ALESSANDRO PAULO DE OLIVEIRA

AVALIACAO DE DESEMPENHO DO TCP
EM SISTEMAS VBLAST CODIFICADOS

Dissertacdo submetida ao Programa de Pos-
Graduacdo em Informadtica da Pontificia Univer-
sidade Catodlica do Parand como requisito parcial para
a obtencao do titulo de Mestre em Informaética.

Curitiba PR
Dezembro de 2008



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



i



ALESSANDRO PAULO DE OLIVEIRA

AVALIACAO DE DESEMPENHO DO TCP
EM SISTEMAS VBLAST CODIFICADOS

Dissertagdo submetida ao Programa de Pos-
Graduacdo em Informaética da Pontificia Univer-
sidade Catolica do Parand como requisito parcial para
a obtencao do titulo de Mestre em Informética.

Area de concentracio: Ciéncia da Computagdo

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Eduardo Pellenz

Curitiba PR
Dezembro de 2008



v

Oliveira, Alessandro Paulo.

Avaliag¢do de Desempenho do TCP em Sistemas VBLAST Codificados. Curitiba,
2008. 63p.

Dissertacdo - Pontificia Universidade Catdlica do Parand. Programa de Pos-
Graduacdo em Informatica.

1. TCP 2. MIMO 3. VBLAST 4. RLP. I. Pontificia Universidade Catdlica do
Parana. Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia. Programa de P6s-Graduacao
em Informatica II-t.




Esta folha deve ser substituida pela ata de defesa devidamente assinada,
que serd fornecida pela secretaria do programa apos a defesa.



vi



Vil

A Deus todo poderoso criador e
mantenedor do universo. A minha
mde Neuza Aparecida Marqués e a
meu pai Vicente Paulo de Oliveira
(in memorian ).



viil



X

Agradecimentos

A Deus por permitir e ajudar-me a realizar mais um sonho. A minha mae, Neuza, que
sempre ajudou-me em tudo o que precisei. Ao Prof. Dr. Marcelo pela oportunidade disponi-
bilizada e pela boa orientacdo. Ao Prof. Dr. Richard por disponibilizar materiais e recursos
necessdrios para a realizacdo deste trabalho. A todas as pessoas que de alguma maneira contri-
buiram para a realizacao deste trabalho.






X1

Resumo

Os novos padrdes para redes locais sem fio e redes metropolitanas sem fio, como por
exemplo os padrdes IEEE 802.11 n ( WiFi ) e IEEE 802.16 ( Wimax ) utilizam as técnicas
MIMO de maneira a propiciar servigcos multimidia com altas taxas de transmissdo. O proto-
colo de controle de transmissdo ( TCP ) é geralmente implementado na camada de transporte
para garantir comunicagdo confidvel dos dados. Por esta razdo, a otimiza¢do do desempenho
do protocolo TCP para sistemas MIMO € atualmente uma importante drea de pesquisa. Neste
estudo sdo propostos e avaliados esquemas com diferentes técnicas de modulacdo. Os esque-
mas empregam codigos convolucionais com diferentes taxas de codificagdo e capacidade de
correcdo. O desempenho dos diferentes esquemas VBLAST, em termos de taxa de erro de bit
e taxa de erro de bloco, sdo analisados através de simula¢des computacionais. Os dados de
desempenho da camada fisica sdo utilizados para avaliar o desempenho do TCP/RLP através
de simulagdes computacionais. Baseado nas curvas de desempenho do TCP foi proposto um
esquema de transmiss@o adaptativo de maneira a otimizar o seu desempenho para cada faixa de
relacdo sinal ruido. Palavras-chave: TCP, MIMO, RLP.
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Abstract

The standards to local wireless network and metropolitan wireless network, such as IEEE
802.11 n ( WiFi ) and IEEE 802.16 ( Wimax ) use MIMO technique to provide high rate multi-
midia service transmission. The transmission control protocol (TCP) is generally employed at
the transport layer for reliable data communication. Thus, the optimization of TCP performance
over MIMO systems is currently an important research area. In this study, are proposal and
evaluate schemes with differents modulation techniques. The schemes use convolutional codes
with different coding rates and correction capacity. The performance of differents VBLAST co-
ded schemes, in terms of bit error rate and frame error rate, are analysed through the computer
simulations. The datas of physical layer performance are used to evaluate TCP/RLP perfor-
mance through computer simulation. By analysing TCP performance was proposal aadaptative
transmition scheme in wich TCP performance is optimized to each signal noise ratio range.

Keywords: TCP, MIMO, RLP.
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Capitulo 1

Introducao

A utilizacdo dos sistemas MIMO Multiple Input Multiple Output nas especificacoes
da camada fisica dos padrdes IEEE 802.11 n ( WiFi ) e IEEE 802.16 ( Wimax ), tornam o
estudo de tais sistemas de grande importancia para as comunica¢des sem fio. Pesquisas a ni-
vel de crosslayer, onde as camadas superiores de protocolo trocam informagdes com a camada
fisica e a camada MAC ( Media Access Control ) para melhor explorar os recursos da rede,
fazem-se necessdrias para completar a andlise do impacto que os sistemas MIMO provocam
nas redes sem fio. Existem diversos trabalhos recentemente publicados na drea de projeto
crosslayer, que investigam o impacto da camada fisica nas camadas superiores de protocolo,
em especial as interacdes entre a camada fisica e o protocolo TCP da camada de transporte
[Balakrishnan et al., 1996].

1.1 Motivacao

Os sistemas MIMO, quando comparados com os sistemas SISO Single Input Single
Output, oferecem vantagens fundamentais relacionadas a taxa de transmissao e a confiabilidade
do sistema. Os sistemas MIMO podem ser implementados de duas maneiras distintas: multi-
plexacdo espacial ou codificagdo espaco temporal [Toledo and Wang, 2006]. A multiplexagao
espacial oferece alta eficiéncia espectral ou altas taxas de transmissdo. Neste esquema, as di-
ferentes antenas sdo utilizadas para transmitir diferentes simbolos de informacdo codificados,
ao mesmo tempo. Por outro lado, a codificagdo espago temporal melhora a confiabilidade do
enlace, explorando o ganho de diversidade. Estes sistemas geralmente implementam céodigos
de bloco espacgo temporais, denominados STBC ( Space Time Block Code ). Nesta abordagem
as diferentes antenas transmitem diferentes simbolos codificados do mesmo simbolo de infor-
macao, num dado instante de tempo. A comunicagdo se torna mais confidvel, porém a taxa de
transmissao pode ser diminuida, sendo ainda menor que em sistemas SISO, dependendo da taxa
de codificacdo do STBC.

Virios padroes de redes sem fio, como WPAN (Wireless Personal Area Network),
WLAN (Wireless Local Area Network), WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) e redes
celulares devem utilizar sistemas MIMO [D.Gesbert et al., 2003]. As normas internacionais de
WMAN, em especifico o WiMAX [Yang et al., 2006], e Celular (3GPP/3GPP2) incluem MIMO
em suas especificacdes.

Nos dltimos anos, vérias pesquisas foram feitas sobre os sistemas MIMO. Porém,
somente alguns trabalhos tém focado a andlise do desempenho de protocolos da camada de



transporte quando tendo os sistemas MIMO presente na camada fisica. O protocolo TCP, atual-
mente, € o protocolo da camada de transporte mais utilizado devido a popularizagcdo crescente
da internet. Sendo assim, pesquisas sobre o desempenho do TCP, nas mais diversas condi¢des
do canal, tém se tornado importante.

Nas redes sem fio com multiplos saltos e redes em malha as condi¢des do canal sdao
instdveis e imprevisiveis. Este fato € caracteristico de canais sem fio. Diante desta situagdo o
desempenho do protocolo TCP fica prejudicado, pois 0 mesmo nao foi projetado para adaptar-
se a estas condi¢des variantes de canal. Nestas condi¢des, seria de suma importancia que os
sistemas de transmissao sem fio levassem em consideracao o comportamento aleatério do canal
para que o funcionamento do protocolo na camada de transporte, TCP, ndo seja penalizado
prejudicando o seu bom funcionamento. Para solucionar este problema as pesquisas feitas
seguem, basicamente, trés diferentes caminhos:

e Modificacdo no protocolo TCP de maneira que o mesmo fosse capaz de adaptar-
se ao comportamento imprevisivel do canal. Esta solucdo foi proposta em
[S.Floyd and T.Henderson, 1999].

e Dividir a conexdo do TCP em duas partes: conexd@o que tem seu fluxo em uma rede
cabeada e a outra que tem seu fluxo em uma rede sem fio [Bakre and Badrinath, 1995].

e Utilizar mecanismo de retransmissao na camada de enlace ARQ ( Automatic Repeat Re-
quest ), pois € a maneira mais comum de esconder o comportamento aleatdrio do canal
do protocolo TCP. Esta solu¢do ja estd presente nos padrdes sem fio tendo como exemplo
o RLP (Radio Link Protocol) utilizado no UMTS [RLC, 1999].

Contudo, este método de retransmissdo local pode introduzir atrasos e variagdes na taxa de
transmissao se um ndmero excessivo de retransmissdes ocorrer. Isso faz com que exista uma
reducdo na taxa util do enlace [Chan and Ramjee, 2002]. Portanto, uma solucdo baseada apenas
em ARQ ndo ¢ suficiente para melhorar o desempenho do TCP em enlaces sem fio.

1.2 Proposta

Este trabalho tem como objetivo investigar diferentes esquemas VBLAST codifica-
dos para diferentes tipos de modulagdes e propor uma estratégia de transmissao adaptativa para
ser usada em redes sem fio com multiplos saltos e redes em malha. Esta estratégia de trans-
missdo adaptativa associada ao protocolo RLP constituird uma solug¢do para diminuir o pro-
blema do canal sem fio, pois permite melhorar o desempenho fim-a-fim do TCP para aplicacdes
cliente-servidor e peer-to-peer. Os esquemas codificados utilizam c6digos convolucionais com
diferentes taxas. O objetivo € avaliar qual sistema desempenha melhor em uma faixa de rela-
¢ao sinal-ruido especifica. Como resultado derivamos um conjunto de regras para selecionar o
melhor esquema VBLAST codificado em fun¢do da relagdo sinal-ruido média entre os nds que
estam se comunicando.

1.3 Organizacao

Os demais capitulos desta dissertacdo estam organizados da seguinte forma:



Capitulo 2: Uma andlise geral sobre os sistemas MIMO.

Capitulo 3: Uma anélise funcional sobre o TCP e um estudo quando o mesmo estéd ope-
rando em sistemas sem fio.

Capitulo 4: Apresenta a andlise para os diversos sistemas VBLAST codificados, conside-
rando os detectores ZF e MMSE, propondo uma transmissao adaptativa.

Conclusao






Capitulo 2
Sistemas MIMO

O interesse pelas comunicagdes sem fio vem crescendo ao longo dos anos. O principal
motivo por esse interesse € a mobilidade dos equipamentos que a utilizam. No entanto, pelo me-
nos inicialmente, os sistemas que utilizavam comunicac¢des sem fio tinham um desempenho, no
que diz respeito a velocidade de transmissdo e confiabilidade, inferior quando comparado com
os sistemas que utilizavam as comunica¢des cabeadas. O canal sem fio degrada mais severa-
mente o sinal do que o canal cabeado devido a um fendmeno chamado de desvanecimento. Em
face a este problema € que ao longo dos anos tem sido feitas pesquisas para tornar os sistemas de
comunicacdes sem fio mais rdpidos e mais confidveis. O resultado destas pesquisas apontaram
para os sistemas MIMO que podem, pela maneira que sdo utilizados, oferecer maior capacidade
de transmissao e confiabilidade quando comparado com os sistemas de comunicacdes sem fio
tradicionais.

2.1 O Canal de Radio

Um canal de rddio impde limitacdes no desempenho de sistemas de comunicacdes
sem fio. O caminho de transmissdo, entre transmissor e receptor, pode variar de uma simples
linha direta, linha de visada, para um caminho que pode ser severamente obstruido por prédios,
montanhas, e etc. Além disso, objetos movendo-se no canal de rddio e o préprio sistema de
recep¢cdo movendo-se com relagdo ao sistema de transmiss@o, tornam os canais de radio, dife-
rentemente de canais com fio que sdo estaciondrios e previsiveis, extremamente aleatérios e de
dificil andlise. Portanto, a modelagem de um canal de rddio tem sido, historicamente, uma das
mais dificeis partes do projeto de sistemas de radio, e € tipicamente feita com um modelo es-
tatistico, baseado em medidas feitas especificamente para um desejado sistema de comunicagdo
ou alocacdo de espectro [Rappaport, 1996].

2.2 Modelagem do Canal de Radio

Entre os problemas enfrentados por um sinal, ao se propagar em um canal de radio,
pode-se destacar dois: desvanecimento em larga escala e desvanecimento em pequena escala.

O desvanecimento em larga escala representa a atenuacdo média da poténcia do sinal,
ou a perda de percurso, devido ao movimento do mesmo sobre grandes distancias ( vérias cen-
tenas ou milhares de metros ). Este fendmeno € afetado por notdérios contornos de terreno ( tais



como montanhas, florestas, prédios, e etc ) entre o transmissor e o receptor [Rappaport, 1996]
[Sklar, 1997].

O desvanecimento em pequena escala, ou simplesmente desvanecimento, € usado para
descrever a rapida flutuagao da amplitude do sinal de rddio sobre um curto periodo de tempo ou
distancia de separacao entre transmissor e receptor ( numa escala da ordem do comprimento de
onda do sinal ). Neste caso, os efeitos da perda de percurso podem ser ignorados. Esse desvane-
cimento € causado pela interferéncia entre duas ou mais réplicas do sinal transmitido que chega
no receptor em tempos ligeiramente diferentes. Estas ondas, chamadas ondas multipercurso,
combinam-se na antena receptora para dar um sinal resultante que pode variar amplamente em
amplitude, fase e atraso.

No desvanecimento em pequena escala, quando entre o transmissor € o receptor nao
tem linha de visada, a distribuicao de Rayleigh é comumente usada para descrever estatistica-
mente a envoltdria do sinal recebido na antena receptora. A funcdo de densidade de probabili-
dade de Rayleigh € definida como:

pr)=4 o2¢ *°  0=rse @.1)
0 r<0

onde 62 é a varidncia. Para o caso em que existe uma linha de visada entre o transmissor e
o receptor o desvanecimento € representado estatisticamente por uma distribui¢do de Rice. A
func¢do de densidade de probabilidade da distribui¢do de Rice € definida como:

(?e_ 202 Io(%) A Z(())r >0 (2.2)
r<

onde A denota o pico de amplitude do sinal dominante e I, é a fun¢do de Bessel modificada de
primeira espécie de ordem zero [Rappaport, 1996].

A figura 2.1 apresenta um grafico onde € mostrado a curva da BER ( Bit Error Rate )
em func¢do da relagdo sinal ruido SNR ( Signal-to- Noise Ratio) para um sistema de comunicacao
BPSK no canal AWGN ( Additive White Gaussian Noise ) e no canal Rayleigh. Deste grafico
pode-se observar que o desempenho num canal Rayleigh ( canal sem fio ) € significativamente
pior que no caso do canal AWGN. Por exemplo para uma BER=10"2 é necessério uma SNR de
aproximadamente 7 dB maior no canal Rayleigh.

Em se tratando de canais multipercurso, o canal pode ser analisado sob o ponto de
vista da freqiiéncia ou do tempo.

Sob o ponto de vista da freqiiéncia, o parametro importante que € definido € a largura
de banda de coeréncia do canal. A largura de banda de coeréncia do canal € uma medida estatis-
tica da faixa de freqii€éncias sobre a qual o canal pode ser considerado plano, ou seja, um canal
que permite passar todas as componentes espectrais, de um sinal, com ganho aproximadamente
igual e fase linear. Em outras palavras, a largura de banda de coeréncia € a faixa de freqii€éncias
sobre a qual duas componentes de freqiiéncia tem um forte potencial para correlagdo da am-
plitude [Rappaport, 1996]. Neste contexto, define-se que o canal € seletivo em freqiiéncia se a
largura de banda de coeréncia do canal for menor que a largura de banda do sinal. Dois sinais
com separagdo de freqiiéncia maior do que a largura de banda de coeréncia do canal sdo afeta-
dos de maneira diferente pelo canal, tendo uma correlagcdo baixa entre eles. Em uma situacao
contréria, sendo a largura de banda de coeréncia maior que a largura de banda ocupada pelo
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Figura 2.1: Comparagao de desempenho da modulacio BPSK no canal AWGN e Rayleigh.

sinal transmitido, o canal afetard por igual todas as componentes espectrais do sinal e o desva-
necimento é definido como desvanecimento plano. Neste trabalho, considera-se que a largura
de banda do sinal € menor que a largura de banda de coeréncia do canal, sendo assim, todas as
componentes do sinal serdo afetadas igualmente pelo canal.

Do ponto de vista do tempo, um parametro importante € o tempo de coeréncia. O
tempo de coeréncia € na verdade uma medida estatistica da duracdo do tempo sobre o qual
a resposta ao impulso do canal é essencialmente invariante. Em outras palavras, o tempo de
coeréncia € a duracdo de tempo sobre o qual dois sinais recebidos tem um forte potencial para
correlacdo de amplitude [Rappaport, 1996] [Sklar, 1997]. O canal € dito seletivo no tempo se o
tempo de coeréncia do canal for menor quando comparado a duracio do sinal recebido. Caso
contrério, o canal ndo € seletivo no tempo, ou plano em tempo.

Existe ainda a classificagdo do canal como desvanecimento lento ou desvanecimento
rdpido. Um canal com desvanecimento rdpido € aquele em que o periodo do simbolo do si-
nal transmitido é maior que o tempo de coeréncia. Um canal com desvanecimento lento é
aquele em que o periodo do simbolo do sinal transmitido € menor que o tempo de coeréncia
[Rappaport, 1996] [Sklar, 1997].

Uma outra classificagdo importante do canal € quando ele € quasi-estitico. Neste
caso, a resposta ao impulso do canal varia tdo lentamente durante a duragdo de um bloco de
comunicacdo que pode ser considerada invaridvel, apenas variando de um bloco para outro
[Jr et al., 2005]. Isto significa que o canal nao mudard durante a transmissao de um bloco de
dados, sendo possivel variar de um bloco para outro.



2.3 Técnicas de Diversidade

O fendmeno do desvanecimento € uma caracteristica inerente dos canais sem fio.
Dada esta realidade fisica, uma das maneiras de se diminuir o problema € usando a diversidade,
que pode ser vista como uma forma de redundancia. Se varias réplicas do sinal de informa-
¢do podem ser transmitidos simultaneamente sobre canais com desvanecimento independentes,
entdo ha uma boa probabilidade de que pelo menos um dos sinais recebidos nio seréd severa-
mente degradado pelo desvanecimento do canal. Existem alguns métodos para a diversidade
onde pode se destacar trés: diversidade em frequéncia, diversidade em tempo e diversidade
espacial.

Na Diversidade em Freqiiéncia o mesmo sinal de informacao € transmitido por meio
de vérias portadoras que sdo espagadas umas das outras suficientemente para fornecer versoes
do sinal com desvanecimento independente. Isto pode ser alcangcado escolhendo-se um espaca-
mento entre as freqiiéncias das portadoras igual ou maior do que a largura de banda do canal
[Haykin and Moher, 2005].

Na Diversidade em Tempo o mesmo sinal informagao € transmitido em diferentes ins-
tantes de tempo, com intervalo entre os sucessivos instantes de tempo sendo igual ou maior do
que o tempo de coeréncia do canal. Se o intervalo é menor do que o tempo de coeréncia do canal,
pode-se conseguir ainda alguma diversidade, mas com o gasto no desempenho. A diversidade
no tempo pode ser comparada ao uso de um cédigo de repeticdo [Haykin and Moher, 2005].

A Diversidade Espacial € o uso de multiplas antenas transmissoras ou receptoras, ou
ambas, separadas de maneira a garantir a descorrelacdo ( independéncia ) de desvanecimento
entre os caminhos percorridos pelo sinal [Haykin and Moher, 2005] [Proakis, 2001]. Este es-
pacamento entre as antenas adjacentes receptoras deve ser de 10 a 20 comprimentos de onda
de rddio. Define-se trés tipos de diversidade espacial de acordo com a localiza¢do do equipa-
mento com multiplas antenas nas extremidades do sistema de comunicagao sem fio: multiplas
antenas na transmissao e uma tnica antena de recep¢ao MISO (Multiple Input, Single Output),
multiplas antenas tanto na transmissao como na recep¢do MIMO e multiplas antenas receptoras
e uma transmissora SIMO (Single Input Multiple Output).

A tecnologia MIMO resolve a questdao fundamental de ter que lidar com duas rea-
lidades praticas das comunica¢des sem fio: um usudrio de equipamento com energia de
bateria limitada e um canal de RF ( Radio Frequencia ) com largura de banda limitada
[Haykin and Moher, 2005].

A combinacdo dos sinais provenientes de canais multipercurso, com desvanecimento
descorrelacionado, com algum critério, traz uma melhora no desempenho do equipamento re-
ceptor final. As técnicas mais importantes de combinagdo desses sinais sao trés:

a) Selection Combining: E composto por multiplas antenas receptoras ligadas a en-
trada de um circuito 16gico. Este circuito 16gico seleciona a antena com maior SNR, dentre
todas as antenas receptoras, € a conecta na sua saida. A figura 2.2 apresenta este sistema.

b) Maximal Ratio Combining ( MRC ): A técnica de combinagdo por selecio ndao
apresenta um desempenho satisfatério porque ele considera somente o sinal da antena que tem
maior SNR, ignorando os outros sinais disponiveis nas outras antenas. A técnica MRC procura
resolver esta limitagcdo substituindo o bloco executado por um circuito 16gico por um bloco que
€ executado por um combinador linear. A figura 2.3 e a equagdo 2.3 representam esta técnica
[Haykin and Moher, 2005][Haykin, 2004].
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Figura 2.2: Técnica - Selection Combining.
1 | RECEPTOR |
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Figura 2.3: Técnica - Maximal Ratio Combining.
Nr 0 Nr
y(1) =s(t) Y (aroge’™) + Y (apw(1)), (2.3)
k=1 k=1

onde a; € o parametro de peso complexo que caracteriza o combinador linear. Este parametro é
alterado constantemente conforme a variagcao do sinal, em cada antena, provocado pelo desva-
necimento. Em outras palavras, este parametro representa o proprio ganho do canal cofasado, (
ay = oge /% ). O termo s(t) é o sinal da antena transmissora e wy (¢) é o ruido gaussiano branco
aditivo.

Esta técnica tem a vantagem de apresentar em sua saida um valor aceitavel de re-
lagcdo sinal/ruido mesmo se nenhuma antena individual tenha um sinal aceitdvel. Quando
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o ruido € descorrelatado nos diversos ramos, esta técnica € a que apresenta a mel-
hor reducdo estatistica de desvanecimento do que qualquer combinador linear conhecido
[Haykin and Moher, 2005][Haykin, 2004].

c)Equal Gain Combining: Em determinados casos, ndo ha necessidade de implemen-
tar circuitos que fazem o ajuste dos pardmetros de pesos do MRC. Pode-se reduzir a complexi-
dade do sistema. Nestes casos, a magnitude de ay € unitéria, ou seja,a; = ¢~ /%_ Dessa maneira,
ainda existe a possibilidade do sistema produzir em sua saida um valor aceitdvel a partir de
vdrios valores de entrada inaceitdveis com uma reducdo no desempenho do sistema minima
quando comparado ao MRC e com um desempenho superior a técnica Selection Combining
[Haykin and Moher, 2005][Haykin, 2004].

A figura 2.4 apresenta um grafico que demonstra a melhora no sistema de comunica-
¢do sem fio, com modulacdo BPSK, quando se utiliza diversidade espacial na recepcao. Quanto
maior for o nimero de antenas na recep¢cao melhor serd o desempenho do sistema.

10 T T T T T
: : : : 1Tx-1Rx
—*— 1Tx-2Rx
e , , | —e—1Tx-3Rx]]
: : : : —+— 1Tx-4Rx
107}
@
W 10 °k
m
10k
10k
10° ‘
0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Figura 2.4: Desempenho do esquema de diversidade MRC.

2.4 Diversidade de Transmissao

A diversidade espacial na recep¢do tem problemas de implementagdo tais como:
custo, tamanho e energia da unidade remota. Multiplas antenas na recep¢do e circuitos de
selecdo ou combinacdo tornam as unidades remotas mais caras e maiores. Portanto, a técnica
de diversidade tem sido aplicada quase que exclusivamente em estagcdes base, pois estas servem
centenas a milhares de unidades remotas. Sendo assim, € mais barato adicionar equipamento as
estacoes base do que adicionar equipamento as unidades remotas.

Alamouti [Alamouti, 1998] prop6s um simples esquema de diversidade com duas an-
tenas transmissoras e uma receptora ( MISO ), podendo ser generalizado a N antenas receptoras,
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( MIMO ), fornecendo uma ordem de diversidade de 2N e com pequena complexidade compu-
tacional na decodificacdo dos cédigos espago-temporais. A figura 2.5 apresenta o Esquema do
Alamouti.Este esquema possui trés etapas:

CANAL DO
hoo  MIMO COMBINADOR =
X0, \//Rxo _ _ DETETOR DO
i SO '81* MAX'MA »
CODIFICACAQ '
———>{ESPACO-TEMPORAL / ho h1 VEROSSIMILHANCA D1
STBC ho >
DADOS TX1| ho1 T ESTMADOR  ["pyq
DE . »
ENTRADA $1,S0 no oL
n1

Figura 2.5: Esquema do Alamouti.

a) Codificagdo e seqiiéncia de transmissdo: Para um dado periodo de simbolo, duas
antenas transmitem dois sinais simultaneamente. Da antena zero € transmitido um sinal deno-
tado por sg e da antena um s;. No proximo periodo de simbolo, da antena zero € transmitido
—s] e da antena um s;, onde ( * ) € a operacdo conjugado complexo. Esta codificagio € feita em
espaco e tempo, por isso recebe a denominacao de codificacio espago-temporal STBC ( Space
Time Block Code ). A figura 2.6 ilustra a codificacdo espaco-temporal de Alamouti. O canal no

SO0 S1

-S1*  S0*
—

ESPACO

TEMPO

Figura 2.6: Codifica¢dao Espaco-Temporal.

tempo ¢t pode ser modelado como uma distor¢ao multiplicativa sy para a antena transmissora
zero e hy para antena um. Assumindo que o canal permanece constante sobre os dois periodos
de simbolos consecutivos, os sinais recebidos podem ser expressos como:

ro = r(t) = hoso+ hys1 +no 2.4)
ri =r(t+T)=—hos] +hlsy+n; (2.5)

onde nyp e n; sdo varidveis aleatorias complexas representando o ruido no receptor e
T é o periodo do simbolo. Estas equagdes podem ser equivalentemente escritas como
[Stamoulis and Al-Dhahir, 2003]:

ro | _ | hoo hor | | so no
{rr]‘{—h& 30] [%[] (20

b) Esquema de combinagdo: o combinador gera os dois seguintes sinais que sio en-
viados ao detector de méxima verossimilhanga:

Do = hyoro+ hoiry (2.7)
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Dy = hy ro — hoor| (2.8)

c) Regra de decisdo de maxima verossimilhanga: Os sinais das equagdes 2.7 e 2.8
sdo enviados a um detector de méxima verossimilhanga, o qual estimard os sinais € com pro-
babilidade de erro minima. Com este novo esquema & possivel fornecer diversidade ao sistema
com apenas uma antena no receptor € mais de uma antena no transmissor. Tradicionalmente,
a diversidade acontecia com vdrias antenas na recep¢do € uma na transmissao. O esquema de
deteccao pode ser generalizado para N antenas receptoras conforme definido na equacao 2.9.

10,0 hoo ho1 19,0

* * *

0,1 —hg, hoo p no,1

. ) . 0 .
= : A { } +] (2.9)
S1

IN-10 hv-10 hnv-1, nN-10

3 * *

| "N—1,1 i —hy_1 hN—LO i | AN—-1,1

onde r;; € o i-€simo sinal recebido e n;; € o ruido na antena receptora i durante o tempo 7. Os
sinais detectados sdo:

N-1

Do = Z (hiorio + hirr)) (2.10)
i=0
N-1

Dy = Z (hjirio + hiory) (2.11)
i=0

Estes simbolos estimados, Dy e Dq, sdo obtidos através de um detector de maxima
verossimilhanga. A figura 2.7 apresenta um grafico comparando o esquema do Alamouti com o
MRC. Desta figura observa-se que o desempenho do esquema do Alamouti € 3 dB pior do que o
MRC. Isto acontece porque cada antena transmissora irradia metade da poténcia de uma antena
transmissora quando operando no sistema MRC. Este fato assegura que a poténcia gasta para
transmitir no esquema do Alamouti € a mesma que a gasta para transmitir no sistema MRC. No
entanto, se cada antena transmissora do esquema Alamouti transmitir com a mesma poténcia da
antena do sistema MRC o desempenho seria 0 mesmo.

2.5 Esquemas MIMO

Nos sistemas MIMO considera-se que os arranjos de M antenas transmissoras e N
receptoras nio tem linha de visada, ou seja, adota-se a func¢do de densidade de probabilidade
de Rayleigh para representar a envoltéria do sinal recebido na antena receptora. Esta suposicao
baseia-se em que os sinais, nos canais MIMO, encontram uma série de obstaculos que criam
uma grande quantidade de componentes multipercurso. Dessa maneira, um ntimero significa-
tivo de componentes de onda com amplitudes diferentes e angulos de chegada uniformemente
distribuidos devido ao espalhamento sofrido pelo sinal, chegam a cada um dos receptores. Por-
tanto, o sinal no receptor terd uma envoltoria com distribui¢do de Rayleigh.

O modelo do canal MIMO sem fio que apresenta a relacdo entrada-saida do sistema é
representado pela seguinte equagao:

r=H-s+n (2.12)
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—8— MRC4

—<&— 2Tx 1Rx — Alamouti
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—©6— Nenhuma diversidade
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Figura 2.7: Simulacdes do Esquema Alamouti e MRC.
onde s = [s,52,...... ,sp]T é o vetor de simbolos transmitidos, r = [r{, 7, ...... ,ry]T é o vetor de
simbolos recebidos, Hyx)s) a matriz que representa o canal, n = [n1,na,...... ,ny]T é o vetor

complexo de AWGN ( Additive White Gaussian Noise ). Este ruido Gaussiano € um processo
aleatério com valor médio igual a zero. Esta suposicdo é uma descri¢do razoavel do tipo de
ruido presente em muitos sistemas praticos de comunica¢do [Haykin and Moher, 2005].

A matriz do canal MIMO, H, pode ser representada da seguinte maneira:

h171 /’1271 ... hl,M
h h .. h

R (2.13)
hN,l hN72 ... hN,M

Cada um dos elementos #;; representa o coeficiente de ganho de percurso do canal
entre o transmissor j e o receptor i. Os elementos /;; sdo identicamente distribuidos de uma
variavel aleatéria complexa gaussiana e sdo considerados como sendo amostras independentes.
A envoltéria de h;; segue uma distribui¢do Rayleigh. A figura 2.8 apresenta o modelo do canal
MIMO.

Em [Foschini and Gans, 1998][Foschini, 1996] foi analisado a capacidade dos siste-
mas MIMO partindo da conhecida férmula de capacidade de canal de Shannon:

C = Blog,(1 +SNR) bits/s (2.14)

onde B € a largura de banda do canal e SNR € a relacdo sinal/ruido. Partindo desta férmula e
inserindo a influéncia das antenas transmissoras e receptoras do sistema MIMO, Foschini obteve



14

X1 RX1
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Figura 2.8: Modelo de Canal MIMO.

a seguinte expressdo, em funcdo das antenas transmissoras e receptoras, para a capacidade do
canal:

C = E{log, [det(Iy + SNVRHHH)]} bits/s/H. 2.15)

onde E € a esperanga sobre a matrix do canal H, det é o determinante, Iy é a matiz identidade
N x N e H" significa a transposta conjugada.

Com base na equacao 2.15, os sistemas MIMO apresentam trés pontos importantes
para serem considerados:

1) O fendmeno do desvanecimento € visto como uma fonte ambiental de possivel
enriquecimento € ndo como um problema.

2) A diversidade espacial tanto na recep¢do como na transmissdo fornece as bases
para um aumento na eficiéncia espectral ou capacidade do canal. Este aumento de capacidade
¢ alcancgado através da transmissdo simultanea de simbolos, na mesma banda de freqii€ncia, a
partir das antenas transmissoras. Num ambiente de espalhamento com desvanecimento Ray-
leigh independente, os sistemas MIMO podem alcangar taxas que crescem linearmente com o
nimero de antenas transmissoras.

3) Diferentemente das técnicas convencionais, o aumento da capacidade nos sistemas
MIMO ¢€ obtido aumentado-se a complexidade computacional ¢ mantendo-se os recursos de
comunicacdo primdrios constantes ( largura de banda do canal e poténcia total de transmissao ).

2.6 Tecnologia BLAST

Considerando um sistema MIMO de M antenas transmissoras e N antenas receptoras,
cada uma das N antenas receptoras recebe todos os sinais transmitidos a partir de cada uma das
M antenas transmissoras. A partir disto, o esquema de recepcao deve fornecer um apropriado
procedimento de decodificacdo para detectar os simbolos. A tecnologia BLAST € uma das
tecnologias que realiza tal procedimento.

A primeira estrutura que surgiu, como procedimento de decodificacdo para detectar
os simbolos em um sistema MIMO, foi a D-BLAST ( Diagonal Bell Layered Space-Time )
proposta por Foshini [Foschini, 1996]. A estrutura D-BLAST usava uma codificacio para cada
camada, ou seja, para cada antena. Para entender esta estrutura, considere, como exemplo,
um sistema MIMO com trés antenas transmissoras conforme a figura 2.9. Observando-se esta
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figura percebe-se que em cada instante de tempo os simbolos sdo transmitidos repetidamente de
maneira a formar uma diagonal espaco temporal.

s3||s2 || st
X1 RS

CONVERSOR

o SERE X2
PARALELO
DADOS

RX2 DETECCAO |,

s4||s3|| %2
A BLAST
DADOS

X3 RX3

Figura 2.9: Arquitetura D-BLAST.

Entretanto, esta estrutura era muito complexa para implementacdo
[Foschini, 1996][Shiu and Kahn, 1999]. Sendo assim, uma nova estrutura chamada V-BLAST
( Vertical-BLAST ) foi proposta [Wolniansky et al., 1998][Wolniansky et al., 1999].

2.6.1 Tecnologia V-BLAST

A estrutura V-BLAST € mais simples de ser implementada, no lado da transmissao,
do que a D-BLAST, pois ndo necessita de codificacdo de bloco no vetor de entrada. O fluxo
de dados de entrada ¢ demultiplexado, através de um conversor série-paralelo, em M simbolos
para cada periodo de simbolo, e cada grupo de simbolos é simultaneamente enviado, ao re-
ceptor, pelo grupo de M transmissores. Este grupo de simbolos transmitidos simultaneamente
formam um vetor de M simbolos. Os transmissores operam na mesma faixa de freqiiéncia.
Assume-se que todos os simbolos sdo modulados a partir da mesma constelagao de modulagao
[Wolniansky et al., 1998]. A tecnologia V-BLAST ¢é formada por M antenas transmissoras ¢ N
antenas receptoras onde N > M dado que € necessdrio a inversdo da matriz que representa o
canal no processo de detecc@o. A figura 2.10 apresenta a arquitetura V-BLAST.

X1 RX1

CONVERSOR

N SERIE X2

DADOS
X

PARALELO

TXM

RX2 DETECCAO |,

Figura 2.10: Arquitetura V-BLAST.

BLAST

DADOS
RX

A equagdo que representa o sistema MIMO V-BLAST € descrita a seguir:

8

N

him

hnm

ni

ny

(2.16)



16

Para o caso do receptor RX1, o simbolo recebido r; serd composto pelos seguintes
termos:

ri=hi-s1+hi2-so+ .o+ hiy sy +ng (2.17)

Assume-se que o receptor conhece o canal através de seqiiéncias de treinamento en-
viadas pelo transmissor. Cada um dos elementos do vetor [ry,rs,...... ,rN]T representa o sinal
recebido em cada uma das N antenas receptoras. Cada um dos sinais recebidos r;com 1 <i <N,
€ uma superposi¢ao dos sinais enviados pelas antenas transmissoras, onde para o caso da i-ésima
antena receptora, cada um dos simbolos das M antenas transmissoras € multiplicado pelo seu
coeficiente de ganho de percurso /;; e somados em cada uma das antenas receptoras como se
observa na equagdo 2.16. A cada um dos sinais nas antenas receptoras € somada também a
componente do ruido AWGN #;, conforme a equacdo 2.16.

O fato de que o sinal presente em cada uma das antenas receptoras tenha contribui-
¢ao de todas as antenas transmissoras, faz com que exista a necessidade de um mecanismo de
detec¢do que detecte cada simbolo transmitido. Existem dois métodos para realizar a deteccao:
detecc¢do linear e detec¢dao nao-linear.

No método da detec¢do linear o sinal transmitido da antena i € tratado como o sinal
desejado, enquanto que os sinais de outras antenas transmissoras sdo tratados como interfe-
réncia. Processamento linear no vetor recebido é entdo usado para suprimir a interferéncia
das outras antenas. Neste procedimento, também conhecida como anulamento ( nulling ), a
deteccdo dos simbolos € feita pela ponderacdo linear satisfazendo algum critério de desem-
penho como o critério do minimo erro quadritico médio MMSE ( Minimum Mean Square Error
)[Toledo and Wang, 2006] ou forcagem a zero ZF ( zero-forcing )[Wolniansky et al., 1999]. O
critério ZF, que tem como objetivo estimar um simbolo tratando os demais como interferentes,
é realizado através de H™ que é a matriz pseudo-inversa [Pse, 1998] da matriz do canal H. H™
¢ definida pela equacao 2.18.

G=H'"={H .H} '.H (2.18)
O critério MMSE ¢€ realizado através da equacdo 2.19.
G=H"H+0" Iy )" -H (2.19)
O vetor de saida S do detector MIMO-ZF ou MIMO-MMSE ¢ obtido pela equagao 2.20.
S=Gr (2.20)

O detetor VBLAST 6timo € o detetor de mdxima verossimilhanga que faz a deteccao
dos simbolos recebidos com a minima probabilidade de erro. No entanto, a complexidade com-
putacional deste detector cresce exponencialmente com o nimero de antenas transmissoras. Por
este motivo, na pratica os dois detetores de baixa complexidade, ZF e MMSE, sdo comumente
implementados no receptor. Comparando-se as equagdes 2.18 e 2.19 conclui-se que algoritmo
ZF possui uma implementacdo mais simples que o MMSE. Porém, a custo de um menor de-
sempenho. Ambos os detetores sdo assintoticamente similares em altas relacdes sinal-ruido
[Shiu and Kahn, 1999].

Assim como € possivel estimar todos os simbolos do vetor S simultaneamente através
da equacdo 2.20, também € possivel realizar o procedimento detectando simbolo a simbolo.
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Para que isto acontega, escolhe-se a linha da matriz G correspondente ao simbolo do vetor S
que se deseja estimar. Por exemplo, se fosse desejado estimar somente o simbolo Sy, escolher-
se-ia a quarta linha da matriz G, Gy, e se realizaria a operacao da equacao 2.21 para este simbolo
e esta linha.

S4=Gyr 2.21)

Quando os detectores ndo lineares utilizam a técnica de cancelamento sucessivo de
interferéncia SIC ( Successive Interference Cancelling ), a contribuicao dos simbolos ji detec-
tados no sinal recebido € sucessivamente removida em etapas. Tomando-se decisdes exatas em
relac@o ao simbolo transmitido, o sinal ficard livre de interferéncia dos simbolos anteriormente
detectados. No algoritmo SIC, inicialmente o sinal recebido é detectado através de processa-
mento linear, através de ZF ou MMSE; isto gera um primeiro simbolo estimado’s;. A contribui-
cdo deste simbolo € subtraida nos sinais recebidos, calculando-se novos sinais de saida livres
da contribui¢do do simbolo ;. A recursdo continua até ser encontrado o ultimo simbolo. O
algoritmo SIC pode ser critico se um simbolo é detectado erroneamente, pois sua arquitetura
seqiiencial que depende dos simbolos encontrados previamente, faz que a partir dessa deteccao
errOnea se gerem erros para frente. Este problema pode ser atenuado com uma ordem deter-
minada no processo de detec¢do. Esta ordem pode ser determinada, tomando-se o primeiro
simbolo a ser detectado como aquele com maior SNR; isto € feito porque o simbolo com maior
energia no receptor terd menos probabilidade de ser detectado erroneamente, e gerard menos er-
ros nas seguintes deteccoes, ja que elas dependem dos simbolos previamente detectados. Neste
caso, o algoritmo SIC € chamado de OSIC ( Ordered Successive Interference Cancelling ).

Algoritmo de Detec¢cio de Simbolos na Tecnologia V-BLAST

A seguir € analisado o algoritmo detalhadamente. Assumindo que os componentes s
do vetor S sdo extraidos na ordem incremental desde s; a s, o algoritmo ZF-SIC ou MMSE-
SIC, da tecnologia V-BLAST, pode ser escrito como um procedimento recursivo como segue
[Wolniansky et al., 1998]:

1) Visando aplicar a detec¢do linear através do critério ZF ou MMSE, calcula-se a
matriz G do canal.

G=H" ZF (2.22)

G = (H"H+ 0%l ) "H? MMSE (2.23)

Conforme explicado anteriormente, a matriz G fornece agora a possibilidade de detectar cada
um dos simbolos no vetor recebido r, o qual é conhecido.

ii) Determine a linha da matriz G correspondente ao j-ésimo simbolo a ser detectado.
Este simbolo no algoritmo OSIC serd aquele com maior energia no receptor, para obter uma
maior probabilidade de deteccao correta. Para detectar o simbolo com maior energia no recep-
tor, procura-se a linha da matriz G que tenha a menor norma; esta linha com a menor norma
significa a coluna da matriz H com a maior norma, ou seja, a coluna tendo os coeficientes de
ganho de percurso com os valores mais altos; cada coluna da matriz H possui os ganhos de
percurso que multiplicam o simbolo enviado por cada antena em particular; por exemplo, a co-
luna um da matriz H s@o os ganhos de percurso associados aos simbolos enviados pelo primeiro
transmissor a cada um dos receptores. Assim, a coluna com a maior norma em H gerar4 o maior



18

valor de energia no receptor, multiplicando o simbolo correspondente a coluna pelos ganhos de
percurso. Entdo esta linha da menor norma da matriz G sera denotada pelo vetor w.

w=G; (2.24)
iii) Detecte o j-€simo simbolo, o qual serd dado por y;.
Yi=W-r (2.25)
iv) Estime o simbolo detectato.

aj= Q) (2.26)

v) Comega o processo de cancelamento de interferéncia. O efeito do simbolo a; é
entdo subtraido do sinal recebido.
r=r—H;a; (2.27)

Onde H; € a j-ésima coluna de H.
J
vi) J4 que o simbolo a; foi estimado é possivel anular a j-ésima coluna de H corres-
pondente a este simbolo. Sendo assim,

H =H-[00 ... H; ... 00 (2.28)

vii) Repita o processo desde o passo (i) até que todos os fluxos sejam detectados.

2.7 Conclusao

A transmissao de sinais sobre o canal de rddio apresenta maior dificuldade quando
comparado com o canal cabeado. Existem técnicas de diversidade que visam minorar os pro-
blemas da transmissdo no canal sem fio. O canal de rddio, em fun¢do de suas caracteristicas,
pode ser modelado, sob o ponto de vista da frequéncia e do tempo, e classificado.

Este capitulo mostrou, também, que com os sistemas MIMO pode-se obter um sistema
de transmissdo sem fio mais confidvel ou com altas taxas de transmissdo sem o aumento da
largura de banda e/ou da poténcia do sinal. Quando se deseja alta capacidade de transmissao,
em sistemas de comunicacdes sem fio, o sistema a se utilizar ¢ o MIMO-VBLAST. O MIMO-
VBLAST tem dois algoritmos de detec¢do mais utilizados: VBLAST-ZF e VBLAST-MMSE.
Para o caso em que se é necessdrio maior confiabilidade de transmissdo uma das opg¢des a se
utilizar € o sistema MIMO-STBC. Devido as caracteristicas de alta capacidade de transmissao
e confiabilidade os sistemas MIMO estam sendo utilizados nos sistemas de comunicagdes sem
fio. Portanto, é comum que se tenha o protocolo TCP, o mais uitilizado da camada de transporte,
sendo implementado sobre os sistemas MIMO.



Capitulo 3
O Protocolo TCP

E um excelente protocolo, pertencente 4 camada de transporte no modelo de referén-
cia OSI, pois foi projetado para se adaptar aos mais variados tipos de redes, com diferentes taxas
de erros e capacidade de transmissdo. Além disso, o TCP pode ser implementado em diversas
tecnologias, tais como conexdes por linha discada, rede local com par trangado, redes de fibra
Otica e redes wireless. Atualmente encontra-se varias versoes do protocolo TCP ( Transmission
Control Protocol ), muitas delas com peculiaridades particulares para trabalhar sob uma tecno-
logia de rede especifica, como por exemplo em redes wireless. Por destacar-se em termos de
desempenho e adaptacdo nos mais variados tipos de redes, a versdo bastante usada no mundo
atualmente € a TCP Reno. Atualmente, € o protocolo mais utilizado pela internet.

O protocolo TCP [Tanenbaum, 2003] é um protocolo orientado a conexao, pois antes
que processos de aplicacdo comecem a se comunicar eles devem trocar segmentos preliminares
para estabelecer os parametros da transferéncia de dados em questdo. Um servigo orientado a
conexao possui trés fases:

e Estabelecimento de conexdo: € definido apenas um caminho entre a origem e o destino.

e Transferéncia de dados: com o objetivo de que os dados cheguem ao destino na ordem
em que foram enviados, os mesmos sdo transmitidos em sequencia pelo caminho estabe-
lecido.

e Término de conexdo: terminar a conexao entre destino e origem quando a conexao nao
estd mais em uso.

O protocolo TCP injeta dados na rede através de segmentos. Estes segmen-
tos sdo conjuntos de octetos recebidos dos programas aplicativos. Conforme descrito por
[Tanenbaum, 2003], um segmento TCP é composto por um cabecalho fixo de 20 bytes seguido
de zero ou mais bytes de dados. Quando uma conexao € estabelecida, o TCP define o tamanho
do segmento através de uma negociacdo entre a unidade transmissora e a unidade receptora.
Para ser eficiente, este tamanho niao deve ser pequeno para ndo haver uma ma utilizacdo da
rede, uma vez que o cabecalho é grande, e nem grande para que ndo ocorra uma alta taxa de
perda de segmentos.
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3.1 Controle de Transmissao Confiavel

Para garantir que dados perdidos, durante a transmissdo, sejam recuperados, o TCP
faz uma troca de nimeros de sequencia durante a sequencia da conexdo. Um hospedeiro co-
meca uma conexao enviando um pacote indicando seu nimero de sequencia inicial com um
determinado bit no cabecalho definido para indicar um pedido de conexdo. Na sequencia, o
outro hospedeiro recebendo o pacote memoriza o nimero de sequencia A e anexa seu proprio
nimero de sequencial inicial B respondendo com uma confirmag¢do A + 1. A confirmacao rece-
bida A + 1 indica que o hospedeiro recebeu todos os octetos até A e que estd aguardando A + 1
na sequencia.

O TCP é responsavel por adaptar a taxa de transmissao as condi¢des de banda disponi-
veis no enlace de comunicagdo, evitando o congestionamento da rede e criando uma conexao
confidvel através da retransmissdo de pacotes perdidos. A confiabilidade é obtida através do
envio de segmentos de confirmacdo ACK ( Acknowledgment ) transmitidos pelo receptor em
resposta aos segmentos de dados ja recebidos. Os ACKSs indicam ao transmissor a numeragao
do préximo segmento esperado no receptor. A figura 3.1 ilustra esta idéia.

REMETENTE RECEPTOR
ENVIA
SEGMENTO 1
RECEBE
+  SEGMENTO 1
E ENVIA ACK1
RECEBE ACK1
E ENVIA 1
SEGMENTO 2
RECEBE
+  SEGMENTO 2
E ENVIA ACK2
RECEBE ACK2
E ENVIA 1
SEGMENTO 3

v v

Figura 3.1: Transmissao com confirmacao positiva.

Um segmento € considerado perdido quando ocorre uma das duas situagoes:

e Trés ACKs repetidos chegam ao transmissor. Suponha que um transmissor envie os pa-
cotes 1, 2, 3 e 4 e o pacote 1 seja perdido no caminho. Nesta condi¢do os trés ACK’s
que o receptor enviard ao transmissor, como resposta ao envio dos pacotes 2, 3 e 4, serd o
ACK 1. Sendo assim o transmissor enviard novamente o segmento 1. A figura 3.2 ilustra
esta idéia.

e Quando o transmissor envia um segmento ao receptor ele inicia uma contagem de tempo.
Caso o ACK correspondente aquele segmento enviado ndo chegue dentro de um periodo
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REMETENTE RECEPTOR
ENVIA
SEGMENTO 1
SEGMENTO 1
+ NAO RECEBIDO
ENVIA
SEGMENTO 2 1
RECEBE
L SEGMENTO 2
E ENVIA ACK1
RECEBE ACK1
E ENVIA 1
SEGMENTO 3
RECEBE
L SEGMENTO 3
E ENVIA ACK1
RECEBE ACK1
E ENVIA 1
SEGMENTO 4
RECEBE
L SEGMENTO
E ENVIA ACK1
v v

Figura 3.2: Transmissao com ACK duplicado.

de tempo especifico ( timeout ), o TCP considera o segmento perdido e retransmite-o
novamente [Tanenbaum, 2003]. A figura 3.3 ilustra esta idéia.

3.2 Controle de Fluxo

Para controlar o fluxo de dados o TCP utiliza um sistema de janela deslizante. No mo-
mento em que uma conexao € estabelecida, tanto o transmissor como o receptor desponibiliza
um buffer para armazenamento de dados que chegam, e os dois enviam, um ao outro, o tamanho
deste buffer. Ao passo que os segmentos chegam ao receptor o mesmo envia ACK’s que contém
informagao a respeito do tamanho do buffer restante. A quantidade de espaco disponivel nos
buffers é chamada de janela. Toda vez que um receptor envia um ACK, a informac¢do da ja-
nela esta contida neste ACK. Se o aplicativo no lado do receptor consegue ler dados na mesma
velocidade com que eles chegam, entdo o receptor enviard ACK’s contendo a informacao de
janela positiva. No entanto, se o lado transmissor é mais rapido que o receptor, entdo os dados
que estdo chegando causardo o enchimento do buffer, forcando que o receptor envie um ACK
com a informacdo de janela zero. Ao receber a informacao de janela zero, o transmissor inter-
rompe o envio de segmentos até que o receptor envie novamente o antincio de janela positiva
[Comer, 2007]. A figura 3.4 descreve este processo.



REMETE

ENVIA SEGMENTO 1
E INICIA A CONTAGEM
DE TEMPO

ACK CHEGARIA
NESTE TEMPO
O Temporizador
Encerra a Contagem

4—

RETRANSMITE O
SEGMENTO 1 E
INICIAA CONTAGEM

DE TEMPO

RECEBE ACK1
CANCELA A
CONTAGEM DE
TEMPO

4

\4

NTE

PACOTE RECEPTOR

/ PERDIDO

SEGMENTO 1
NAO RECEBIDO

RECEBE
+  SEGMENTO 1
E ENVIA ACK1

v

Figura 3.3: Perda de segmento por timeout.

EVENTOS NO TRANSMISSOR

ENVIAR BYTES DE DADOS 1-1000
ENVIAR BYTES DE DADOS 1001-2000
ENVIAR BYTES DE DADOS 2001-2500

RECEBER ACK PARA 1000
RECEBER ACK PARA 2000
RECEBER ACK PARA 2500

.

A

Figura 3.4: Controle de fluxo do TCP.

4 v

3.3 Controle de Congestionamento

EVENTOS NO RECEPTOR

ANUNCIAR JANELA = 2500
ACK ATE 1000, JANELA = 1500
ACK ATE 2000, JANELA = 500
ACK ATE 2500, JANELA =0

APLICATIVO LE 2000 BYTES
ACK ATE 2500, JANELA = 2000

De maneira a se controlar a taxa de transmissao e evitar o congestionamento da rede,

o numero de pacotes que podem ser transmitidos sem o recebimento do ACK ¢ limitado por um
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parametro denominado janela de congestionamento CW ( Congestion Window ). O tamanho da
CW é controlado dinamicamente de acordo com o estado da rede [Allman et al., 2002]. Para
uma nova conexao, ou quando uma retransmissao é gerada por timeout, a CW € ajustada para
a fase de inicializacdo lenta ( slow start ). A cada vez que um ACK ¢é recebido, a CW ¢
incrementada de um segmento. Durante a fase slow start a CW aumenta até que um determinado
valor limite € atingido ou até que ocorra uma retransmissao por timeout. Quando isso acontece, a
fase slow start termina e uma segunda fase denominada congestion avoidance inicia. Nesta fase
a CW tem um crescimento linear. Um mecanismo adicional denominado fast retransmit e fast
recovery também € implementado. Neste caso, um segmento perdido é detetado e recuperado
antes que ocorra a retransmissdo por timeout. Portanto a taxa de transmissao ndo € reduzida
tanto quanto ocorreria quando a retransmissao € gerada por timeout, porque existe uma detec¢ao
e retransmissdo antecipada do pacote perdido, aumentando o desempenho do TCP. Existem
diversas variantes do protocolo TCP. Na versdo Tahoe, sempre que uma perda € detectada, o
tamanho da janela de congestionamento reduz para um e a fase slow start inicia novamente.
Em outras versoes bastante utilizadas como o TCP Reno e New Reno, o tamanho da CW se
reduz para um apenas se uma perda for detetada por timeout. Quando uma perda € detetada
pela ocorréncia de ACKs repetidos, o tamanho da CW se reduz pela metade. Assim a fase de
slow start ndo € iniciada novamente e o protocolo se mantém na fase congestion avoidance.

3.4 Desempenho do TCP em Enlaces sem Fio

O protocolo TCP foi originalmente projetado para operacao em redes cabeadas. O
backbone da rede Internet € composto por enlaces de fibra 6tica de alta velocidade que conec-
tam os roteadores da rede. Neste nivel, a transmissdo dos dados pode ser considerada como
livre de erros. As perdas de pacote sd@o usualmente geradas por estouro de memoria nas filas de
roteamento. Uma parte menos confidvel da rede € a rede de acesso. A rede de acesso cabeada
pode ser implementada usando-se fibra 6tica, cabo coaxial ou par trangado. Nestes cendrios os
mecanismos de controle do TCP descritos na anteriormente sdo considerados bastante efetivos
para garantir um bom desempenho em termos de taxa de transmissdo, mesmo sob congestiona-
mentos moderados da rede. O canal definido pelo par trancado ndao pode ser assumido como
livre de erros e apresenta na pratica uma taxa de erro de bit considerdvel induzida pelo ruido,
interferéncia e distor¢do. Contudo, este canal ainda € bastante previsivel se comparado com
canais sem fio.

Em contraste, a comunica¢do sem fio € afetada por problemas adicionais, como o des-
vanecimento, o que pode resultar em altas taxas de erro de bit. O desempenho do TCP em redes
sem fio pode ser severamente reduzido, pois perdas adicionais de pacotes sao induzidas pelo
canal de radio. O TCP interpreta estas perdas como sendo causadas por congestionamento na
rede. Neste caso o TCP executa os mecanismos de controle de congestionamento, reduzindo o
taxa de transmissao util (throughput) da conex@o e aumentando o atraso fim-a-fim para transfe-
réncia dos dados. Em alguns casos, a reducio do throughput € desnecessdria porque o canal de
rddio apresenta desvanecimentos intensos, que geram altas taxas de erro de bit e muitas perdas
de pacotes, mas que duram pouco tempo. Nesta situacao todos os pacotes sdo perdidos e o pro-
tocolo TCP reduz o niumero de pacotes injetados na rede. Basicamente, existem trés estratégias
para minimizar a reducdo do throughput do TCP em enlaces de radio [Toledo and Wang, 2006].
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3.5 Estratégias para Minimizar a Reducao do Throughput do
TCP em Enlaces sem Fio

3.5.1 Mudancas na Implementacao do TCP

7

Um exemplo de mudanca na implementacdio do TCP ¢ o TCP Santa Cruz
[C.Parsa and Garcia-Luna-Aceves, 1999]. O algoritmo de controle de congestionamento Santa
Cruz detecta ndo somente o estdgio inicial de congestionamento, que possibilita um aumento ou
uma reducao na janela de congestionamento como resposta a sinais de aviso antecipados, mas
também identifica se o congestionamento esté se desenvolvendo no caminho do transmissor para
o receptor ou do receptor para o transmissor. A determinacao da dire¢cdo do congestionamento
permite uma acdo de isolamento, do throughput dos dados, de um eventual congestionamento
no caminho do receptor para o transmissor. A medida de um atraso relativo que um pacote
experimenta com relacdo a outro, quando eles propagam através da rede, € a base do algoritmo
de controle de congestionamento do TCP Santa Cruz.

Para determinar este atraso relativo, o transmissor do TCP Santa Cruz mantém uma
tabela com dois tempos para cada pacote: o tempo de transmissdo do pacote de dados na fonte
e o tempo de chegada do pacote de dados no receptor informado pelo ACK. A partir destas
informacdes, o transmissor calcula os seguintes intervalos de tempo para quaisquer dois pacotes
iej(onde j>i): S;;querepresenta o intervalo de tempo entre a transmissdo dos pacotes €
R;; que representa o intervalo de tempo de chegada dos pacotes no receptor. A equagio 3.1
determina o atraso relativo do caminho dos dados.

Dii =Rji—S;, (3.1)

Onde Dﬁ ; representa a mudanga no atraso do caminho dos dados experimentado pelo pacote j
com relag@o ao pacote i. A figura 3.5 ilustra a medida do atraso.

pkt#1 i

Sj,i

pkt#2

Figura 3.5: Medida do atraso relativo.

Observando-se a equacgdo 3.1 conclui-se que:
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1. Quando Di =0 os dois pacotes possuem 0 mesmo atraso.
F . . .
2. Quando Dj; ;<0 o primeiro pacote esta mais atraso do que o segundo.

3. Quando Df’ >0 o segundo pacote esta mais atraso do que o primeiro.

Em qualquer tempo durante uma conexao, as filas na rede ( e especificamente a fila
no gargalo da rede ) estam em um dos trés estados:

e Aumentando em tamanho.
e Diminuindo em tamanho.
e Mantendo-se constante.

A obtenc¢do do atraso relativo do caminho de dados, Df ;» permite a determinacdo da mudanca
no estado das filas. O diagrama de estado da figura 3.6 mostra como isto acontece. O objetivo

>0 0

FILA
MANTENDO-SE
CONSTANTE

FILA
AUMENTANDO

=1

FILA
DIMINUINDO

Figura 3.6: Determinacio do estado das filas de acordo com DIF~, i

do TCP Santa Cruz é permitir que as filas da rede ( especificamente a fila do gargalo ) cresca
para um desejado tamanho. O algoritmo abaixo descrito realiza tal tarefa.

O valor do atraso relativo quando € positivo significa um aumento nas filas da rede e
quando € negativo significa uma reducgdo nas filas da rede. Somando-se as medidas do atraso
relativo sobre um periodo de tempo tem-se uma indicacdo do nivel de enfileramento no gargalo
da rede. Sendo assim, o algoritmo de controle de congestionamento do TCP Santa Cruz opera
somando os atrasos relativos do comeco de uma sessao e atualiza estas medidas em intervalos
discretos. Cada intervalo corresponde a uma quantidade de tempo para transmitir uma janela
completa de dados e receber seus correspondentes ACKs. Entretanto, a unidade de Df ; € em
tempo, portanto este valor é convertido para um nimero equivalente de pacotes que repfesente
este atraso. O algoritmo tenta manter a condicao estabelecida pela equacgao 3.2.
ny, = Nop = ny,_ +M,, | 3.2)

1
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Onde n;; € o nimero total de pacotes enfileirados no gargalo da rede no tempo #;;N,, € 0 ponto
de operacdo ( o desejado nimero de pacotes, por sessdo, para ser enfileirado no gargalo da
rede); M,, , € a quantidade adicional de fila introduzida pela janela anterior W;_;. A CW do
TCP Santa Cruz € ajustada de maneira que a equagao 3.2 € satisfeita dentro de uma faixa de N,
+ 9, onde 6 é algumas fracdes de um pacote. Os ajustes realizados na CW ocorrem somente
em intervalos discretos, como por exemplo, o tempo gasto para esvaziar uma janela completa
de dados. Sobre este intervalo, M,, , € calculada e no fim do intervalo € somado a n;, ,. Se
o resultado estiver dentro da faixa N,, & 0, a CW é mantida no seu tamanho corrente. Se,
entretanto, n;,_, resulta em um valor abaixo de N,, - 0, entdo o sistema néo esta sendo utilizado
o tanto que poderia ser e por isso a CW é aumentada linearmente durante o proximo intervalo
de tempo. Se n;, | resulta em um valor acima de N,, + &, entdo o sistema acima do ponto de
operacdo desejado e por isso a CW € decrementada linearmente durante o préximo intervalo.

O TCP Santa Cruz também € capaz de fornecer uma melhor estimag¢do do RTT (
Round Trip Time ) quando comparado com a estimag@o do TCP tradicional. Esta melhor es-
timagao € conseguida através da medicdo do RTT de cada segmento transmitido em que um
ACK é recebido, incluindo as retransmissdes. Para alcangar tal desempenho, o TCP Santa Cruz
precisa que cada ACK que chegue ao transmissor indique com precisdo 0 pacote que o gerou
e o transmissor mantenha um registro de tempo para cada transmitido ou retransmitido pacote.
A identificacdo ¢ feita da seguinte maneira: a primeira transmissio do pacote 1 € especificada
como 1.1, a segunda transmissao é especificada por 1.2, e assim por diante. Os ACKs dessas
transmissoes sao identificados da seguinte maneira: por exemplo, um ACK (5.7.2) especifica
um ACK acumulado de 5, quinto ACK enviado, que foi gerado pela segunda transmissdo de
um pacote com nimero de sequencia 7. A atualizacdo do RTT usa o mesmo algoritmo utilizado
pelo TCP Tahoe e Reno; entretanto, a computagao € realizada para cada ACK recebido, em vez
de um por RTT.

Para ajudar na identificacdo e recuperacido de pacotes perdidos, o receptor do TCP
Santa Cruz retorna uma janela de ACK para o transmissor com o objetivo de indicar qualquer
auséncia de pacotes no fluxo sequencial recebido. No caso de multiplas perdas por janela, a
janela de ACK permite o TCP Santa Cruz retransmitir todos os pacotes perdidos sem esperar
pelo timeout do TCP.

3.5.2 Dividir a Conexao do TCP

No algoritmo de controle de congestionamento do TCP, quase todas as implementa-
¢oes do TCP atuais interpretam que quando o timer do TCP expira é devido ao congestiona-
mento na rede e ndo a pacotes perdidos. Nessas condi¢des, o TCP inicia a fase slow start com
o objetivo de reduzir a carga da rede e assim diminuir o congestionamento. Entretanto, o ca-
nal de rddio possui uma taxa de erro de bits elevada e, por isso, existem perdas de pacotes a
todo instante. A melhor maneira de lidar com essas perdas seria envid-los novamente o mais
rapido possivel [Tanenbaum, 2003]. Nesta situagdo, se for diminuida a taxa de transmissdo de
pacotes o problema ficard ainda pior, pois o throughput efetivo do TCP diminuird e, no entanto,
continuard acontecendo a perda de pacotes. Por exemplo, suponha-se que o transmissor envie
ao receptor 200 pacotes/segundo e que 10% seja perdido devido a taxa de erro de bit do canal.
Entdo, o throughput nesse caso € de 180 pacotes/segundo. Entretanto, se o transmissor diminuir
sua taxa de transmissdo para 100 pacotes/segundo o throughput diminuird para 90 pacotes/se-
gundo. Em resumo, em uma rede cabeada, quando ocorrer a perda de um pacote, o transmissor
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deve diminuir sua taxa de transmissdo. Mas quando essa perda de pacote acontece em uma rede
sem fio o transmissor deve aumentar ainda mais sua taxa de transmissdo. O problema é que
se o transmissor ndao souber em que tipo de rede ele estd injetando pacotes, fica dificil tomar a
decisdo correta.

Frequentemente, o caminho entre o transmissor e o receptor € heterogéneo, ou seja,
os pacotes trafegam por canais cabeadas e por canais sem fio até chegarem ao seu destino.
Nessas circunstincias, fica ainda mais dificil saber porque motivo o timeout aconteceu, pois €
necessdrio saber onde ocorreu o problema. A solugdo proposta para este problema foi denomi-
nada por TCP indireto e ela consiste em dividir a conexdo TCP em duas conexdes separadas,
como mostra a figura 3.7[Tanenbaum, 2003]. A primeira conexao inicia no transmissor € ter-
mina na estacdo-base. A segunda inicia-se na estacdo-base e termina no receptor. A funcao da
estacdo-base € copiar pacotes entre as conexdes em ambos sentidos. Nessas condicdes, sabe-se

TCP A

T0P B

/m .
TRANSMISSOR ESTACAO-BASE ANTENA ESTACAO-MOVEL

ROTEADOR

Figura 3.7: Divisao de uma conexdao TCP em duas conexdes.

exatamente o motivo pelo qual o timeout foi gerado e, portanto, o transmissor poderd dimi-
nuir sua taxa de transmissdo, quando a rede for cabeada, ou aumentar sua taxa de transmissao
quando a rede for sem fio. Entretanto, essa proposta ndo se adapta a semantica do TCP. A
estacdo-base confirma cada segmento do TCP recebido, pois cada divisdo da conexdao é uma
conexao completa. Sendo assim, quando o transmissor receber um ACK, isso ndo significa que
o segmento chegou no receptor, mas sim a estacdo-base.

Para solucionar esse problema, uma outra proposta € sugerida sem que a semantica
do TCP seja rompida[Tanenbaum, 2003]. Nesta proposta sao feitas vdrias modificagdes pe-
quenas no codigo da camada de rede da estacdo-base. Uma dessas mudangas é o acréscimo
de um espido que monitora e armazena em um cache os segmentos do TCP que saem para a
estacdo-movel e os ACK’s que sdo emitidos por essa estacdo. Quando o espido percebe que um
segemento TCP partiu para a estagdo-movel e ndo houve um ACK para ele antes da ocorréncia
do timeout, ele simplesmente retransmite esse segmento ndo informando sua acdo a origem.
Uma retransmissdo também ocorre quando o espido detecta confirmacdes duplicadas vindas
da estacdo-moével. Essas confirmagdes duplicadas, que informam que a estagao-mével perdeu
algo, sd@o imediatamente eliminadas para impedir que a origem interprete, erroneamente, COmo
um sinal de congestionamento. No entanto, uma desvantagem desta proposta € que se o canal
sem fio provocar muitas perdas de pacotes, isto poderd gerar um timeout no transmissor devido
a espera por uma ACK e, na sequencia, o algoritmo de controle de congestionamento € invo-
cado. Essa mesma proposta contempla, também, uma solucio para o problema dos segmentos
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pedidos originados na estagdo-mével. Ao detectar um intervalo nos nimeros de sequéncia de
entrada, a estacao-base requisita uma retransmissao seletiva dos bytes perdidos utilizando uma
opc¢ao do TCP.

3.5.3 Retransmissao Local

A Retransmissao Local, ARQ (Automatic Repeat Request), € a maneira mais comum
de esconder perdas, devido ao canal sem fio, do TCP. O mecanismo de retransmissao local
acontece em baixo do nivel IP no enlace sem fio. A figura 3.8 apresenta este mecanismo.

CONEXAO DO TCP FIM-A-FIM

ESTACAO ESTACAO . ESTACAO
RENETENTE e LG DERDIO |y

CAMINHO CABEADO ARQ

Figura 3.8: Arquitetura de retransmissao local.

O RLP ( Radio Link Protocol ), que utiliza o sistema ARQ, € o protocolo mais comum
para melhorar o desempenho do TCP sobre canais sem fio. Este protocolo € transparente para as
camadas mais superiores e tem como caracteristica a redu¢ao da FER do canal. Muitos padrdes
de comunicacdo sem fio de nova gerac¢do, como por exemplo o UMTS [RLC, 1999], implemen-
tam o RLP. Seu objetivo € evitar que o TCP reinicie na fase de slow start. Retransmissdes na
camada de enlace sdo possiveis porque o tempo de timeout do TCP é um valor suficientemente
grande para permitir a retransmissdo de alguns quadros perdidos.

O RLP realiza fragmentacdo e remontagem de pacotes na camada de enlace e utiliza
filas de armazenagem no transmissor e receptor. Existe uma temporizacdo para timeout para
cada quadro perdido no receptor. Este temporizador € usualmente configurado para o tempo de
transmissao de quatro quadros RLP. Quando ocorre o timeout para um determinado quadro, ou
um quadro RLP ndo consecutivo € recebido, uma perda € identificada. Neste caso, o receptor
envia um NACK (Negative Acknowledgment) para o transmissor, indicando que um quadro esta
faltando, que entdo procede a retransmissao. Este processo € executado para um mesmo quadro
até um maximo de n ocorréncias de timeout (usualmente entre 3 e 10 vezes) ou até que o quadro
correto seja recebido. Apds as n tentativas, se o quadro RLP ainda estiver faltando, a camada
de enlace de rddio descarta todos os quadros precedentes, referentes ao mesmo segmento TCP.
Assim, o protocolo da camada de transporte, TCP, inicia o seu préprio processo de recuperagao.

3.6 Conclusao

Este capitulo apresentou o protocolo TCP demostrando como ele funciona de maneira
a apresentar uma transmissdo confidvel. Também foi abordado os mecanismos de controle de
fluxo e o de controle de congestionamento. Uma andlise do TCP sobre canal sem fio foi rea-
lizada demonstrando o motivo pelo qual ele apresenta um baixo desempenho e, também, as
solugdes existentes e propostas para melhorar o seu desempenho sobre esse canal. O préximo
capitulo apresenta a proposta de esquemas, que juntamente com o RLP, visa a melhorar o de-
sempenho do TCP sobre canal sem fio.



Capitulo 4

Esquema Proposto

O objetivo deste trabalho € investigar e propor um esquema de transmissdo adap-
tativo da camada fisica, que maximiza o throughput do TCP dependendo da faixa SNR de
operacdo[Oliveira et al., 2008a][Oliveira et al., 2008b]. Tal abordagem nos permite introduzir
uma degradacdo de desempenho suave na faixa de operacio do VBLAST. E importante res-
saltar que esta estratégia € diferente do que simplesmente alternar entre esquemas VBLAST e
STBC conforme proposto em [Toledo and Wang, 2006], onde foi utilizada uma modulacao fixa.

4.1 Avaliacdo da Camada Fisica

Foi adotado esquemas VBLAST usando diferentes taxas de codificacdo e diferentes
ordens de modulacdao. A arquitetura proposta para o sistema VBLAST € mostrada na figura
4.1. Foi assumido um esquema MIMO com M = N = 4 antenas. Os quatro subfluxos de dados

CONVERSOR
SERIAL-PARALELO

CODIFICADOR
DE CANAL
TRANSMISSOR
RECEPTOR
DETETOR VBLAST
ZF OU MMSE
DECODIFICADOR
DE CANAL
CONVERSOR
PARALELO-SERIAL

Figura 4.1: Arquitetura Proposta.

sdo codificados separadamente usando um codificador convolucional de memdria igual a dois,
ou seja, o codificador convolucional tem dois registros de deslocamento. A decisdo usada no
Viterbi, algoritmo de decodificacido do c6digo convolucional, foi a hard. Os parametros dos sis-
temas VBLAST simulados s@o apresentados na tabela 4.1. A modulacao 8-QAM, modulagdo
em amplitude e quadratura, foi usada no lugar da modulacdo 8-PSK porque possui um melhor
desempenho. Este melhor desempenho ocorre porque a distincia minima entre simbolos da
modulacdo 8-QAM € maior do que a distdncia minima entre os simbolos da modulag¢do 8-PSK
[Proakis, 2001]. A BER para estes esquemas foi obtida através de simulag@o usando o software
MATLAB. Nas simulag¢des considerou-se um canal com desvanecimento plano e independente
de simbolo para simbolo transmitido. As figuras 4.2 e 4.3 apresentam os resultados das simula-
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¢des no MATLAB para os detectores ZF e MMSE, respectivamente, avaliando-se BER x SNR.

Tabela 4.1: Esquemas codificados VBLAST simulados

Esquema | Modulacdo | Taxa do Cédigo Gerador do Cédigo bits/s/Hz
S1 8-QAM 2/3 K=[22];g=[3 13,12 2] 8
S2 8-QAM 172 K=3;g=[57] 6
S3 8-QAM 1/3 K=3;g=[57 7] 4
S4 QPSK 2/3 K=[22];g=[3 13,12 2] 16/3
S5 QPSK 172 K=3;g=[57] 4
S6 QPSK 1/3 K=3;g=[57 7] 8/3
S7 BPSK 2/3 K=[22];g=[3 13,12 2] 8/3
S8 BPSK 172 K=3;g=[5 7] 2
S9 BPSK 1/3 K=3;g=[57 7] 4/3

—©&— bpskl1/3zf
—*— bpskl1/2zf
—+— bpsk2/3zf
—&A— gpsk1/3zf
gpskl1/2zf
—>— qpsk2/3zf
—%*— 8qam1/3zf
—<— 8gam1/2zf

—&— 8qam2/3zf

BER

SNR (dB)

Figura 4.2: Resultados das simulagdes da BER x SNR para o detector ZF.

Para estes esquemas apresentados na tabela 4.1, determina-se, a partir da equagdo

4.1, a FER (Frame Error Rate). As figuras 4.4 e 4.5 apresentam os graficos da FER para cada
esquema.

FER=1—((1-BER)"), (4.1)
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Figura 4.3: Resultados das simulagdes da BER x SNR para o detector MMSE.

onde T € o tamanho do quadro RLP, em bits, apresentado na tabela 4.2 para cada esquema
considerado.

4.2 Avaliacao da Camada de Rede

O valor da FER, obtida da equagdo 4.1,foi usado como parametro para modelar o
enlace sem fio no cendrio de rede apresentado na figura 4.6. O cendrio € constituido por seis
nods, onde os nds 2 e 3 se comunicam através do enlace sem fio. Os nds 1 e 4 representam
os noés intermedidrios, roteadores como exemplo, que um segmento TCP geralmente precisa
passar antes de chegar ao seu destino. A taxa do enlace sem fio varia de acordo com o esquema
a ser utilizado conforme a tabela 4.2 e o seu atraso de propagacdo é de 30 ms. Os demais
enlaces sdo cabeados e possuem uma taxa de 1 Mbps e um atraso de propagacao de 10 ms. Um
arquivo de dados € transmitido usando o protocolo de aplicacdo FTP (File Transfer Protocol)
através do TCP. A pilha de protocolos TCP/IP/LL/PHY, implementado para os nés O e 5, é
responsdvel pela execucao do FTP e a transferéncia dos dados do arquivo. A pilha de protocolos
PPP/RLP/LL/PHY, implementado para os nds 2 e 3, transmite os dados através do enlace sem
fio. O padrao RLP implementado na camada de enlace de radio € o protocolo 3GPP2 RLP3
[3GP, 2004]. A versao TCP implementada foi o protocolo TCP Reno. O tamanho médximo do
segmento de dados MSS ( Maximum Segment Size ) usado foi de 536 bytes. Este € o tamanho
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Figura 4.4: Resultados da FER x SNR para o detector ZF.

padrdao do MSS usado na camada RLP [3GP, 2004]. O cendrio de rede foi simulado no software
NS2 [ns2, 2007].

Para se comparar corretamente os esquemas simulados, que possuem diferentes efi-
ciéncias espectrais, uma compensacao na taxa de transmissao do enlace sem fio foi feita. Para o
esquema com maior eficiéncia espectral (8QAM; r:%), a capacidade do enlace foi especificada
como sendo de 64kbps, conforme adotado em [Toledo and Wang, 2006]. Os outros esquemas
possuem uma alocagao de capacidade de enlace proporcional, conforme mostrado na tabela 4.2.
O proprio protocolo RLP determinou o tamanho do seu quadro de acordo com a taxa do enlace.
As figuras 4.7 e 4.8 apresentam os resultados das simulagdes para o throughput do TCP em fun-
¢do da SNR para os diferentes esquemas codificados VBLAST-ZF e VBLAST-MMSE. Destas
curvas pode-se identificar a estratégia de codificacdo apropriada que deve ser implementada
para cada faixa de SNR. Os esquemas selecionados sdo apresentados na tabela 4.3 para detec-
tor VBLAST-ZF e na tabela 4.4 para detector VBLAST-MMSE. E importante ressaltar que os
esquemas QPSK r = % QPSK r = % e 8-QAMr = % ndo foram selecionados para nenhuma
faixa de operag@o. Analizando as figuras 4.10 e 4.9 pode-se observar que haveria uma perda
significativa de desempenho se o método de sele¢do ndo fosse utilizado. Considere por exemplo
que o sistema opere apenas com o esquema QPSK r = % Para a faixa de SNR abaixo de 16 dB,
considerando o detector VBLAST-ZF, e para a faixa de SNR abaixo de 13 dB, considerando o
detector VBLAST-MMSE, o desempenho do TCP € zero. Para a faixa de SNR acima de 24 dB,
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Figura 4.5: Resultados da FER x SNR para o detector MMSE.

TCP PPP PPP TCP
P RLP RLP IP
LL LL LL LL
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m Enlace de Radio
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10 ms 10 ms

10 ms 10 ms

Figura 4.6: Cendrio de rede implementado no ns2.

considerando o detector VBLAST-ZF, e para a faixa de SNR acima de 18 dB, considerando o
detector VBLAST-MMSE, o throughput do TCP atinge uma taxa de saturacdo de 30kbps. Fica
claro que um desempenho muito melhor é obtido quando o esquema apropriado de modulacao
e codificacdo € selecionado para cada faixa de SNR, conforme indicados na tabela 4.3 para
detector VBLAST-ZF e na tabela 4.4 para detector VBLAST-MMSE.

A figura 4.10, para detector VBLAST-ZF, e a figura 4.9, para detector VBLAST-
MMSE, apresentam a curva de operagdo para o throughput do protocolo TCP operando com os
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esquemas propostos para cada faixa de SNR. A linha vertical pontilhada delimita a faixa 6tima
de operacdo de cada esquema apresentado na tabela 4.3 para detector VBLAST-ZF e na tabela
4.4 para detector VBLAST-MMSE. A figura 4.11 apresenta uma comparagao entre as curvas de

Tabela 4.2: Parametros de simula¢do da camada de enlace

Esquema | bits/s/Hz | Taxa do Enlace (kbps) | Quadro RLP (bytes)
S1 8 64 160
S2 6 48 120
S3 4 32 80
S4 16/3 128/3 106
S5 4 32 80
S6 8/3 64/3 53
S7 8/3 64/3 53
S8 2 16 40
S9 4/3 32/3 26

operacgdo para os detectores VBLAST-ZF e VBLAST-MMSE.

Throughput (bps)

N

w
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Figura 4.7: Desempenho do TCP para os esquemas VBLAST-ZF.
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Figura 4.8: Desempenho do TCP para os esquemas VBLAST-MMSE.

Tabela 4.3: Faixa de operagdo para os esquemas codificados VBLAST-ZF

Esquema Selecionado Faixa de SNR
BPSK 1/3 - S6 SNR < 12.5dB
BPSK 1/2 - S5 12.5dB < SNR < 16.6 dB
BPSK 2/3 - S4 16.6 dB < SNR < 18.6 dB
QPSK 1/2 - S3 18.6 dB < SNR < 23.3dB
8QAM 1/2 - S2 23.3dB < SNR <33.6dB
8QAM 2/3 - S1 SNR > 33.6 dB

Tabela 4.4: Faixa de operagdo para os esquemas codificados VBLAST-MMSE

Esquema Selecionado Faixa de SNR
BPSK 1/3 - S6 SNR <9.5dB
BPSK 1/2 - S5 9.5dB <SNR < 12.2dB

BPSK 2/3 - S4 12.2dB < SNR < 14.6 dB
QPSK 1/2 - S3 14.6 dB < SNR < 19.1 dB
8QAM 1/2 - S2 19.1 dB < SNR < 28.3 dB
8QAM 2/3 - S1 SNR > 28.3 dB
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Figura 4.9: Desempenho do TCP usando as estratégias otimizadas de transmissao para o detec-
tor VBLAST-MMSE.
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Figura 4.10: Desempenho do TCP usando as estratégias otimizadas de transmissao para o de-
tector VBLAST-ZF.

4.3 Conclusao

O esquema proposto neste trabalho € realizado por um esquema MIMO com M =
N =4 codificado por cédigo convolucional com trés diferentes taxas e trés diferentes ordens
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Figura 4.11: Comparacdo entre as estratégias otimizadas de transmissdo para os detectores
VBLAST-ZF e VBLAST-MMSE.

de modulacdo. O esquema proposto € estudado para os dois algoritmos de deteccdo usados na
pratica: ZF e MMSE. A combinagdo das diferentes taxas de codificacdo e modulacao resulta
em seis sistemas diferentes. Estes sistemas, com diferentes eficiéncias espectrais, apresentam
throughput do TCP com diferentes inicios, na faixa de SNR, e saturacdo. Este fato permite
que se proponha a utilizacdo de um chaveamento entre estes sistemas, de acordo com a faixa
de SNR, de maneira que o throughput do TCP seja o maior possivel. Para a SNR variando de
12.5 a 33.6 dB, considerando o detector VBLAST-ZF, e para a SNR variando de 9.5 a 28.3
dB, considerando o detector VBLAST-MMSE, utiliza-se o chaveamento entre seis sistemas
sendo trés desnecessario o uso. A utilizacdo de tal esquema proposto otimiza o desempenho
do protocolo TCP, quando o mesmo esta trabalhando sobre sistemas de comumicagio sem fio
MIMO-VBLAST e quando a SNR do sistema apresenta condi¢des variantes.
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho foi investigado o desempenho das camadas TCP/RLP para transmissao
usando diferentes esquemas VBLAST codificados. Os esquemas utilizam c6digos convolucio-
nais com diferentes taxas e ordens de modulacido. Foram simulados nove esquemas diferentes,
porém apenas seis foram propostos para efetuar o chaveamento que otimiza o throughput do
TCP. Isto aconteceu porque pela tabela 4.2 os esquemas S3 € S5 € 0s esquemas Sg € S7 possuem
a mesma eficiéncia espectral, porém o esquema S5 tem melhor desempenho do que o S3 € o
esquema S7 tem melhor desempenho do que o S¢ em termos de BER x SNR. Para sistemas
com a mesma efici€ncia espectral, o sistema a ser usado é o que possue melhor desempenho
em termos de BER x SNR. A nio utiliza¢do do esquema S4 ocorreu naturalmente devido a suas
caracteristicas de efici€ncia espectral e desempenho em termos de BER x SNR serem inferiores
a0s outros esquemas.

Observando-se gréficos 4.2 e 4.3 percebe-se o melhor desempenho, que ja era espe-
rado, do detector MMSE. Este melhor desempenho em termos de BER x SNR proporcionou,
também, um melhor desempenho do throughput do TCP visto no grafico 4.11. Baseado nesta
conclusdo, pode-se dizer que quanto menor a BER, de um esquema implementado na camada
fisica, maior serd o throughput do TCP. Isto acontece porque quanto menor a BER menor, tam-
bém, serd a perda de segmentos TCP e isto evita retransmissdes €, consequentemente, que o
protocolo reinicie na fase de inicializagdo lenta ( slow start ), fase que o throughput é reduzido.

O resultado principal derivado das simulagdes apresentadas nas figuras 4.2 e 4.3 é a
possibilidade de modificacdo da taxa de codificacdo e da ordem da modulacdo de maneira a se
maximizar o throughput do TCP, dependendo da faixa de operacao de SNR. Esta abordagem
permite introduzir uma degradacdo suave de desempenho na faixa de operagao do VBLAST.
Alguns aspectos ainda devem ser investigados em trabalhos futuros, como outros esquemas
de codificacdo de canal, o comportamento do TCP para uma outra modelagem de canal e a
proposta de um protocolo especifico para adaptar dinamicamente a estratégia de transmissao de
acordo com as condi¢des do canal.
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Baixar livros de Matematica
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