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RESUMO

Este trabalho apresenta expressGes algébricas e o calculo
do throughput para protocolos RLP/TCP (Radio Link Pro-
tocol/Transport Control Protocol) para modulagdo BPSK,
em funcdo da relagdo sinal-ruido média por bit, em casos de
baixa e alta mobilidades. E mostrado que nao é conveniente
a utilizacdo de entrelacamento em transmisséo de dados por
um canal com desvanecimento correlacionado. Um combi-
nador maximal-ratio & usado para implementar a utilizacdo
de diversidade.

1. INTRODUCAO

A demanda pelos servigos de dados, e-mail, navegacao, etc.
em comunicagdes moveis tem aumentado rapidamente. O
TCP (Transport Control Protocol), um dos protocolos pa-
drBes da internet, foi projetado para ser utilizado em redes
fixas, onde a taxa de erro de bits do meio & muito baixa e 0
congestionamento & a principal causa de perda de pacotes.
No entanto, quando o TCP & utilizado em canais sem fio, 0s
quais sdo caracterizados por uma alta taxa de erro, seu de-
sempenho é severamente afetado. Geralmente, introduz-se
0 RLP (Radio Link Protocol) na camada de enlace com o
objetivo de reduzir essa taxa de erro.

Este trabalho apresenta expressGes algébricas e o th-
roughput dos protocolos TCP/RLP em fungdo da relacdo
sinal-ruido média por bit (7). 7% € 0 melhor pardmetro para
a comparacdo de varios sistemas, uma vez que seu signifi-
cado fisico é a poténcia irradiada nos sistemas moveis.

Foi considerado um canal AWGN (Aditive White Gaus-
sian Noise) com desvanecimento Rayleigh, modulacdo
BPSK, codificacdo com deteccdo ideal, alta e baixa mo-
bilidades e diversidade utilizando o combinador maximal-
ratio. Os resultados das express@es algébricas sdo compara-
dos com valores obtidos em simulacdo computacional para
verificar a validade das expresses.

O trabalho é dividido nas secBes a seguir. Na secdo 2 é
obtida a expressdo da probabilidade de erro de bit para o
caso BPSK. Na se¢do 3 mostra-se a expressao da probabi-
lidade de erro de um bloco de n bits para baixa e alta mo-

bilidades. A secdo 4 apresenta as expressoes de throughput
para o RLP e o TCP no caso de nenhuma ou de uma retrans-
missao. A se¢do 6 mostra o célculo de probabilidade de erro
de bloco utilizando-se diversidade para os casos de desva-
necimento lento e rapido. Finalmente, a secao 7 apresenta
as conclusdes do trabalho.

2. PROBABILIDADE DE ERRO DE BIT

Um sistema de transmissao BPSK em um canal AWGN
apresenta probabilidade de erro de bit dada por [1]:

Py = Q(v/2m) @)

onde Q(-) é a funcdo complementar de erro gaussiana, e
Y = a? ﬁ—g é a relacdo sinal-ruido, sendo « uma constante
que determina a perda do canal.

Em canais com desvanecimento Rayleigh lento e ndo-
seletivo, pode-se mostrar que a funcdo densidade de pro-
babilidade (fdp) da relacdo sinal-ruido por bit & dada por:
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onde 7, = a2 £5 = 202 £ ¢ a relago sinal-ruido média e
« € 0 desvanecimento modelado por uma variavel aleatoria

Rayleigh, ou seja:
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A probabilidade de erro média por bit é obtida pelo des-
condicionamento da probabilidade de erro de bit (1) pela
fdp da relagdo sinal-ruido por bit (2) e vale [1]:
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3. PROBABILIDADE DE ERRO DE BLOCO

Suponha um codigo de bloco composto por palavras-codigo
de n bits e capacidade de deteccdo de erros ideal [4]. Assim,
a probabilidade de ter-se pelo menos um bit errado no bloco
de tamanho n é dada por:

Pyroco =1 — (1 — Pb)n ~npP,para P, < 1 (5)

Para um usuario com alta mobilidade, o desvanecimen-
to tende a ser descorrelacionado. Neste caso, o conheci-
mento da amplitude do desvanecimento em um bit ndo for-
nece informacdo sobre a amplitude do desvanecimento do
préximo bit. Assim, a probabilidade de erro de bloco é ob-
tida pela substituicdo de (4) em (5), ou seja:
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Por outro lado, o0 desvanecimento de amostras consecuti-
vas tende a ser muito correlacionado em usuarios com baixa
mobilidade. Neste caso, pode-se supor que o desvanecimen-
to é constante em todo o bloco. Assim, a probabilidade de
erro de bloco média pode ser obtida pela utilizagdo de (1)
em (5) e a sequir pelo descondicionamento de (5) pela fdp
da relagdo sinal-ruido por bit (2), ou seja:

Pyioco = /000 {1 - [1 - Q(\/2_%)]n} WLEXP(—W—)(W(;)

4. RADIO LINK PROTOCOL - RLP

O protocolo RLP trabalha com pacotes de comprimento
muito menor que o do TCP, justamente para diminuir a pro-
babilidade de erro de bloco, e conseqlientemente o0 nimero
de retransmissdes na camada TCP (vide (5)). Com o objeti-
vo de aumentar o throughput & importante que o protocolo
RLP faca tantas retransmissdes quantas forem possiveis pa-
ra minimizar a probabilidade de erro de bloco, de modo que
0 TCP nao tenha que solicitar retransmissdo do seu pacote
[3].

Dado que a deteccdo de erro na camada RLP é consi-
derada ideal, e que um pedido de retransmissdo (NAK) do
protocolo RLP sera solicitado todas as vezes em que houver
pelo menos um erro de bit, pode-se escrever seu throughput
como:

I
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Iprp + Hrrp

onde R, € a taxa de bits, IgLp € Hgpp representam,
respectivamente, o nimero de bits de informacdo e de
cabecalho do protocolo RLP, € Pyoco,rrp representa a pro-
babilidade de ter havido pelo menos um erro de bit dentro
de 1 bloco RLP. Observe que a probabilidade de perda do
pacote NAK foi ignorada, pois sem perda de generalidade,

o canal de retorno é considerado ideal.

Supondo que um pacote TCP seja composto de M paco-
tes RLP e supondo que o protocolo RLP fagca apenas uma
transmissdo (nenhuma retransmissdo), entdo o throughput
do protocolo TCP é dado por:
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onde Ir¢p € Hpop representam, respectivamente, o
nGmero de bits de informagdo e de cabegalho do protocolo
TCP. Além disso, supds-se que ha retransmissao do proto-
colo TCP toda vez que existir um erro em pelo menos um
dos seus M segmentos RLP.

No caso onde o protocolo RLP realiza uma retrans-
missdo, o throughput é dado por:
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onde Py,co,7c p representa a probabilidade de perda de um
pacote TCP, dada por:
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As expressdes analiticas do throughput torna-se bastante
complexas caso seja permitido ao protocolo RLP realizar
mais de uma retransmissao.

As Fig.s 1 e 2 mostram curvas de throughput dos pro-
tocolos RLP e TCP para alta e baixa mobilidades, res-
pectivamente, em funcdo relagdo sinal-ruido média por
bit. Os pardmetros utilizados foram: Igpp = 160 bits,
Hgpp = 32 bits, Ngprp = Igpp + Hrpp = 192
bits, R, = 9600 kb/s, Ircp = 4288 bits, Hypop=128 bits,
Nrcp =Ircp + Hrep = 4416 bitse M = Jrce =23,

A Fig. 3 mostra uma comparagdo entre o throughput ob-
tido para alta e baixa mobilidades. Usuérios com baixa mo-
bilidade apresentam um ganho de relacdo energia média de
bit por ruido da ordem de 12 dB em relagdo aos usuarios
com alta mobilidade. A partir disso, pode-se concluir que
em transmissdo de dados por um canal com desvaneci-
mento correlacionado, a utilizacdo de circuitos que facam
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Figura 1: Throughput dos protocolos RLP e TCP para alta
mobilidade.
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Figura 2: Throughput dos protocolos RLP e TCP para baixa
mobilidade.

um entrelacamento dos dados ndo é recomendado, pois o
entrelagamento torma descorrelacionado o desvanecimento
que ataca usuarios com baixa mobilidade, o0 que & uma ca-
racteristica de usuérios de alta mobilidade.

5. MODELO USADO NA SIMULACAO

Neste trabalho utiliza-se 0 modelo apresentado por [2] para
modelar o desvanecimento que ataca os pacotes RLP num
ambiente de comunicag8es sem fio.

A Fig. (4) apresenta uma comparacdo entre o resultado
em simulagao e as expressdo analitica (8) para o throughput
do protocolo RLP.

Ja na Fig. (5) compara-se o resultado da simulacdo e a
expressdo analitica (9) para o throughput do protocolo TCP.

Mostra-se na Fig. (6) o comportamento do throughput do
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Figura 3: Comparacao do throughput do protocolo TCP pa-
ra baixa e alta mobilidades.
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Figura 4: Throughput do protocolo RLP sem retransmissao.

protocolo TCP, com 1 retransmissao na camada RLP, em
funcdo da velocidade do movel.

6. DIVERSIDADE

Um maior ganho de relagdo sinal-ruido pode ser conseguido
através da utilizacdo de diversidade.

Dentre as técnicas de diversidade existentes o combina-
dor linear "maximal-ratio”apresenta 0 melhor desempenho
de modo a otimizar a relag8o sinal-ruido total.

A melhor técnica de combinacdo linear que pode ser
adotada é pela utilizagdo de um combinador denomina-
do maximal-ratio [1]. Em canais AWGN, a probabilidade
de erro de bit também é dada por (1), porém com v, =
Zle a? £t onde L é a ordem da diversidade.

Para um canal em que o desvanecimento « é plano e len-
to, pode-se escrever a fdp de -y, como [1]:
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Figura 5: Throughput do protocolo TCP sem retransmissao.
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Figura 6: Throughput do protocolo TCP com 1 retrans-
missdo na camada RLP.
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onde % = 202L£. Além disso, foi suposto que 0 va-
lor quadratico médio do desvanecimento em todos os per-
cursos do esquema com diversidade & 0 mesmo, ou seja,

@’ = 207

A probabilidade de erro de bit média (13) pode ser calcu-
lada pelo descondicionamento da probabilidade de erro de
bit em um canal AWGN (1) pela fdp da relagao sinal-ruido
(12) [1]. Assim,
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Substituindo (13) em (5) tem-se a probabilidade de erro
de bloco para alta mobilidade:
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Substituindo (1) em (6) e descondicionando-se pela fdp
da relacdo sinal-ruido do sistema com diversidade, tem-se a
probabilidade de erro de bloco para baixa mobilidade:
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As Fig. 7 e 8 ilustram, respectivamente, o throughput do
protocolo TCP para alta e baixa mobilidades, parametrizado
pela ordem da diversidade e sem retransmiss@es do protoco-
lo RLP. Como esperado, a diversidade proporciona ganhos
substanciais de relag¢do sinal-ruido.

A Fig. 9 apresenta uma comparagdo do throughput do
protocolo TCP, para alta e baixa mobilidades, em funcédo
da ordem de diversidade e sem retransmissdes do protocolo
RLP.

7. CONCLUSOES

O calculo do throughput para protocolos RLP/TCP para
modulagdo BPSK foi realizado considerando um codigo
com deteccao ideal, para casos de baixa e alta mobilida-
des, com uma ou nenhuma retransmissao no protocolo RLP,
e com uso de diversidade sem retransmissao do protocolo
RLP. Verificou-se que ndo é aconselhavel a utilizacdo de
entrelacamento em transmissdo de dados por um canal com
desvanecimento correlacionado, pois o ganho de relacdo
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Figura 7: Throughput do protocolo TCP para alta mobilida-

de parametrizado pela ordem de diversidade.
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Figura 8: Throughput do protocolo TCP para baixa mobili-
dade parametrizado pela ordem de diversidade.
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Figura 9: Throughput do protocolo TCP para baixa e alta
mobilidades parametrizado pela ordem de diversidade

sinal-ruido é da ordem de 12 dB para o throughput em bai-
xa mobilidade (maior correlacdo dos dados) sobre o de alta
mobilidade. Considerando que o nimero médio de surtos
de erro seja 0 mesmo para alta e baixa mobilidades, mostra-
se que o throughput dos protocolos RLP e TCP para alta
mobilidade é sempre pior que para baixa mobilidade.
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