacao.

Capitulo 2
Apanhado geral do protocolo TCP/IP, scus detalhes e como ¢ feita a sua conexdo. Visa
demonstrar como as aplicacdes Internet bascadas na tecnologia TCP/IP estdo relacionadas ao

nosso estudo do sistema GSM/GPRS.

Capitulo 3
Tecnologias GSM e GPRS, detalhando suas arquitcturas, protocolos, caracteristicas técnicas e

funcionamento.



Capitulo 4
Ciélculo de vazdo do TCP e do GPRS utilizando modelos analiticos de ambos os protocolos

para depois associar os atrasos modelados.

Capitulo 5

Apresentacdo dos resultados obtidos com os estudos dos capitulos anteriores.



Capitulo 2

Protocolo TCP/IP

O TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol) ¢ na verdade, uma
familia de protocolos padronizados que ofercce uma gama robusta de servicos e aplicacdes.
Além disso, o TCP/P ¢ ndo-proprietirio, orientado a conexdo, confidvel e muito flexivel,
podendo ser utilizado em quase todo tipo de plataforma e tecnologia.

O protocolo TCP possui trés tipos bdsicos de implementacdo. O TCP-Reno, TCP-
Vegas e 0 TCP-Tahoe. Neste trabalho focaremos nossos comentdrios no TCP-Tahoe, pois a
grande maioria das implementagoes sio feitas com ele.

Descreveremos o controle de entrega de pacotes, controle de fluxo, arquitctura ¢
padrdes para apresentarmos nos proximos capitulos o desempenho analitico do TCP e nos

fazermos a ligagdo entre o TCP, GSM e GPRS.

2.1. Modelo de referéncia OSI

O protocolo TCP fica na camada de transporte, mas como exemplo de sua
flexibilidade, vemos que o TCP além de rodar sobre o IP, pode rodar sobre X.25, Frame
Relay ou até mesmo ISDN (Internet Services Digital Network). Esta é uma das razdes para
quc a popularidade do TCP/IP aumentasse de tal forma a se tornar a tecnologia mais
empregada em redes do mundo.

Atualmente a tecnologia IP ¢ a dominante em vdrios aspectos. Caso estivéssemos
estudando grandes transferéncias de dados, a escolha ldgica para um protocolo de rede para

redes sem fio poderia ser o proprio [P por varias razoes.



Primeiramente porque as aplicagdes jd escritas para redes fixas ja poderiam ser
utilizadas, depois para minimizar custos de implementagiio e por tltimo, as vantagens da

telefonia sobre IP e QoS poderiam ser diretamente aplicadas para redes sem fio [RAMOO].

7 - Camada de Aplicacao
i 6 - Camada de Apresentacao

5 - Camada de Sessao

TCP ou UDP | 4 - Camada de Transporte

! IP, X.25 ou Frame Relay ; 3 - Camada de Rede

- 2 -Camada de Enlace

Meio Fisico ' 1-Camada Fisica

Figura 2.1. Camadas do modelo OSI

Subredes ou uma unica rede de pequeno porte fazem a transferéncia de dados na
camada fisica e de enlace, camada 1 e camada 2 do modelo OSI respectivamente. Como o
protocolo IP fica na camada de rede - camada 3 ¢ o TCP se encontra na camada de transporte
— camada 4, ndo podemos dizer que estes protocolos fazem parte da transferéncia de dados de
baixo nivel. A Figura 2.1 mostra os protocolos que compdem o TCP/IP e onde estio
localizados.

Somente quando trabalhamos inter redes, ou entre subredes, € que o protocolo IP ¢
acionado para gerenciar a passagem de informacdo, ou scja, fazer o roteamento. E uma
ligagdo nao orientada a conexdo e sem controle de crros, mas este € um servigo para camadas
mais superiores realizarem (como o TCP e camadas de aplicacdo. por exemplo).

O protocolo IP ndo € fundamental nem pré-requisito para termos o protocolo TCP. O
protocolo TCP pode ser usado em quase todas as pilhas de protocolo para “entrega” dos
dados na ordem correta e sem perdas. Na verdade, para termos o TCP, hd somente como pré-

requisito um protocolo na camada de rede que tenha os servigos de roteamento ¢ que suporte a

interface entre as camadas de rede e de transporte.



TCP e UDP (User Datagram Protocol) sdo considerados protocolos para prover
servigos e estio localizados na camada de transporte. O TCP € orientado a conexio, enquanto
0 UDP ndo € orientado a conex&o, mas ambos podem utilizar-se dos servicos IP mesmo sem

requeré-Jo.

2.2. Estrutura do Segmento TCP

O segmento TCP possui campos limitados de cabegalho e dados. Veja na Figura 2.2.

como sao delimitados estes campos.

Namero da porta de origem Numero da porta de destino
i i
S . = S
Numero de segliéncia
i
. . |
Numero de reconhecimento ;
N o b e g
P | 'UIA|P[R|S]F| '
C;t;:;iglr?o ' R Ci S: S} Y Y| Tamanho janela do receptor
UL MGKIHTINNG
Checksum Espago para dados urgentes

Opcoes

Dados

e e -

Figura 2.2, Estrutura do segmento TCP

Na Figura 2.2 mostramos como se estrutura o segmento TCP, sua parte de cabegalho ¢
de dados. A estrutura possui um pardmetro chamado MSS (Maximum Segment Size), que € o
tamanho maximo do scgmento TCP. Este segmento depende da implementa¢ao do TCP.
Valores tipicos de implementagdo sao: 1500 bytes, 576 bytes ¢ 512 bytes. Esta implementagio
¢ conscqlicntemente valores para 0 MMS sao determinados pelo tipo de sistema operacional
utilizado. Esta limitagdo € somente para o scgmento de dados e ndo significa ser o tamanho
maximo para o segmento TCP. Na Figura 2.2 vemos esta diferenga. O MSS representa

somente o tamanho do segmento de dados, enquanto o segmento TCP € a estrutura toda.



O cabegalho TCP possui tipicamente 20 Bytes. Os campos de nimero de segiiéncia ¢
nimero de confirmagdo possuem 32 bits cada e sdo responsdveis pela confiabilidade dos
dados. O tamanho da jancla do receptor possui 16 bits e indica o nimero de Bytes que o
receptor pode aceitar. O campo “Tamanho Cabegalho” possui somente 4 bits e especifica o
tamanho do cabecalho TCP em palavras de 32 bits.

Vimos que o cabegalho TCP possui tipicamente 20 bytes, mas ele € varidvel se o
campo de opgdes possuir algum valor, mas geralmente o campo de op¢oes fica vazio. O
campo flag € composto por 6 (seis) bits — URG, ACK, PSH, RST, SYN ¢ FYN. O campo
ACK ¢ utilizado para indicar que o valor carregado no campo de reconhecimento ¢ valido.
Bits de RST, SYN e FYN sio utilizados para configuracio da conexiio. O campo PSH,
quando setado, indica que o receptor deve passar os dados recebidos para a camada acima
imediatamente. Finalmente URG € usado para indicar se hd dados neste segmento marcados
COomo urgentes.

Os dois nimeros mais importantes em um cabegalho TCP s30 o nimero de
confirmagdo ¢ o numero de seqiiéncia, pois sdo ecles os responsdveis pelo TCP ser um
protocolo confidvel. Nestes campos o TCP coloca bytes para que possa trafegar dados de
maneira ordenada. O nimero de seqiiéncia para um segmento € o ndmero do primeiro byte do
segmento .

Para falarmos dos nimeros de confirmagio, precisamos lembrar que o protocolo TCP
€ full duplex, logo receptor e emissor podem receber dados ao mesmo tempo. O ndmero de
confirmagdo ¢ o nimero imediatamente posterior ao dltimo nimero de seqiiéncia por ele
recebido. Por exemplo: Se um servidor x envia um segmento de bytes numerados de 0 a 255
para um cliente y, o cliente y confirmard o recebimento deste segmento enviando para x o

nimero de confirmagio 256 (pois y estard aguardando do segmento numerado de 256 a 511).

2.3. Procedimento de conexao

O TCP isoladamente € um protocolo orientado a conexdo, confidvel, permite a entrega
sem erros de um fluxo de Bytes originado em um computador conectado a uma rede. O
protocolo fragmenta o fluxo de bytes de entrada em segmentos e passa cada um deles para a
camada de rede. No destino, o processo TCP remonta os segmentos recebidos no fluxo de

saida.



As conexoes estabelecidas no TCP utilizam handshake de 3 vias. Para estabelecer uma
conexdo, 0 emissor aguarda passivamente por uma conexdo ao executar tarefas de listen e
accept atraves da especificagdo ou nio de uma determinada origem.

O receptor executa a tarefa de connect, especificando o enderego IP, a porta aos quats
deseja se conectar, o tamanho mdximo do segmento TCP que esti disposto a aceitar e alguns
dados opcionais do usudrio (¢x:senha). A fungiio de connect envia um segmento TCP com um
bit S¥N ativado € um bit ACK desativado e aguarda uma resposta.

Quando este segmento chega ao destino, o TCP da estagio destino verifica se existe
um processo que tenha executado uma primitiva de /isten na porta informada pelo campo de
destino. Caso contrdrio ela enviard uma resposta com o bit RST ativado para rejeitar a
conexdo.

Se algum processo estiver “na escuta” da porta, a ele serd atribuido o segmento TCP
recebido. Em seguida cle poderd aceitar ou rejeitar a conexfo. Se o processo aceitar, um
segmento de confirmagdo serd rctornado. Um segmento SYAN consome 1 bit de espaco de
seqiiéncia, para que ndo haja dividas da confirmagao.

O nimero de seqiiéncia inicial de uma conexdo ndo ¢ 0 (zero). E utilizado um
esquema bascado no uso de um reldgio com pulsos acontecendo a cada 4ps. Como proteciio
adicional, quando hd falha, um /iost ndo pode ser reiniciado por um periodo que equivale ao
tempo maximo de vida de um pacote. Dessa forma, € possivel se certificar de que niio ha mais
pacotes de conexdcs antigas trafegando pela Internet.

Apesar das conexdes TCP serem full duplex. fica mais facil compreender como as
conexoes sao encerradas se as considerarmos como pares de conexées simplex. Cada conexio
¢ encerrada em sceparado. Para encerrar uma conexdo. qualquer lado pode enviar um segmento
com o bit FYN ativado, o que significa que nio hd mais dados a serem transmitidos. Quando o
FYN ¢ confirmado, aquela diregdo da conexido ¢ desativada. No entanto, os dados podem
continuar a fluir indefinidamente na outra dircgao. Quando as duas dire¢bes da conexdo
estiverem desativadas, a conexdo serd encerrada.

No procedimento de conexido ¢ durante toda a (ransmissdo também sdo utilizados
temporizadores. Sc¢ uma resposta FYN ndo chegar no periodo equivalente a duas vezes o
tempo de vida mdximo de um pacote, o transmissor do FYN encerrard a conexao.

Eventualmente o outro lado perceberd que ndo hd mais ninguém na escuta e também sofrerd



timeout. Mesmo que essa solugdo ndo seja perfeita, pois a solu¢io perfeita € tcoricamente

impossivel, ela € suficiente e, na pratica, problemas sio raros [TAN97].

2.4. Controle de Congestionamento e Retransmissoes

O congestionamento em uma rede ocorre quando muitos usudrios enviam muitos
dados a0 mesmo tempo. Por isto, o controle deste congestionamento é um dos pontos chaves
para o bomn funcionamento da rede. Sem o controle de congestionamento, uma rede pode ficar
muito lenta facilmente mesmo com o minimo de dados sendo transmitidos.

O protocolo TCP implementa um mecanismo de controle de congestionamento fim-a-
fim o que aumenta relativamente sua taxa de transmissio quando o caminho de conexio TCP
julga estar livre de congestionamento ¢ diminui bastante sua taxa de transmissio quando
perdas ocorrem. A proposta destc mecanismo € dar a cada uma das conexdes TCP que passam
por um link congestionado uma oportunidade igual de compartilhar a banda do enlace.

Outro ponto importante utilizado no controle de congestionamento € a laténcia,
Laténcia € definida como o tempo que se passa do momento em que um cliente inicia uma
conexdo TCP at€¢ o momento que este cliente recebe os dados requisitados em sua totalidade.
A Laténcia tem relagdo com janelas de congestionamento estdticas e dindmicas ¢ vérias
modelagens podem ser mostradas, mas o principal impacto € o estabelecimento da conexio
TCP ¢ o inicio lento (slow start) na laténeia. Em  vdrios cendrios importantes, o
estabelecimento da conexio e o inicio lento contribuem significativamente para o atraso fim-
a-fim.

Para falarmos de retransmissoes de dados, precisamos definir alguns conceitos como
ACK, Timeout ¢ Round Trip Time. A confirmagio (ou ACK) enviada pelo receptor da
mensagem € um segmento TCP que contém um valor do campo ACK vilido. E a confirmagio
de que um ou mais segmentos foram recebidos de maneira correta

Sempre que uma conexdo TCP € iniciada, um relogio € ativado. Neste reldgio €
estipulado um tempo maximo para que o receptor aguarde por um reconhecimento de seu
segmento antes de retransmiti-lo. Este tempo ¢ chamado de timeout.

Outro valor cstipulado neste rel6gio € o RTT ou Round Trip Time. O RTT € o tempo
medido do momento em que um segmento € enviado até que cle seja confirmado. Nio hd
valores tipicos para rimeout ¢ RTT, pois ambos dependem da implementacio do TCP feita.

Logicamente, o timeou! deve ser maior que o RTT, caso contrdrio retransmissoes



desnecessarias seriam realizadas, mas o timeout no deve ser muito maior que o RTT senio,
quando um segmento € perdido, o TCP demoraria muito tempo para retransmiti-lo e causaria
um grande atraso nas aplicacoes.

A retransmissdo pode ocorrer devido a pacotes perdidos, ACKs perdidos ou por
timeout. Primeiramente, 0 ACK € uma confirmagio que precisa ser emitida pelo receptor da
transmissdo de dados € recebido pelo emissor da transmissdo de dados. Depois, o emissor da
transmissdo determina se o ACK recebido ¢ um primeiro ACK (first-time ACK) ou se € um
ACK duplicado (duplicate ACK). No caso de ser um primeiro ACK, o emissor sabe que todos
os dados foram recebidos com sucesso pelo receptor. O ACK duplicado reconhece novamente
um segmento que o emissor Jd recebeu, mas que por algum motivo (descarte de pacotes ou

erros) nao chegaram ao seu destino com sucesso.



2.5. Conclusao

Neste capitulo fizemos uma revisdo bibliografica dos protocolos TCP/IP para
relembrar conceitos importantes sobre ele. Ao falarmos das camadas OSI, mostramos nio
somente as camadas onde o TCP e o IP se encontram, mas de camadas mais inferiores que
tratam de corre¢do de erros e outros detalhes que ocorrem com os dados antes de chegar as
camadas de rede e transporte. Mostramos também a estrutura do segmento TCP que €
utilizado na transmissao dos dados que iremos tratar mais adiante.

A conexdo via TCP € mostrada em detalhes neste capitulo para que possamos utilizar
estes dados para uma comparagdo na descri¢io do modelo GPRS. Tudo isto sers importante

para podermos chegar as conclusoes definidas nos capitulos que se seguem.



Capitulo 3

Sistema GSM / GPRS

3.1. Evolugao dos sistemas de telefonia mével

A telefonia mével teve seu inicio cntre as décadas de 70 e 80 com a tecnologia de
primeira geragdo. A 1G operava com tecnologia de comutacdo de circuitos, orientado a
conexao ¢ era baseada em modulagdo analdgica de sinais cm uma portadora de Radio
Freqiiéncia.

A modulagdo analdgica para interface aérea utilizada pela 1G era a FDMA (Frequency
Division Multiplex Access) que por mcio da freqiiéncia conseguc multiplexar o canal de
transmissao de dados. Neste tipo de rede, um circuito de voz ¢ alocado permancntemente
enquanto dura a chamada.

Como exemplos de sistemas de telefonia mével 1G temos 0 AMPS (Advanced Mobile
Phone System) adotado nos Estados Unidos e o TACS (Totai Access Communication
System) adotado na Europa.

O AMPS opcera na faixa de 800-900 MHz ¢ além de ser adotado nos Estados Unidos.
ele for também o primeiro sistema de telefonia mével celular adotado no Brasil em 1991, no
Rio de Janeiro. A cobertura das células utilizadas na telefonia celular 1G variavam de 1 Km? a
100 Km* mas era deficiente em drcas internas (indoor). Os aparelhos celulares AMPS também
ndo apresentavam grandes evolugdes na drea de seguranga, qualquer pessoa poderia escutar
uma conversa que se passasse nos telefones analégicos com o equipamento correto.

Em relagdo aos servigos, a Primeira Geragdo oferecia caixa postal e fax, mas como a
IG ndo disponibilizava a qualidade do sinal desejada para um sistema de voz, tinha problemas

de privacidade, seguranga, aumentava a demanda por novos USUArios ¢ novos servicos, o



sistema de telefonia analdgico degradou-se rapidamente. Novos sistemas com novas
lecnologias se tornaram necessdrios. As redes analégicas AMPS tiveram uma evolucio em
que as operadoras migraram para CDMA (IS-95-A) ou TDMA IS-136 ou GSM, surgindo
assim a segunda Geracio (2G).

Na segunda geragdo, o modo de transmissio permanece sendo via comutacdo de
circuitos e a faixa de operagdo continua sendo a mesma. A principal diferenca € que a
modulagéo utilizada € agora digital. O FDMA € ainda utilizado para a rmultiplexacio do canal
em pequenos blocos, porém a utilizagio de tais blocos € feita pelas novas interfaces aéreas
com tecnologia de acesso digital, 0 TDMA (Time Division Multiplex Access) e 0 CDMA
(Code Division Multiplex Access).

Além da mudanga da transmissio analégica para a digital, a 2G diminuiu o tamanho
das células e aumentou a velocidade de transmissdo. Isto resultou em uma alteracdo na
capacidade de assinantes. Na tecnologia 1G tinhamos de 10 a 50 chamadas por célula,
enquanto que na tecnologia digital podia-se alcancar de 125 a 300 chamadas por célula. A
tecnologia 2G teoricamente dava ao usudrio taxas de até 14 kbps e servigos como acesso a
web via WAP, servigos de mensagens, identificagio de chamadas ¢ conferéncias. Imunidade a
ruidos e seguranga também foram melhoradas.

Em relagio aos servigos, a segunda geracio ofcrece nos aparelhos mdveis, além do ja
citado WAP, quasc todos os servigos disponiveis nos terminais fixos. A diferenca é como a
transmissdo de dados € feita, mas mesmo assim hid problemas. Do ponto de vista do usudrio,
as transmissoes sdo muito lentas, complicadas ¢ o servico € muito caro. Do ponto de vista do
provedor de servigos a transmissio baseada em comutacio de circuitos pega um canal
completo de trdfego para alocar somente um usudrio, o que é bem ineficiente.

Levando em conta estes detalhes podemos afirmar que para o tipo de trafego Bursty,
ou seja, quando existe um surto de dados em um curto periodo de tempo, € muito indicada a
utilizagdo de servigos que utilizassem a comutagio de pacotes, assim o canal somente seria
alocado quando necessario e seria liberado imediatamente depois da transmissio dos pacotes.
Com este principio, vdrios usudrios poderiam utilizar um mesmo canal.

Foram criadas entdo algumas alternativas. Uma delas é o CDPD (Cellular Digital
Packed Data). O CDPD utiliza IP (Internet Protocol) para transmissio, tornando-se assim bem

acessivel financeiramente. Esta tecnologia € utilizada para AMPS, [S-95 e 1S-96.



A principal diferenga do CDPD € que o trifego de dados é enviado em canais de voz
vaztos. Quando uma chamada € requisitada a partir de um modem CDPD para um celular, a
chamada jd ¢ identificada como sendo do tipo CDPD e assim poder tomar proveito das
freqii€ncias a serem utilizadas para a transmissio.

A cobranga (billing) também ¢ diferenciada do tipo de cobranga utilizado pelos canais
de voz. Ao invés de fazer a cobranga em minutos, a cobranca € feita de acordo com a
quantidade de dados enviados. E eficiente para quando hd um surto de dados, mas € ainda
muito caro para grandes transferéncias de dados.

Alguns exemplos de aplicagdes CDPD sdo: telemetria, acesso a e-mail, pontos de
venda (como caixas registradoras ou mdquinas de cartdo de crédito), emissio de passagens
aéreas e acesso 4 registros policiais de dentro das viaturas, dentre outras.

Com todas estas nccessidades, surge uma subdivisiio na tecnogia 2G - 4 chamada
2,5G ou 2+. A geragao 2,5G introduziu um uso mais cficiente do espectro de freqii€éncia e
banda disponivel fazendo uso da transmissdo de dados em pacotes. Esta introdugdo fez-se
necessdria devido a grande demanda de servigos de acesso a Internet da telefonia celular.

A novidade na 2,5G foi uma técnica de modulagio avangada que, ao invés da
comutagdo de circuitos, permite a comutagdo de pacotes. A comutacio de pacotes também é
um esquermna utilizado pelo protocolo [P na arquitetura TCP/IP e nio aloca permanentemente
um circuito de voz durante a transmissdo, aloca somente quando hid dados a serem
transmitidos, o que parecc ser feito sob medida para navegacio na Internet.

A geragdo 2,5G pode ser uma migragio dos sistemas TDMA, CDMA ou GSM. Por ser
nosso foco principal e por screm implementados diretamente nas redes 2G existentes,
entraremos em detalhes somente no que diz respeito a geragio 2G com GSM. Com a
introdugdo da tecnologia 2,5G a taxa de transferéncia de dados alcanga de 171,2 kbps.

Mesmo com a introdugdo da comutagdo de pacotes nas redes GSM, a rede nio passa a
ser totalmente de comutagdo de pacotes. Os pacotes sdo transmitidos sobre redes de circuitos
comutados.

Oficialmente no Brastl, as redes em operacdo sdo 2G e somente serdo migradas para
2,5G com a introdugio do procotolo GPRS sobre as redes 2G GSM. A implantagio do GPRS
em sistemas GSM ¢ feita com pequenas modificagdes nas redes existentes. Operadoras Oi,

TIM ¢ Claro ja implantaram sistemas GSM/GPRS e ainda estudam o seu uso.



3.2. Sistema GSM

No inicio da década de 80, os paises europeus uniram-sc¢ cm um consorcio € fundaram
0 GSM (Group Spéciale Mdbile) com o intuito de desenvolver uma tecnologia celular com
roaming internacional e suporte a servigos avancados que ndo estavam disponiveis na 1G. A
primeira rede GSM foi efetivamente implantada na Alemanha em 1992 e muitas outras
implantagGes se seguiram, mostrando que a tecnologia tinha todo o potencial para se tornar
global, e nfio somente curopéia. O ETSI (European Telecommunications Standards Institute)
completou a primeira séric de especificacbes técnicas e a sigla GSM passou a ser usada como
Global System for Mobile Communications.

O sistema GSM ¢ uma tecnologia pertencente a Segunda Geragao (2G) e trouxe
inovacdes como qualidade de voz e de dados comutados por circuito em wma ampla faixa de
espectro que inclui 850, 900, 1800 e 1900MHz. Permite também que vdrios usudrios utilizem
um mesmo canal de rddio com a técnica de multiplexagio TDMA (Time Division Multiplex
Access). A facilidade dos paises europeus em disseminar o GSM torna-s¢ uma limitagdo para
paises como os Estados Unidos.

Nos Estados Unidos é comum se utilizar X.25 como tecnologia de transporte, mas
algumas redes celulares (que usualmente operam na faixa dos 900MIHz) converteram-se para
a sinalizagdo SS7, por causa dos servigos oferecidos. Na Europa. o GSM faz a sinalizagao
para as redes celulares. Os EUA preferem analisar o uso do GSM para novas redes de servigos
de comunicacio pessoal, ou PCS (Personal Communication Services), por causa de sua
solugdo abrangente e por operar na faixa das microondas, ou seja, na faixa de 2GHz.

A principal diferenga entrc PCS e redes celulares tradicionais sdio 0s servigos
ofertados. Um exemplo de servigo PCS seria utilizar o celular como Pager, mas com uma
grande diferenga. Quando se recebe uma mensagem, pode-se escolher entre simplesmente
receber a mensagem alfanumérica ou se conectar a pessoa que estd enviando a mensagem.
Quem envia a mensagem fica em modo de espera até que se decida responder a mensagem via
conexio ou somente ignorar quem chama e receber a mensagem alfanumeérica.

Como jd mencionado acima, a interface aérea utilizada pelo GSM € o TDMA, ou ¢m
outras palavras, na camada fisica do modelo OSI, GSM utiliza uma combinac¢io de FDMA
(Frequency Division Multiplex Access) e TDMA. O acesso TDMA (Time Division Multiplex
Access) da Europa e 0 TDMA dos EUA sao diferentes. Isto se deve a freqiiéncia utilizada nos

diferentes continentes e o ndmero de transmissoes por canal.



Na Europa, o GSM suporta até oito transmissdes por canal, enquanto as redes dos
EUA suportam apenas trés transmissoes por canal. Os Estados Unidos utilizam 30KHz de
largura de banda enquanto que na Europa utilizam-se 200KHz, afetando assim a quantidade
de banda disponivel para transmissdo. [TRA0O]. Diferencas como estas serdo mostradas ao

falarmos da arquitetura do sistema GSM.

3.2.1. Arquitetura GSM

g - BTS

Figura 3.1. Arquitetura do sistema GSM

Na Figura 3.1, o aparelho celular ¢ denominado MS (Mobile Station), uma célula ¢é
formada pela drea de cobertura de uma BTS (Base Transceiver Station). Virias BTS sdo
controladas por uma BCS (Base Controller Station). A BTS ¢ a BSC juntas formam o
subsistema BSS (Base Station Subsystem). O trifego dos aparclhos celulares em suas
respectivas ¢élulas é roteado para um Switch. Este Switch € denominado MSC (Mobile
Switching Center). Conexdes originadas de uma rede fixa ou terminadas em uma rede fixa sdo
gerenciadas por um gateway chamado GMSC (Gateway Mobile Switching Center).

Varias bases de dados estio disponiveis para controle de chamadas e

gerenciamento da rede. Entre eles o HLR (Home Location Register), o VLR (Visited Location



Register), o AUC (Authentication Center) e o EIR (Equipment Identity Register). Para todos
0s usudrios de uma rede, dados permanentes e tempordrios estdo armazenados na HLR, no
caso de efetuar uma chamada para um usudrio, o HLR € sempre o primeiro dado acionado
para identificar a localizagdo do usudrio. O VLR ¢ responsdvel por um grupo de areas e
armazena dados dos usudrios que estdo nas dreas sob sua responsabilidade. O AUC gera e
armazena dados relacionados a seguranga como chaves para autenticagiio e criptografia. Por
iltimo, o EIR registra mais dados rcferentes aos equipamentos do que dados dos usudrios. Em
uma chamada, um canal € permanentemente alocado para um usudrio durante todo o periodo

da chamada, havendo dados a serem transmitidos ou nio.

3.2.2. Principais caracteristicas técnicas

Uma das caracteristicas técnicas mais relevantes no sistema GSM € a seguranca.Os
métodos de seguranga padronizados para o GSM fazem com que ele scja o padrio mais
seguro das telecomunicagOes celulares atualmente disponiveis. Nele, hd possibilidade de
autenticagdo do usudrio, ou seja, o sistema possui um banco de dados que verifica a
transmissdo de um valor codificado para determinar se um aparetho telefénico € valido. Caso
0 telefone tenha sido roubado ou caso esteja fazendo transmissdes suspeitas (como muitas
ligagOes de longa distdncia, DDD ou DDI}) a transmissiio pode ser negada ou “marcada’ como
suspella para monitoragio e investigac¢io futura.

A privacidade nas conversas GSM também € preservada. O anonimato dos assinantes
¢ garantida pelos numeros de identificacdo temporarios. O VLR (Visitor Location Register)
dd a um determinado aparelho um nimero tempordrio quando o usudrio muda de rede
(roaming), nao permitindo assim a clonagem.

Além da privacidade, € importante que os dados trafegados sejam confidenciais. Esta
confidencialidade da comunicagio € feita no enlace de radio por uma aplica¢do que utiliza
algoritmos de criptografia e “embaralhamento” (frequency hopping) que sé pode ser realizada
por sistemas digitals e torna a monitoragdo muito mais dificil.

Na camada fisica, o GSM utiliza uma combinagdo de TDMA ¢ FDMA para acesso

multiplo.Veja na Figura 3.2 como a interface aérea em TDMA € composta:
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Figura 3.2. Quadro TDMA ¢ portadoras

A figura 3.2 mostra duas bandas de fregiiéncia com 45 MHz de diferenga, cada uma
destas bandas possui 25SMH7 de largura e sdo as bandas reservadas para a operagdo do GSM :
890 a 915 MHz para uplink ¢ 935 a 960 MHz para downlink. Estas bandas sao divididas em
124 portadoras com 200kHz. Cada canal de 200kHz carrega oito fime slots TDMA que
formam o quadro TDMA. Cada time slot tem durag@o fixa de 576,9 us e, portanto o quadro
todo tem duragio de 4,613ms.

A Tuabela 3.1 mostra um resumo das caracteristicas técnicas do GSM.



Pardmetros 900 MHz 1800 MHz
Freqiiéncia de transmissiio

Estacdo base — mével 935 - 960 1805 — 1880
Moavel — Estacao base 890 — 915 1710 — 1785
Acesso Multiplo TDMA TDMA
Meétodo de Multiplexaciio FDD FDD
Espagamento entre canais 200 kHz 200 kHz
Numero de canais por portadora 8 8
Numero de canais 125x 8 375x 8
Taxa de dados (Max.tedrica) 14 kbps 14 kbps

Tabela 3.1. Caracteristicas técnicas do GSM

Na Tabela 3.2. notamos que ndo existem grandes diferencas no GSM de banda
900MHz e de 1800MHz. A grande diferenga estd no nimero de canais que cada um pode
transportar, enquanto na banda de 900 MHz sé possuimos 125 canais, na banda de 1800
temos 375 canais.

No Brasil, a Anatel. Agéncia Nacional de Telecomunicagdes, divulgou a faixa de
freqi€ncia para a nova Banda C, que ¢ de 1,8 GHz para a utilizagiio do padrio GSM. As

bandas D e E também deverdo operar com GSM.

3.2. Sistema GPRS

O sistema GPRS (General Packet Radio Services) foi padronizado pelo ETSI
(European Telecommunications Standards Institute) entre 1995 e 2000 ¢ ¢ de grande interesse
entre os provedores de acesso GSM por ser um passo importanic para a evolugdo da
tecnologia celular em dire¢@o as redes de terceira geragdo. Ele faz parte da geragdo 2,5G e
prové funcionalidade nccessdria para gerenciar transferéncia de pacotes nas redes GSM.
Sendo assim, o sistema GPRS tira proveito de indimeras caracteristicas ja apresentadas para o
GSM.

Em comum, os sistemas GPRS e GSM possuem o compartilharmento das mesmas
faixas de freqii€ncia, trabalham sobre as mesmas redes de comutacio de circuitos e utilizam
as mesmas propriedades da camada fisica (como a estrutura do quadro TDMA, técnica de

modulagdo e a cstrutura de time slors).



A comutacdo de pacotes significa que os recursos de radio sio utilizados somente
quando os usudrios possuem dados para enviar ou receber ¢ nio h4d necessidade de se dedicar
um canal de radio para um determinado usudrio por um periodo de tempo. Os recursos podem
ser compartilhados por virios usudrios através de multiplexacio das conexdes em um ou mais
canais fisicos GSM. GPRS tem um uso flexivel da capacidade do canal para aplicages com
taxas de utilizagao varidveis.

Este contexto nos faz relacionar imediatamente os possiveis servicos GPRS a serem
ofertados com a Internet, que possui trifego em surtos e que a transferéncia em pacotes
“cairia como uma luva”. Resumidamente, o sistema GPRS pode ser descrito como um servico
otimizado para acesso a Internct que reutiliza uma grande parte da infra-estrutura GSM ja
instalada.

Para os usudrios, um dos grandes bencficios de se utilizar uma rede bascada em
comulagdo de pacoles ¢ a cobrangu que, assim como no CDPD, € feita pela quantidade de
dados transferidos, ¢ ndo pelo tempo de conexdo. Nestas condigdes, o usudrio pode ficar
constantemente conectado ¢ $6 serd cobrado pelas transferéncias realizadas. Em contrapartida,
ndo € muito recomendado em casos de grandes transferéncias de dados (como downloads).

Nos acessos GSM convencionais, a conexdo leva virios segundos e as taxas de
transferéncia ficam restritas a 14 kbps. Na pritica, o GPRS vai estabelecer conexdes em

menos de um segundo e terd uma taxa de até 171.2 kbps.

3.2.1. Arquitetura GPRS

A grande demanda por transmissdo de dados afetou drasticamente as redes de
telefonia celular. Os provedores de acesso reagiram com melhorias na rede GSM, entre elas o
GPRS. O GPRS ¢ um servigo oricntado a pacotes que dd muitas vantagens aos provedores ¢
a0s usuarios, mas para a implementagio do GPRS, sdo necessdrias duas alteracdes nas redes
GSM instaladas ¢ implantagdo da tecnologia nas estagoes moveis. Na Figura 3.3 mostramos a
introdugdo destes dois novos componentes necessarios na rede, chamados de GPRS Support

Nodes e Gateway GPRS Support Nodes, SGSN e GGSN respectivamente.



u— A
Fol MSC ‘ £ |
““““ N .,‘:/*\LGMSC |

/

O ‘ HLR j
GSM Core
’,,.-""- T ‘\\\‘
7 PDN
v {Internet)
\\_‘__ e
Other PLMN NSS (Network Subsystem)
Figura 3.3. Arquitetura Sistema GPRS
O GGSN ¢ o gateway entre a rede GPRS ¢ redes externas baseadas em pacotes,

convertendo pacotes GPRS em pacotes apropriados para cada formato da rede externa (IP ou
X.25, por exemplo). Este ponto de rede pode conter um firewall e mecanismos de filtragem de
pacotes. Além disso, o GGSN indica a estagio mével o SGSN correto a ser utilizado.
dependendo de sua localizagio.

Os SGSN sio interfaces entre os Backbones GPRS ¢ a parte acrea da rede. O SGSN &
responsavel pelo roteamento e entrega de pacotes entre os telefones celulares e redes fixas
dentro de sua drea de servigo (baseadas em pacotes). Além disso, cste ponto de rede também ¢
responsdvel pela mobilidade entre dreas de cobertura, link, autenticagdo, fungdes de cobranca
¢ conexao as bases de dados (como HLR).

O BSS consiste de 2 pontos de rede. A primeira delas é a BSC (Base Station

Controller), que inclui a unidade de controle de pacotes — PCU (Packet Control Unit). A BSC



controla todos os protocolos importantes para a comunicagio aérea. A funcio do PCU ¢
configurar, supervisionar e desconectar as chamadas orientadas a pacotes, incluindo suporte
a0 usuario ao mudar de celula, configuragdo de recursos de rddio e associagiio de canais. A
segunda € a BTS (Basc Transceiver Station) que nio possui fungdes de protocolo, mas faz a
modulacao das fregiiéncias das portadoras e demodulagdo dos sinats.

Os demais componentes, como o MSC/VLR, HLR e GMSC (Gateway Mobile
Switching Center) sdo entidades funcionais amarradas ao protocolo GSM e as estacdes
moveis que possuem suporte a GPRS podem fazer uso dele.

Se fizermos um paralelo ente o GPRS ¢ [P, vemos que o GPRS suporta [Pv4 ¢ IPv6.
Cada usudrio registrado que queira transferir pacotes de dados com uma rede 1P ganha um
endercgo IP. O endereco IP € entio tirado do espaco de gerenciamento do sistema GPRS.
Note que para suportar uma grande quantidade de assinantes € essencial que se use alocacio
dindmica (DHCP). O GGSN ¢ quem resolve as diferengas entre os enderecos IP ¢ GSM. O
roteamento dos pacotes IP ¢ a entrada no backbone GPRS ficam entdo completas.

E importante frisar novamente que servicos convencionais de voz, dados ¢ SMS que
rodam sob uma tecnologia de comutagio de circuitos sdo utilizados em paralelo com o
sistema GPRS. No sentido mais técnico, paginagdes de chamadas GSM (comutagdes de
circuito) podem ser eficientemente feitas pelo SGSN.

Também € possivel enviar mensagens do tipo SMS via GPRS além de outros servigos
que estdo sendo implantados. Entre cles podemos citar o redirecionamento de chamadas
quando o usuario ndo cstd conectado a rede GPRS ¢ defini¢es de grupos fechados, onde se
escolhe quem pode realizar chamadas ¢ quem pode receber tais chamadas. Outros servigos
como acesso a bases de dados, servigos de mensagens, validacoes de cartdes de crédito,

loterias e monitoramento de seguranga também podem ser implementados em GPRS.
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Figura 3.4. Plano de transmissao do sistema GPRS

Na Figura 3.4 bhd uma representagio dos protocolos envolvidos no plano de
transmissdo do GPRS a partir de uma estagdo madvel, passando pela Internet, até alcangar um
servidor de dados na rede fixa. Na verdade, o protocolo GPRS € simbolizado da esquerda até
a conexao Gi. Uma peculiaridade do GPRS € que independente dos pacotes transportados, o
protocolo IP € utilizado na camada de rede no backbone do GPRS.

A tareta do SNDCP (Subnetwork Dependent Convergence Protocol) ¢ fazer a
compressdao de dados, cabecalho e principalmente transportar dados da camada de rede de
maneira transparente. Caso haja necessidade de se introduzir novos protocolos na rede GPRS,
somente 0 SNDCP serd afetado.

O protocolo LLC (logical link control) opera através das interfaces Um e Gb, fazendo
um enlace 16gico entre 0 MS e 0 SGSN. Suas fungdes bésicas sdo cifragem, controle de fluxo
e controle de seqiiéncia. A interface Um € a interface aérea ¢ € considerado um dos aspectos
centrais do GPRS, pois € nesta interface que fica definido o desempenho do GPRS.

O protocolo RLC/MAC (Radio Link Control / Medium Access Control) controla
transferéncias entre virios MS e a rede. A fungio do RILC inclui segmentacdo e remontagem

dos pacotes LLC. O protocolo MAC realiza a parte 1ogica para que os vérios MS possam



compartilhar do mesmo meio de transmissdo fazendo uso dos trime slots. O controle
RLC/MAC seri aprofundado mais adiante.

A camada mais baixa corresponde a RF (Radio Frequency), nela rcalizam-se a
transmissdo e recepgdo de formas moduladas de ondas das portadoras que sio idénticas a

camada GSM RF tradicional.

3.2.2. Controle RLC/MAC na transferéncia de pacotes

O sistema GPRS utiliza canais I6gicos que sio mapeados para os canais fisicos para o
gerenciamento de acesso. Cada canal fisico ocupa um timeslot em uma portadora de 200kHz.

Abaixo ilustramos como a transferéncia de pacotes no GPRS funciona em um uplink.

Estagao mavel BSS
Hequisigao de Canal
»| PRACH
Notif. de enfilerramento de pacotes
- PAGCH
Designacao de pacole para uplink
- PAGCH
Flag de uplink
- PDTCH
Bloco de dados
=1 PDTCH
Bloco de dados
> PDTCH
(ACk uplink}
ot PACCH
(Bloco de dados)
»| PDTCH
Ultimeo ack de uplink
- PACCH
Bits de confirmagao
1 PACCH

Figura 3.5. Alocagdo de canal de uplink.

A Figura 3.5 demonstra o procedimento para a alocagao de um canal de uplink.
Primeiramente, PDTCH ¢ um canal Idgico empregado na transferéncia de dados. O PRACH
(Packet random Access Channel) ¢ utilizado para a estagdo movel requisitar um ou mais
PDTCH. O PAGCH (Packet Access Grant Channel) ¢ quem cfetivamente aloca um ou mais
PDTCH para a estacdo mavel .

Viarios PDTCH podem ser mapcados em um tnico PDCH (Packet Data

Channel) baseando-se em multiplexagdo por tempo. Ao utilizar-se da multiplexagao por



tempo com canais de trafego, o PCCH (Packet Associated Control Channel) convertc as
informagdes de sinalizagdo, como quais recursos dos canais serdo alocados ¢ outros dados
sobre uma determinada esta¢io mével. O PACCH compartilha o método do canal fisico com
um PDTCH associado que € designado pela mesma estacio movel. Todas as outras
mensagens ocupam um bloco RLC inteiro.

Enquanto o protocolo GPRS MAC assemelha-se a0 GSM, ele é melhorado para
habilitar acesso mais rdpido a pacotes e também fazer alocacio dinidmica de recursos. Uma
vez que o trafego de pacotes pode geralmente tolerar mais atraso do que o trafego de voz, no
caso de nao haver recursos disponiveis quando a rede receber uma requisicio de acesso
randomico de uma estagdo movel, o sistema pode enviar uma notificagdo de fila de pacotes
para indicar o recebimento da requisigao e alocar os recursos assim que estiverem disponiveis.

Outra parte do GPRS utilizada € o Flag de uplink — USF (Uplink State Flag) — ele &
usado para habilitar a multiplexagio de vdrios usudrios em um mesmo canal fisico. Quando
um usudrio ¢ escothido para um determinado PDTCH, ele também recebe um USF. O USF
indica qual usudrto pode transmitir no préximo bloco R1.C no canal de uplink correspondente.
USF = FREE significa que o bloco RLC correspondente contém PRACH.

Voltando a Figura 3.5, vemos que a transferéncia de dados inicia-se com uma estacio
movel enviando uma Requisicio de Canal no PRACH. Se a mensagem dc acesso for
corretamente recebida, mas o recurso do canal ndo estd disponivel, a BSS envia dados de
recebimento com uma Notificagfio de enfileiramento de pacotes. Quando o recurso cstiver
disponivel, a BSS envia uma mensagem de Designacao de Pacote para uplink e designa o tlag
de uplink para a estagio mével. A partir daf, o mével sincroniza-se com o canal designado e
“escuta” o canal de downlink. O sistema msere o USF correspondente nos blocos de
downlink para indicar quais blocos RLC estio sendo alocados para a estagdo movel.
Finalmente, a estacdo movel transmite scus blocos de dados.

Depois da BSS decodificar os blocos de dados recebidos, ela envia bits de
recebimento para o movel no PACCH. Sc a estagao mdvel receber uma mensagem NACK,
ela ird retransmitir os blocos RLC. Quando a BSS detecta o final da transmissdo por meio de
um valor regressivo codificado no bloco de dados do uplink. ela envia bits de confirmacio
com o Ultimo Ack de uplink. Nesta hora, a transmissdo esta completa. O USF e a alocagido do
canal sao liberados. Bits de confirmagdo seguem a janela do protocolo ARQ, que possui

tamanho maximo de 64 Blocos RLC.



3.2.3. Principais caracteristicas técnicas do GPRS

A principal caracteristica a se apresentar para o GPRS estd relacionada ao RLC. O
RLC opera em pequenos blocos de 22 a 52 bytes de dados
quatro esquemas definidos para correcdo de erros. Estes e
CS2, CS3 e CS4, sendo que o CSI possul a4 maior

Error Correction) e CS4 nio possui nenhum. Na tabela 3.2.

esquemas de codificagio.

quantidade de bits para FEC (Forward

Esquema | Bloco de dados | Taxa Servico
de codigo RLC (Bytes) (kbps)
CS1 22 8.8
CS2 32 12,8
CS3 38 15,2
| Cs4 52 20,8

Tabela 3.2. Esquemas de codifica¢dao GPRS

Na camada LLC temos a diferenca de trabalh
ndo. Se o protocolo for utilizado no modo de confirmag

fecuperagio de erros na transmissdo, mas caso o modo de ¢

erros sdo sinalizados como irrecuperdveis.
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Figura 3.6. Modelo referéncia OSI, protocolos GPRS e detathes do enlace
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Na Figura 3.6 € mostrada uma analogia entre o modelo de referéncia OSI, a pilha de
protocolos GPRS e as caracteristicas da camada de enlace. Pacotes das camadas mais altas sio
scgmentados e passados para camada LLC. O tamanho médximo do quadro € de 1520 bytes.
Os quadros LLC sdo segmentados e passados para a camada RLC com tamanhos varidveis,
dependendo do esquema de codificagdo utilizado. Ao chegar na camada RLC os blocos
codificados s@o remontados em tamanhos fixos de 456 bits e cada um destes blocos de 456
bits ¢ re-segmentado em quatro surtos de 114 bits para serem transmitidos para a camada
fisica.

Outra caracteristica do GPRS ¢ a utilizagio de filas e buffers. As filas sio necessdrias
para armazenar dados antes de transmiti-los ¢ os buffers também. Caso haja dados a
transmitir, mas ndo haja canais disponiveis no momento, os dados ficam na fila até que um
canal seja liberado. A utilizagdo de buffers estd distribuida em virias camadas do protocolo e
¢ mais necessdria para o ajuste do fluxo de dados do SGSN para corresponder aos recursos de
radio disponiveis. E somente utilizado com o modo de confirmacdo ligado [GURO02].

A qualidade de servigo (QoS) ofertada pelo sistema GPRS também deve ser levada em
conta. A confiabilidade indica as caracteristicas de transmissdo requeridas por uma aplicacio.
Trés classes foram definidas que garantem valores mdximos para probabilidade de perda de

pacotes, pacotes duplicados, erro de seqliéncia ¢ erros ndo detectados.

Probabilidade de
Classes Perda de Pacotes | Pacotes fora de| Pacotes com
pacotes | duplicados seqiiéncia erros
1 107 10” K 10
2 107 10° 10° 107
3 10~ 10° 107 107

Tabela 3.3. Classes de confiabilidade

Outra caracteristica da qualidade de servigo sdio os parimetros de atraso maximo
definidos no GPRS para uma quantidade significativa de transteréncias e o valor maximo do
atraso para 95% das transmissocs. O atraso € definido como sendo uma transferéncia entre

duas estacoes moveis GSM ou entre uma estacdao mével e um backbone GPRS. [BET99].



Pacotes de 128 Bytes | Pacotes de 1024 Bytes
Classes Atraso Alraso Atraso Alraso
Médio 95% médio 95%
! <0,5s. <1,3s. < 2s. <75,
2 <3Ss. < 255, <15 s. <75,
3 < 50 s. <250 s. <75 5. <375 s.
4 Melhor | Melhor Melhor Melhor
Esfor¢o | Esforco Esforco Esfor¢o

Tabela 3.4 : Pardmetros de atraso

O gerenciamento de localizagdo € outro ponto importante. A estagdo movel envia
mensagens de localiza¢fio freqiicntemente a sua SGSN. Esta fungdo nao ¢ primordialmente
para se saber a localizagao f{isica do usudrio, mas sim minimizar o atraso de pacotes que o
usudrio queira enviar ou reccber. Sabendo-se com freqiiéncia em gque célula o usudrio csta,
nao havera necessidade de uma busca e conseqitentemente menor serd o atraso dos pacotes
para chegar aquela determinada célula.

Estas ndo sdo as tnicas caracteristicas do sistema GPRS, mas tentanos demonstrar as

principals e ndo entraremos em mais detalhes.
3.2.4. Principais diferencas técnicas entre o GSM ¢ 0o GPRS

Como ja citada indimeras vezes, mas nio podemos deixar de mencionar, a principal
diferenga entre o sistema GSM ¢ 0 GPRS € que na transmissio tradicional GSM. um usugrio
aloca todo um canal de dados durante todo o tempo da chamada, enquanto gue no GPRS
canais sdo somente alocados quando ha dados a serem transmitidos. Isto acontece porque nas
transmissocs de voz, a comutagio de circuitos ¢ utilizada, enquanto no GPRS, a comutacio de
pacotes serd utilizada.

Sendo o canal alocado de maneira permanente, a cobranca do GSM € realizada pelo
tempo da chamada. No GPRS, a politica de cobranga ¢ somente sobre a quantidade de dados

transmitidos.



Para se estabelecer uma conexiio, no GSM a configuraco inicial leva varios segundos
e as taxas de transmissdo de dados ficam restritas a 14 kbps. GPRS oferece um
estabelecimento de sessdo abaixo de um segundo e taxas de até 171,2 kbps.

A alocagao do canal no GPRS também difere do GSM tradicional. A tecnologia GPRS
permite que uma Unica estagao movel transmita em mdltiplos rime slots pertencentes ao
mesmo quadro TDMA. Podem ser alocados de um a oito time slots por estagao movel.

No que se refere as células que compdem os sistemas, no sistema GPRS, a esta¢io
mével € responsével por selecionar a célula que vai servi-la enquanto que no sistema GSM o

handover ¢ controlado pela rede.



Capitulo 4

Vazao de dados TCP sobre GPRS

Neste capitulo, intctamos nossa proposta de metodologia de cdlculo de vazdo do
protocolo TCP sobre redes GPRS. O método ¢ basecado na utiliza¢io de um modelo analitico
da vazdo do TCP para redes cabeadas proposto em [PADI8] associado a um modelo de atraso
da camada de enlace de rddio GPRS proposto em [CHEO4].

Primeiramente apresentamos o protocolo TCP com énfase em seus atrasos na conexio,
perda dc pacotes, Round Trip Time ¢ trifego. A partir desta demonstracao ¢ do estudo
aprofundado do modeclo proposto em [PAD98], mostramos graficos com variaces de
parimetros para a demonstragio da vazdo dos dados sobre o protocolo TCP. Depois ¢
demonstrado o desempenho GPRS. Iista scgunda parte baseia-se no modelo proposto em
[CHEO4] que tem como foco principal. o atraso no uplink do GPRS. Também sio mostrados
dados medidos referentes aos aspectos de atraso do protocolo GPRS nas redes sem fio.

Mais adiante, unimos as dedugdes geradas pelo estudo das duas tecnologias (TCP e
GPRS) ¢ complementamos as equagdes ji existentes, propondo uma nova 2quacdo. Como esta
nova equagdo nd@o superestima a vazio de dados, esperamos que seja de grande ajuda para
novas implementacdes de redes que fardo a transferéncia de dados sobre as tecnologias TCP e

GPRS.

4.1. Controle de congestionamento do protocolo TCP

Nesta se¢do € descrito o modelo analitico proposto em [PAD98].
O protocolo TCP pode apresentar um comportamento complexo, especialmente se

considerarmos o contexto atual da Internet, onde o trifego pode ser sibito e ndo constante.



Vamos levar em conta nesta parte a dependéncia da vazdo em relagio a perda de pacotes e
comportamento resposta de recebimento destes pacotes - ACK (acknolegement), tamanho
limitado da janela de recebimento e média de RTT (Round Trip Time).

O tamanho da janela de controle de congestionamento do TCP, W, € aumentada em

I/W toda vez que um ACK € recebido. Portanto, o tamanho da janela serd diminuido quando

um pacote for perdido. Para sabermos se um pacote foi perdido, podemos utilizar duas
indicagdes. O chamado ACK triplicado ou por timeout.

A modelagem do comportamento do congestionamento do TCP € feita em termos de
“rounds”. Um round inicia com a transmissio fim-a-fim de W pacotes. Quando todos os
pacotes da janela foram enviados nesta transmissio fim-a-fim, nenhum outro pacote € enviado
até que o primeiro ACK seja recebido para um destes W pacotes. Este recebimento de pacotes
marca o final de um round € o inicio de outro. Assumimos aqui que a duragio do round é
igual ao RTT, ¢ independente do tamanho da janela € que o tempo necessdrio para enviar
todos os pacotes em uma janela € menor que RTT.

No inicio do proximo round, um grupo de novos pacotes W' serdo enviados, onde W'
¢ o novo tamanho da janela de controle de congestionamento. Seja, &, o nimero de pacotes
que sdo confirmados por um ACK recebido. A grande maioria das implementacdes do
protocolo TCP enviam um ACK cumulativo para 2 pacotes consecutivos recebidos, logo, o
valor de b € tipicamente 2.

Se os W pacotes enviados na primeira transmissdo forem recebidos e confirmados

corretamente, entio W/b ACKs serdo recebidos. Sabendo-se que uma confirmagio aumenta
o tamanho da janela de congestionamento em /W , o tamanho da jancla no inicio da segunda

transmissao sera;

Wi=W+ — (4.1)

Isto significa que quando evita-se o congestionamento e ndo se tem perda de pacotes, a
jancla aumenta linearmente no tempo, em uma proporgio de 1/b pacotes por RTT.
De acordo com estudos realizados em [PADI8] [CHAQ2], sabemos que perdas em um

round sao independentes de perdas em outros rounds. A justificativa para isto € que pacotes

em transmissdes diferentes sdo separados por um ou mais RTTs e portanto € provavel que



encontrem cstados de memoria (buffer) independentes. Em contrapartida assumimos que a
perda de pacotes em um round tem correlagiio. Se um pacote € perdido, todos os demais
pacotes transmitidos sio perdidos até o final da transmissdo fim-a-fim. Isto também &
Justificdvel porque a grande maioria dos roteadores de Internet utiliza uma politica de “drop-
tail” para o descarte de pacotes. Nesta politica, todos os pacotes que chegam em um buffer
cheio sdo descartados. Como os pacotes em um round siio enviados fim-a-fim, se¢ um pacote
chegar em um buffer cheio, € possivel que 0 mesmo acontecd com o resto dos pacotes do

round.

4.1.1. Perda de pacotes indicada por ACK Triplicado

Vamos considerar por enquanto que a perda de pacotes s6 € indicada por ACK
triplicado e que o tamanho da janela W ndo ¢ limitada pelo receptor. Considere uma
transferéncia TCP iniciada em 7 =0, onde o emissor sempre tem dados a cnviar e para
qualquer tempo, f>0, teremos N, como sendo o nimero de pacotes transmitidos no
intervalo de tempo[0.¢] e B, = N,/t como sendo a vazdo deste intervalo. Note que B ¢o
numero de pacotes enviados por unidade de tempo indiferentemente de serem recebidos ou
nao. Portanto B, representa a vazio da concxdo. Definimos a vazio TCP, tepresentada por
B como sendo :

N

B =lim B, = hm — (4.2)

§—roe Peyor f

Como ja mencionado, assuma também que quando um pacote ¢ perdido em um round,
todos os demais pacotes at€ o final do round também serfio perdidos e a partir disto definimos
p como sendo a probabilidade de um pacote ser perdido. dado que o primeiro pacote em seu
round ou o pacote precedente em seu round ndo foi perdido. Agora pode-se estabelecer a

relagao B(p) entre a vazido da conexiio TCP e a probabilidade de perda de pacotes p

3
2:b-p

B(p)= para pequenos valores de p (4.3)

RTT



Como mostrado acima, a Equagdo (4.3) demonstra 0 modelo de dados proposto por
[PADI8] levando-se em conta que a perda de pacotes sdo exclusivamente detectadas por meio
de ACKs Triplicados. Nas se¢des 4.1.2 e 4.1.3, o modelo passa a incluir limite de tempo
(timeowt) e limitagdo de tamanho da janela pelo receptor, razocs que ndo foram ainda

consideradas na Equagao (4.3).

4.1.2. Perda de Pacotes indicada por Timeout

Neste modelo da perda por ACKs triplicados, também € considerado a perda por
limite de tempo (timeout). O cmissor aguarda por um periodo de tempo 7, e depois
retransmite pacotes ndo confirmados (sem ACK). Depois de um timeout, a janela € reduzida a
W =1, ¢ um pacote € portando reenviado no round imediatamente posterior 4o limite de
tempo. No caso de outro timeout ocorrer antes dos pacotes perdidos serem reenviados com
sucesso durante o primeiro round, o valor do limite de tempo dobra para 2T, e assim
sucessivamente até o valor méximo de 647 .

A Tabela 4.1 apresenta alguns dados extraidos de [PADY98]. Estes dados foram
medidos durante uma coleta de uma hora onde o emissor faz o papel de uma fonte de dados
infinita, ou seja, ele sempre tem dados a transmitir e, portanto, a vazio de dados ¢ somente
limitada pelo controle de congestionamento do TCP. Na primeira coluna da Tabela 4.1 temos
a quantidade de pacotes enviados, na segunda, a quantidade de pacotes perdidos. A
quantidade de pacotes perdidos € entdo dividida em duas partes, as colunas 3 ¢ 4 que mostram
a quantidade de cada tipo de perda do pacote. O RTT mostra a média do Round Trip Time em

segundos enquanto que o 7, mostra a média de um tnico timeout. Para conseguirmos o valor

£
de p , dividimos o valor da coluna de pacotes perdidos pelo total de pacotes enviados.
Estas medidas mostram que na grande maioria dos casos a janela diminui por motivo

de timeout, e menos por retransmissoes rapidas.



Pacotes Pacotes Perda por | Perdapor | RTT | Timeout p

enviados | perdidos | ACK Tripl. | Timeout aproxim.
54402 722 19 703 0,207 2,505 0,013
58120 735 306 429 0,243 2,495 0,013
56283 494 2 492 0,233 2,146 (,009
81123 1638 088 650 0,204 2,459 0,020
7938 264 | 263 0,275 3,597 0,033
37137 838 7 831 0,162 0,489 0,023
32042 853 339 514 0,482 1,094 0,027
78246 1928 840 1088 0,211 0,601 0,025
62237 1753 197 1556 (0,253 0,429 0,028
57687 1120 0 1120 (0,331 0,953 0,019
83971 762 0 760 0,168 7,278 {0,009
34251 1422 43 1377 0,257 1,454 0,042

Tabela 4.1. Perda de Pacotes — coletas de 1 hora

Para que scjam adicionados valores para limite de tempo, a Equagio 4.3 foi alterada

para a forma :

B(p)= (4.4)

2:-b-y b 5
RTT ; P +T(,-min[1,3 & Z PJ'D(HBIE-{)‘)

Na cquacao 4.4, note que a formula 4.3 foram adicionados alguns pardmetros. No
denominador, definiu-se uma relagdo min(n,m). Esta relacdo € a probabilidade de m pacotes
serem confirmados em seqiiéncia no Gitimo rownd quando n pacotes foram enviados. O valor

desta relagio estd sempre entre 1 e 3 e € sempre levado em conta o valor minimo (min) deles.
4.1.3. Limitacio no tamanho da janela

Nas subsecoes anteriores, foram considerados os ACKs triplicados e limite de tempo.
Nesta subsegdo, € considerado o impacto que o tamanho da jancla de congestionamento causa
no envie de dados TCP.

Quando € feita uma transmissdo, durante o handshake, o receptor € quem determina
uma série de valores a serem mantidos durante a transmissdo. O importante neste caso € que o

receptor determinard o tamanho maximo do buffer e a partir dai fica determinado o tamanho



maximo da janela de congestionamento W

max *?

ou seja, durante um perfodo sem indicagdes de

perda de pacotes, o tamanho da janela pode crescer até W

max *®

Por simplificagio € assumido

que W seja o tamanho corrente da janela

M

2 (1~ ’
E[WH]= +b+ 8-(1 p)+ 2+4b (4.5)
3-b 3-b-p 3-b

Assumimos também que se , E[W, | < W .. temos a aproximacio E|W ]|~ E [Wu]. Em
outras palavras, se E [Wu]< W » @ limitagdo da janela receptora tcm efeito quase nulo no
termo longo da vazdo do TCP.

Portanto, considerando o tamanho da jancla de congestionamento, a caracterizagiio da

vazdo de dados do TCP pode ser aproximada por

W
B ~ min| —=%, - 4.6
(1) RIT 2-b-p _ (4.6)
RTT - |—r™

s

+7, -min| 13,/7 £
3 8

Além do modelo analitico, também foi apresentado em [PAD98] medidas de vidrios
pontos da rede e analisaram-se algumas particularidades das transmissoes. Uma a se destacar,
€ que para um servidor Linux, ndo existem ACKs Triplicados, dois ACKSs sio suficientes para
detectar uma perda de pacotes. Na Tabela 4.1. vemos exemplos de medidas. O valor
aproximado de p pode ser obuido dividindo-se o nimero total de indicacdes de perdas pelo
numero total de pacotes enviados. Uma observagdo importante, € que 08 timeouts constituem
a maior parte das perdas de pacotes e por isto ndo pode deixar de ser levado em consideragio
na modelagem TCP.

Resultados apresentados em [PAD98]| também levam em consideracdo dados medidos
em comparagdo com a equacdo proposta. Estes dados foram divididos em fragdes de 100
segundos, pois se utilizassem uma coleta continua, o valor de 7 nao seria muito préximo do
exato. Fragoes de 100 segundos sdo maiores que a maioria dos timeouts, e utilizando-se destes

tamanhos de fra¢des, o impacto das inexatidées seriam minimizados.



Nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 utilizamos o modelo para avaliar a vazio do TCP sob
diferentes condigdes de variagdo de pardmetros da rede. Na Figura 4.1 fixa-se o tamanho

maximo da jancla W,

max = 10 € 0 To= 1,5 s. Para criar os graficos, variamos valores para o

Round Trip Time

10° 4
E Wmax=10 To=1,5s
10‘1 e DT
w ]
O
£ i
x :
Q
S 1
N
=
10'2 e B
1 | —®—RTT7=0,2s
l | ——RTT=0,3s
—k— RTT=0,45
1073 T T T T T T T T I Ll L] 1] T T L
107 10" 10°

Probabilidade de Erro de Bloco (p)

Figura 4.1. Vazdo em relagdo a Prob.de erro de bloco para vdrios RTTs.



10

W =25 RTT=0,25s

m

....................................................................................

Vazdo (kbps)

10_ L] L T T L) |
107 10°

Probabilidade de Erro de Bloco

Figura 4.2 Vazdo em relagao a Prob.de erro de bloco para virios To.

Na Figura 4.2. mantivemos fixos os valores do tamanhc da jancla de

congestionamento em W — 25 ¢ RTT = 0,25s. Variamos To, que representa o perfodo de
tempo gue o emussor aguarda antes de identificar o Timeout. Quanto menor for o valor de To,
maior serd a probabilidade de perda de pacotes. A seguir apresentaremos um grafico que
demonstra o impacto do tamanho da janela de congestionamento. Para isto, mantivemos fixos

os valores de RTT =0,9s. e To = 3.



) RTT=0,95 To=3
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Figura 4.3. Vazdo em relacdo a Prob.de erro de bloco para vdarios W,

Para melhor explicarmos a figura 4.3, note que o infcio da Equacao (4.6) €
Wi /RTT . Quando a probabilidade de erro de bloco varia entre os pontos 0,01 ¢ 0,1
aproximadamente, W, . /RTT ¢ o termo dominante da equacio, o que faz com que esta parte

do grifico permanega constante.

4.2. Desempenho GPRS

O Descmpenho do protocolo GPRS é medido através da sua vazio de dados. Quanto
maior a vazdo, melhor serd seu desempenho (performance).  Virias medidas foram
verificadas em estudos anteriores com diversos aparelhos GSM que tém suporte a GPRS, mas
ndo ha variagdo significativa de desempenho nos varios modelos de aparelho.

Também nio foi detectada nenhuma contengiio nos timeslors. Para se certificar disto,
medig¢oces em diferentes hordrios do dia foram realizadas, mas talvez pela pequena quantidade

de usudrios que hoje utilizam o GPRS, nenhuma contengio foi identificada.



Testes mais aprofundados do GPRS mostram que o desempenho do GPRS depende da
grande variagdo dos valores da laténcia, banda flutuante (o que se relaciona com os esquemas
de codificagdo), perda de pacotes e raramente, queda no /ink de transmissdio. A seguir

detalharemos alguns destes pontos.

4.2.1. Vazio dependente dos esquemas de codificacio

Como mencionado no Capitulo 1, vazio (throughput) pode ser definida como sendo a
quantidade de dados transferidos por segundo em cada canal de trafego, o que no nosso caso,
corresponde 4 um time slot em um canal de 200kHz. Isto pode ser verificado na Figura 3.1,

A vazdo de dados no GPRS depende criticamente da razio Portadora-por-
Interferéncia, Carrier-to-interference ou C/I. Utilizaremos aqul a nomenclatura C/I. Além
disso, vai depender também do tamanho do pacote, do esquema de codificacdo do canal e da
taxa de erro de bloco (BLER - Block Error Rate) [CHE04].

GPRS oferece escolha entre quatro esquemas de codificacio. CS1 a CS4. A diferencga
entre cles € o nivel de proteciio de erros. CS1 € o mais conservador ¢ robusto, possui uma
malor quantidade de bits de proteg¢do e, portanto tem menor vazio quando as condigoes de
trifego de rddio estdo boas, mas € o melhor esquema de codificagdo quando hd problemas no
ambiente de transmissdo, como ruidos, interferéncias e fading.

O esquema de codificagio CS4 € 0 esquema mais leve ¢ funciona de mancira muito
satisfatoria quando a razdo C/1 for alta, pois ndo contém bits para corregao de erros, mas € o
ptor esquema se hd problemas no ambiente de transmissdo. Veja abaixo, as medicoes feitas

para um canal tipicamente urbano (TU3) com fading de 3Km/h.[IRN02]
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Figura 4.4. Relagdo de C/l vs. Ervo de Bloco (TU3)

A razdo C/I mencionada anteriormente € o parimetro tipico de especificar o nivel de
interferéncia no canal. Uma baixa C/1, que seria menor que 6-8 dB, nos da uma condigdo ruim
do canal de rddio (altas taxas dc erro de bloco). Uma C/1 de 13-18 dE indica condi¢coes

moderadas e altas C/I, acima de 25 dB, nos dio boas condi¢odes do canal para transmissio.

4.2.2. Aproximacao Polinomial

A téenica de aproximagdo polinomial ou interpolagio polinomial pode ser usada em
varias aplicagdes para estudos cientificos e/ou para sistemas de monitoragdo em tempo real.
A aproximacio polinomial consiste em determinar um polindmio gue sc djuste a um conjunto
de pontos pré-determinados, existentes ou medidos.

Neste caso, temos a Figura 4.4 que mostra dados medidos. Qualquer conjunto de n

pontos (x,, y,) em que X, x,...x sdo todos diferentes, podem vir a determinar um
polinbmio f(x) tal que para todos os valores de x os valores de J sejam

J =1k fi = flx)...fn= f(x) ecujo grau scja i10u menor.



O polinébmio que estamos citando aqui € uma aproximacio da func¢ido f(x) continua
no tempo ou um pohlnémio que se assemelha aos resultados obtidos empiricamente num
processo de observacdo cientifica € portanto de natureza discreta. Para melhor visualizacio,
utilizaremos o esquema dc codificagio CS1. Ao aplicarmos a técnica de aproximagao

polinomial nos dados medidos de CS1 teremos a seguinte equagdo

c C) _s(CY
log,o(Pyy,..) = —0,19343 0,04048.(7] _ 0,00244.(7] 47656510 (1) 4.7)

Note que a expressdo acima € uma aproximacgio polinomial para os dados
medidos e se testarmos a equagao, o valor resultante deve ser exato ou muito proximo ao
valor encontrado na curva tragada. A partir da figura 4.4 podemos definir os seguintes

graficos ¢ os seguintes polinébmios:
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Figura 4.5. Aproximagdo polinomial CS1
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Figura 4.8. Aproximacdo polinomial para CS4

Para aproximacao polinomial de esquema de codigo CS2, temos a seguinte equagio:

C % cy
log, (P, - =—014695-0,01674] — |- 0,00369] — | +1,47081- IO"_SJ (4.8)
S10M Blueo) 1 [ J

i

Para aproximacdo polinomial de esquema de cédigo CS3, temos a seguinte equagio:

cCy | C 2 —-6(C 3
10g,6(Prioee ) —0,09342—0,02314{7]—(J,()0277.[7) —5,93412-10 (7] (4.9)

Para aproximagao polinonual de esquema de codigo CS4, temos a seguinte equagao:

C CV Y’
10g,0(Py) = =0.051 16+ 2,35223. 1 0-4(7] - 0,00359.[7J +2.70991-10” 5.(7]

(4.10)



4.2.3. Como os diversos atrasos alteram a vazao

Para o GPRS, devemos primeiramente calcular o atraso (delay) como fungio do
tamanho do pacote e da taxa de erro de bloco. A partir dai, baseados na relagdo C/I ¢ Taxa de
erro de bloco (BLER) podemos ter a vazio de cada esquema de codificagio como sendo uma
{unc@o de C/I por tamanho de pacote e ter finalmente uma relacio de vazdo e atraso. Nesta
sessdo utilizaremos basicamente a referéncia [CHEO4] para nosso estudo e adaptagdo.

Por definigao, vazdo € a quantidade de dados transferidos em um determinado

itervalo de tempo, ou seja :

N xXtamanho pacote
f = 4.1

Elvazdol = lim
f-see !

Onde N, ¢ o numero de pacotes, tamanho _ pacote é o tamanho do pacote a ser

r

transmitido € 7 0 tempo. A0 notarmos que € 1gual ao inverso do valor esperado para o

tempo de servigo (service time) do pacote, temos entio a equagao final para a vazio de dados

GPRS:

. . tamanho_pacote
Elvazdo|= e (4.12)
T

Onde T € o atraso médio da transferéncia em pacotes sem a parte do acesso
aleatdrio. Agora nos falta determinar o valor de 7. Para isto, 7 foi dividido em virios
componentes que precisarcmos definir uin a um. Primeiramente:

r=1,, +7T,+T +T

NS ret Heoh

A+ T (4.13)

el vk

Onde :

T,.... = Atraso dec associagdo de um canal para transmissio e processamento.

asxor

1., = Atraso de transmissdo do primeiro bloco de dados (dependente do esquema de

codificagdo e tamanho do pacote).



T,,, = Alraso para retransmissio de dados que ndo foram transmitidos com sucesso.

T, = Atraso de sinalizacgdo de erro (NACK).

[J

1 e = Alraso do dltimo ACK da transmissio.

Vamos agora definir cada um destes componentes. De inicio precisamos definir 7,

¢ 1, ux - Neste modelo, de acordo com o procedimento de conexio, o valor de T

ASNC

€ 1gual
a2blocose T, .. iguala4 blocos. Estes valores sdo médias baseadas em valores medidos.

Depois calculamos T, ,0 periodo da transmissio do primeiro bloco. O resultado serd a

quantidade de blocos necessdrios para toda transmissio.

tamanho_pacote
T, = = (4.14)
' tamanho _bloco

onde o tamanho do bloco serd 22 Bytes na Codificagio CS1, 32 Bytes para CS2, 38 Bytes

para CS53 ¢ 52 Bytes para CS4. 7, deve sempre ser um niimero inteiro e posilivo.

Para a corre¢io de erros, temos 2 componentes, o 7, , e o T, . Quando o emissor da

Hedd'
transmissdo reccbe um NACK (negative ACK) ou nio recebe resposta para seu mais recente

bloco transmitido, ele retransmite o bloco. T

t

wer € 0 tempo que um NACK demora para

chegare T, , ¢ o tempo da retransmissio do bloco em si. 7

¥ ret

pode ser calculado como :

_ Dler(cs,ci)xT,
(1 —(bler(cs,ci))

(4.15)

ref

Onde bler(cs,ci)y sdo calculados nas equagdes (4.7), (4.8), (4.9) e (4.10) dependendo

do esquema de codigo (CS) utilizado. 7, também ¢ composto :

Toe =T « X EM (4.16)

b et



Onde T, .+ €0 tempo de transmissdo de um NACK e EM ¢é o nimero de NACKS

transmitidos. Quando ocorre um NACK, o frame seguinte € transmitido em codigo CS1 e é
enviado com sucesso dentro da probabilidade de (1-—bler(csl,ci)). Se o NACK nio for
recebido pela estagio movel, esta reenviard os blocos sem confirmagdo mais recentes, na
esperanga de que um ACK ou um NACK seja reenviado. Assumimos aqui que se o bloco fica
em erro novamente, todo o processo € repetido. O atraso do Round Trip é de 4 blocos e ndo ha

limite no nimero de retransmissoes para um NACK. Portanto T, ,... € definido como :

T nack = Dyackinic + 4 - bler(csl, i)
’ 0 ler(es)oci) -1 ~ blertes. )

(4.17)

Y PR ,
E por analogia, “"-4*  pode ser determinado levando em contra os erros de

transmissiao

= ! (4.18)

(1 —b[()r(c’sl.c:i))z

ult _ack

Finalmente, teriamos o ndmero de retransmissoes csperadas, representadas por EM,

como sendo:

EM = m-Py, (4.19)
ni=|
P, (0) = (1 blery’ (4.20)
"R . ,
Py ony(D) = Z[ j J “hler' - (1=bler)"™ - Py, (0) (4.21)
i=i

n
i

P, (m) = Z( ]-bzerf (1—bler)™" - Py (m~1) Vm > 1 (4.22)
i—1



Os resultados destes atrasos sao demonstrados nas Figuras 4.9 ¢ 4.10.
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Figura 4.10. Atraso médio para pacotes de 1500 Bytes

Nas Figuras 4.9 e 4.10 fizemos graficos para atrasos com pacotes de 576 ¢ 1500Bytes.



Estes valores foram escolhidos por serem valores tipicos dos pacotes TCP. Como

esperavamos, os graficos mostram que quanto maior o erro de bloco, maior o atraso. E

importante salientar que para um mesmo valor de log,,(ErrodeBloco), pacotes com

esquemas de codigo de maiores taxas (ex. CS4) possuem atrasos mecnores. Isto acontece

porque quanto menos codificagdo para corregao de erros, menos blocos RLC sio ocupados.
Mostraremos agora, para 0 mesmo tamanho de pacote, como as diferencas para um

mesmo valor do canal C/I difere para os quatro esquemas de codificacdo. Note que taxas

matores de codificagdo ndo implicam em menos atrasos.

C/l (dB)

Figura 4.11.Vazdo de dados para pacotes de 576 Bytes

Na figura 4.11 temos pacotes de 576 Bytes. O maior valor para throughput alcangado
¢ aproximadamente 11 kbps, levando-se em conta o esquema de codificagdo CS4. Na Figura
4.12 aumentamos o tamanho do pacote de 576 para 1500 Bytes ¢ podemos notar que a

diferencga no throughput foi bastante grande.
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Figura 4.12. Vazio de dados para pacotes de 1500 Bytes

Ao compararmos as Figuras 4.11 e 4.12 notamos que para um mesmo valor de C/1
pacotes de 576 Bytes ndo alcangam valores de throughput em kbps tdo altos quanto os pacoles
dc 1500, nem tao pouco, a dilcrenca entic os esquemas de codificacao em pacotes de 576
Bytes teria tanto impacto nas transmissocs.

Fica evidente que o tamanho do pacote € o ponto principal quando falamos cm vazao.
Ainda comparando as Figuras 4.10 e 4.12, podemos dizer que para blocos pequenos hd uma
variagio pequena, € caso escolhamos o esquema de codigo “errado”™ para uma transmissao,
1sto ndo 1rd impactar muito. Enquanto que para tamanhos maiores de pacotes, a escolha de um
esquema de codigo correta € critica. E demonstrado que o esquema de codificagao CS1
possui melhor vazao quando o canal C/I possut valor baixo (menor que 5dB), CS2 e CS3 tem
a vazio melhorada em canais C/1 intermedidrios ( entre 5 ¢ 10 dB) e CS4 € a melhor escolha

para altos valores de C/I (acima de 10 dB).



4.3. Associacao dos protocolos TCP e GPRS

A associagdo destes dois protocolos se dd ao unirmos o atraso da rede cabeada
(baseada no protocolo TCP/IP) com o atrase do enlace de rede sem fio (baseado em GPRS).
Até este ponto, o levantamento realizado mostra estes dois valores dc maneira independente.

Para as redes cabeadas, existem valores de atraso jd estipulados, medidos ¢
analiticamente modelados. Para atraso no enlace de uplink do GPRS também existem valores
Ja medidos e analiticamente modelados. Nossa contribuigfo € adicionar ¢ atraso existente nas
redes sem flo aos atrasos Ja existentes nas redes cabeadas. Nosso propdsito € demonstrar que
esta adi¢do as modelagens farda com que a equagdo proposta seja mais completa, podendo ser
utilizada para previsoes do comportamento da vaziao de dados TCP sobre o protocolo GPRS.

Ao mostrarmos o modelo proposto em [PAD98], verificamos que a vazdo de dados
TCP estd ligada aos pardmetros principais de sua rede. A Equacdo 4.6 € a caracterizacio
aproximada da vazdo TCP ¢ notamos que 0s pardmetros mais importantes sdo :

p = probabilidade de erro na rede cabeada

b = quantidade de pacotes confirmados por um ACKs — valor tipico : 2

To = tempo que o emissor aguarda antes de retransmitir pacotes ndo confirmados

RTT = Tempo decorrido da saida de um pacote até seu reconhecimento.

Voltando ao nosso objetivo, queremos adicionar mais atrasos a Equagdo 4.6. Quando
falamos em atraso, pensamos em demora, ou seja, correlacionamos com o tempo. Analisando-
se 0s parametros apresentados acima, os tnicos que possuem relagio com o tempo sao fo e
RTT . O valor de To depende da imiplementacao do TCP, logo. nos resta o valor de RTT a ser
discutido. O RTT € um tipe de atraso que varia bastante, pois 0s pacotes precisam sair de uma
origem, Ir até seu destino e uma confirmacio precisa voltar a origem. Ao lempo decorrido em
todo este processo dd-se o nome de RTT. Também mostramos o modelo proposto por
[CHENO4] que demonstra como podem ser calculados os atrasos para o protocolo GPRS. A
Equagio 4.13 € uma soma de atrasos que resulta no atraso médio do GPRS.

Nos interessa agora fazer a associacdo destes dois modelos propostos. O modeio
proposto em [CHEO4} foca somente no uplink do GPRS, enquanto o modelo proposto em
[PADY8], tem relacdo com o uplink e o dowlink. Para trabalharmos no mesmo nivel de atraso,

multiplicamos o atraso proposto em [CHEO4] por dois, ou seja, consideraremos em nossa

equagdo o valor de 2- T.



Se unirmos os atrasos representados por RTT do protocolo TCP com o valor do atraso
do GPRS representado por 2-7, teremos uma nova equagdo que possuird um novo termo

RTT, que nada mais € do que a soma RTT ¢ 2T

RTT, = RIT+2-T (4.23)

Winan L (4.24)

B(p) = min| _ 12
' RTT, - ‘/2'—‘2'1’- +T, - min[l,:s —8—

onde a Equacgio 4.24 passa a ser considerada a nova equagao para o cilculo de vazao
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da associagao do TCP e GPRS.



Capitulo 5

Resultados

Nesta secdo mostramos em forma de graficos vanos resultados obtidos com nova
equagdo para o calculo de vazido da associagao do TCP e GPRS.

Nas Figuras 4.13 a 4.15 variamos valores para a probabilidade de erro de bloco, p,
nos valores 0.01, 0.025 e 0.05 levando em conta os quatro esquemas de codificagfo existentes

para © GPRS. Note que quanto maior o valor de p, menor € o valor alcangado na vazio de

dados.

Vazao (kbps)

C/l (dB)

Figura 4.13. Vazdo de dados tendo p=0,01 para os 4 esquemas de codificagao
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Figura 4.14. Vazdo de dados tendo p=0,025 para os 4 esquemas de codificacdo
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Figura 4.15. Vazdo de dados tendo p=0,05 para os 4 esquemas de codificagdo



Na Figura 4.15 além do baixo valor de vazdo, verificamos que o ganho que
poderiamos ter escolhendo esquemas de cédigo diferentes ndo seria tio evidente quanto na
Figura 4.13, onde p possui um valor baixo ¢ a escolha de esquemas de codigo diferentes (CS4,
por cxemplo) pode melhorar muito a vazdo de dados.

Lembramos que CS1 € o Esquema de codificagdo que possui maior quantidade de bits
para corregio de erro, e por isto, ndo alcanga vazio tao alta quanto CS4 quanto ha uma boa
condigdo do canal, pois CS4 ndo possui nenhum esquema para correcio de erros. Em
compensacdo, quando o canal estd muito ruim (C/I < 5dB) a correcdo de erros €
evidentemente necessdria, fazendo com que CS1 seja o esquema mais apropriado.

Como mencionado no Capitulo 1, ndo podemos finalizar este estudo sem estar em
concordancia com dados medidos em ambientes onde ja existe vazdo de dados TCP sobre
redes GPRS. De {CHAQ2] extraimos dados e montamos a Tabela 4.2 que nos mostra dados
proximos dos medidos de uma transferéncia de um arquivo de 600KB sob diferentes

condigoes de radio.

Vazio
Condig¢ao | Valor C/l | Vazio medida | comparativa
de radio (dB) (Bytes/s) (kbps)
Ruim <06-8 1500 12
Moderada 13-18 2500 20)
Boa >25 3800 ~ 30

Tabela 4.2. Valores mcdidos TCP sobre GPRS

Ao compararmos 0s valores da Tabela 4.2 com as Figuras .14 a 4.16 vemos que as
medidas da vazao proposta estdo em concordancia com elas. Para melhor visualizaciao, na
Figura 4.16 identificamos os intervalos para as condi¢des de rddio boas, ruins e moderadas.
(Cada um destes intervalos foram marcados de acordo com os dados extraidos da Tabela 4.2 e
visam demonstrar como as condig¢des do enlace de radio podem ser dispares. Indo de cerca de

5 dB até cerca de 25 dB.
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Figura 4.16. Vazdo de dados p=0,05 com delimita¢do de qualidade do canal

Para condi¢des ruins de ridio, hd um cntrclacamento das curvas e todas ficam
préximas ao valor de 12 kbps. Para condigdes moderadas de radio, tanto CS2 como CS3 sc
aproximam dos 20 kbps medidos em [CHAO4], mas quando chegamos a condiges boas de
radio, a curva ndao acompanha a4 melhora e ndo alcanga os 30 kbps medidos. Isto ocorre por
uma série de motivos. O primeiro motivo € nio sabermos os valores de p das redes medidas,
um valor de p poderia ajustar a curva, mas ele também € varidvel durante a transmissdo.Outro
ponto a ser levado em consideragio € a mobilidade. Dependendo do perfil dos usudrios da
rede, a quantidade de pacotes perdidos pode aumentar. Em terceiro lugar, a quantidade de
usudrios transmitindo dados na rede também deve ser considerada. Quanto maior a quantidade

de usudrios, maior o congestionamento. Nas scg¢des que se seguem analisaremos estes pontos.

5.1. Mobilidade

A mobilidade dos usuarios conectados a rede GSM / GPRS também interfere no atraso

de suas transmissoes. Em uma transferéncia de dados GPRS, consideramos que 0 usudrio se



movimente menos do que quando realiza chamadas tipicas de voz GSM, mas mesmo assim, o
usudrio pode estar parado, andando (a aproximadamente 3 km/h) ou em um automdvel (a
aproximadamente 50 km/h). A alteragdo no atraso, nestes casos, s¢ da devido a quantidade de
selecoes de célula — handover. Durante um handover, pacotes s3o perdidos ou, no caso do
GPRS, colocados em uma fila e enviados assim que haja um canal disponivel.

A medida que um usudrio se movimenta, a célula que o atende durante uma chamada é
alterada. A quantidade de handovers estd relacionada a rota que ele segue, a velocidade em
que ele se movimenta e ao reuso das freqiiéncias.

Nas modelagens feitas em [CHAO4] [IRNO1] foram utilizadas medigoes feitas para um
canal tipicamente urbano (TU3) com fading de 3Km/h. Outras medidas como tipicamente
urbano com fading de 5 Km/h (TUS5) também sido usualmente utilizadas. Apos termos os
valores destes canais, podemos utilizar um padrao de reuso para analisar melbor os atrasos.
Um padrio comum € 4/12, o que significa que 12 freqii€ncias sio utilizadas sobre um cluster
de quatro células com trés setores cada. Este padrio sc repete para toda a drea de cobertura
[SCH99].

Na Tabela 4.3 mostramos algumas diferencas da vazdo nos resultados simulados de
{BUDQO3]. Usudrios internos sempre possuem vazdo menor por motivos obvios de material
das paredes, janelas, prédios e outras barreiras. Depois, estando fora de construgocs, temos as
vazdes para quando os usudrios estdo se locomovendo. Note que os valores para quando a
pessoa estda em movimento em um automoével, ha uma queda de 10 a 20% na vazao de dados,

se comparado com valores da pessoa a p¢.

Ambiente Movimentagio Raio da Vazdo inédia por
Célula ¢km) usudrio (kbps)
Interno 1,6 7,1
Urbano Andando (3km/h) 1,6 16,9
Carro (50km/h) 1.6 13,2
Interno 0,8 14.8
Suburbano | Andando (3km/h) 0,8 18
Carro (50km/h) 0,8 16,7
Rural Andando 3.6 18
Carro (100km/h) 2.4 15,6

Tabela 4.3. Média da vazio de dados ref. Mobilidade.



5.2. Impacto do niimero de usudrios

Outro grande motivo no atraso das transmissoes € a grande quantidade de usudrios que
competem pelo mesmo canal de transmissdo de dados. Em [REN02] vemos uma comparagio
do comportamento do RTT para o canal com apenas um usuédrio e para um canal
congestionado. Com apenas um usudrio, o RTT varia entre 1,5 a 3 segundos, com picos
isolados de até 10 segundos. Com varios usudrios, o valor tem uma média aproximada de 15
segundos, com picos de até 70 segundos. Isto mostra como uma transmissdo € afetada pela
quantidade de usudrios no canal.

Para uma melhora neste parimetro, podemos aumentar a quantidade de PDCH por
c€lula, 1sto fard com que o tempo de associagdo de um canal para transmissdo seja menor ou
até¢ instantdneo, sem a necessidade de esperar liberagdo. Além de disponibilizar uma maior
quantidade de PDCH, deve-se reassociar os sfots livres para diminuir ainda mais o atraso na
transmissdo dos pacotes.

Em [FLAOO] podemos ver um grifico que demonstra este aumento na quantidade de
PDCHs. Quando temos apenas um PDCH disponivel, o tempo médio de atraso por pacote
chega a 300 ms. Fazendo-se a reutilizagao dos sfots livres e aumentando a quantidade de
PDCH para 8, o tempo médio de atraso por pacote cai para 50 ms (para 0o mesmo valor de

capacidade de espectro).

5.3. Conclusao e trabalhos futuros

A andlise dos possiveis atrasos em qualquer tipo de rede ¢ de fundamental importincia
para se¢ fazer o dimensionamento e provisionamento da mesma. Para que pudéssemos
considerar o atraso nas transmissoes TCP sobre GPRS, pnmeiramente analisamos todos os
pardmetros relevantes a rede cabeada para depois associd-los aos atrasos do enlace de radio.

A rede cabeada € menos sensivel aos atrasos. Primeiramente porque cla € fixa, os
pontos de rede também sdo fixos, as distdncias para a transferéncia de dados nio se alteram ¢,
geralmente, a quantidade de usudrios € pré-dimensionada. Isto faz com que estas redes tenham
valores maximos pré-determinados para alguns paridmetros, entre eles, o atraso.

Em contrapartida, no enlace de radio, ha muitos fatores a serem considerados. A

posicao, velocidade ¢ dire¢fio em que este usudrio estd se movimentando € alterada



constantemente e qual célula ird atendé-lo € uma das preocupagoes iniciais. Qutro fator € a
quantidade de pacotes perdidos. Mesmo que for disponibilizada uma grande banda para
transmissio e com isto tivermos uma boa vazio de dados, se grande parte desta transmissao
for formada por pacotes que serdo perdidos (e conseqgiientemente, retransmitidos), a vazio
percebida pelo usudrio serd muito inferior a real. A concorréncia em um enlace de radio
também precisa ser muito bem dimensionada. Caso existam muitos usudrios concorrendo pela
mesma banda, os atrasos podem crescer cxponencialmente, fazendo com que toda a
transferéncia seja prejudicada.

Outro ponto importante, seria a possibilidade de escolha entre os quatro esquemas de
codificagio. Se, antes da transmissdo, a rede pudesse medir as condigOes da parte e detectar se
estdo boas, ruins ou moderadas, poderiamos Ter um mecanismo que escolhesse entre CSt,
CS2, CS3 ou CS4 dependendo do resultado desta medigdo, fazendo assim com que a
transmissido de dados chegue ao seu destino com mais rapidez.

Associar os atrasos darede cabeada e enlace de rdadio foi a metodologia proposta neste
trabalho. Isto fez com que os modelos analiticos propostos em [CHAO4] e [PAD9E] fossem
melhorados e conseqiientemente que a vazio de dados nado fosse superestimada.

Com a abordagem proposta, alcangamos com sucesso valores muito préximos aos
medidos para condi¢des de ridio ruim ¢ moderada. Para boas condigbes de radio, a
metodologia proposta subestima um pouco a vazao. Dados medidos indicam que para valores
de C/1 acima de 25dB a vazio poderia ser maior que a modelada. Isto ocorre devido a nao
termos informagdes suficientes referentes aos valores dos pardmetros de perda de pacotes,
localizagiio, deslocamento e condigdes geograficas consideradas nas medigdes.

Para trabalhos futuros, o desafio € adequar a curva da metodologia proposta de modo a

se aproximar dos valores medidos para boas condigdes de ridio.
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