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RESUMO

Devido ao avanco dos sistemas voltados ainteligéncia no transporte, novos protocol 0s
e agoritmos estdo sendo desenvolvidos para suprir a crescente demanda de trafego de
informagbes geradas por esses sistemas. O desenvolvimento de novas técnicas de
comunicacao tem aumentado o uso de dispositivos GPS/IGSM em sistemas de monitoramento
de veiculos. Este tipo de tecnologia pode transmitir informacBes sobre rastreamento de
veiculos para centros de controle através de comunicagdo sem fio sobre redes GPRS. O
objetivo deste trabalho é propor e avaliar um protocolo de transmissdo de informagdes de
rastreamento veicular sobre redes GPRS. Para isto, pacotes de informagdes de rastreamento
veicular sdo descritos neste trabalho, métricas referentes a transmissdo destes pacotes séo
investigadas em diversos cenarios de comunicacdo utilizando o simulador de redes NS-2,

tendo seus resultados analisados.

Palavras-chave: sistemas de rastreamento veicular; GSM GPRS; network simul ator .



ABSTRACT

Due to the advances in transport intelligence systems, new protocols and algorithms
are being developed to supply the increasing bandwidth required by them. In addition, new
communication techniques have increased the use of GPS/GPRS equipments in vehicle
monitoring systems. This kind of technology is able to transmit vehicle tracking data to
control centers using wireless communication over GPRS networks. The goal of the present
work is to propose and evaluate a vehicle tracking protocol that works over GPRS. In order to
achieve this objective, packages of vehicular tracking data are described in this study, and
metrics regarding the transmission of these packages are analyzed in several scenarios of

communication using the network simulator NS-2.

Key words: vehicular monitoring systems, GSM GPRS; network simulator.
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1 INTRODUCAO

O volume de veiculos nas ruas vem crescendo aceleradamente ao longo das Ultimas
décadas, assim como 0s congestionamentos, nimero de mortes por acidentes de transito e o
numero de veiculos furtados, um dado que preocupa diversas empresas e organizagdes como
transportadoras, seguradoras, 6rgéos de fiscalizagdo, policiamento e geréncia de trafego.

Sistemas parainteligéncia no transporte (SIT) visam aplicar tecnologia da informagéo,
comunicacao e rastreamento aliadas a Internet para melhorar a seguranca, confiabilidade,
conveniéncia e mobilidade nos sistemas voltados a area de transporte. Sistemas SIT incluem
uma gama variada de aplicagdes e servigos como sistemas inteligentes de controle de trafego,
tecnologias in-vehicle, localizacdo e seguranca no trafego, sistemas de auxilio em viagens,
entre outros [1].

Devido ao avango deste tipo de sistemas, novos protocolos e algoritmos estédo sendo
desenvolvidos para suprir a crescente demanda de trafego de informagdes geradas por esses
sistemas, principalmente para extragdo de informagdes de transporte usando receptores de
sistemas de posicionamento global (GPS) integrados com tecnologias de telefonia mével
celular (GSM/GPRS) e o uso da Internet. E no método ou modo de comunicacdo que se
concentra uma grande area de pesquisa neste tipo de sistema.

O desenvolvimento de técnicas de comunicagdo moével tem aumentado o uso de
dispositivos GPS/GSM em sistemas de monitoramento de veiculos. Este tipo de tecnologia
pode transmitir informaces GPS para centros de controle através de comunicagdo sem fio
sobre redes GPRS. GPRS é caracterizado como uma rede “sempre conectada” (uma vez
conectado, sempre online), com baixa taxa (medido pelo tréfego de dados), e facil conexdo

(conecta diretamente com a Internet) constituindo em uma rede cuja velocidade pode chegar a
171.2kbps|[2].
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Simulacdo € uma ferramenta importante para que de uma forma rapida e com pouco
custo sgja possivel explorar o comportamento de novos protocolos de comunicagdo e
transmisséo de dados.

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a transmisséo de informacdes de rastreamento
veicular sobre redes GPRS através de simulagtes. Paraisto, sdo definidos formatos de pacotes
de dados contendo informagdes sobre posicionamento de veicul os equipados com dispositivos
GPS, seu comportamento sobre a rede GPRS é estudado utilizando como base os protocolos
de transporte TCP e UDP, bastante difundidos na Internet.

Os protocolos, TCP, UDP e GPRS apresentam algoritmos e comportamentos
complexos que, quando utilizados em conjunto, podem gerar resultados inesperados tornando-
se, muitas vezes, dificil analisar os seus resultados. Assim, € necessario explorar diferentes
cenarios com intuito de detectar e estudar casos deste tipo.

Varios cenarios distintos sdo avaliados neste trabalho, incluindo diferentes taxas de
erros do meio fisico de transmissdo, tamanho de pacotes, quantidade de usuarios e de
timeslots utilizados por usuario no sentido uplink. Além disso, um novo modelo de erros do
meio fisico [3] é introduzido no pacote de comunicagdo GPRS, tornando os resultados das
simulagdes em cima deste modelo mais condizentes com arealidade.

O restante desta dissertacéo encontra-se organizado da seguinte forma. No capitulo 2
s80 descritos as principais caracteristicas e 0s conceitos relacionados ao GPRS, tais como a
rede GSM e os componentes adicionados a esta para formar a rede GPRS. Por Ultimo, os
protocolos e ainterface aérea do GPRS sd0 descritos e algumas consideragdes apresentadas.

No Capitulo 3 sdo apresentados os trabalhos relacionados com o estudo e interagdo
dos protocolos TCP, UDP e GPRS no meio de comunicacdo sem fio, bem como outros
trabalhos que estudam a troca de informacdes entre veiculos (in vehicle) trafegadas sobre
redes sem fio utilizando este tipo de tecnol ogia.

No Capitulo 4, os pacotes de rastreamento veicular utilizados como base para
simulacéo da transferéncia de informagdes sobre redes GPRS s&o descritos, sendo detalhado
seu formato e as informagdes contidas dentro de cada pacote. Uma breve descricéo sobre os
protocolos de transporte TCP e UDP séo apresentados, protocolos sobre o qual os pacotes de
rastreamento serdo transportados sobre a rede GPRS.

O Capitulo 5 apresenta 0 ambiente de simulagdo utilizado neste trabalho, o NetWork
Smulator, descrevendo suas principais caracteristicas e conceitos. O modulo GPRS,
implementado e instalado a parte, € descrito detalhadamente, sendo apresentado seus

problemas e limitagBes, bem como as modificacbes realizadas para superé-los.
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No Capitulo 6, os aspectos relacionados as simulagfes sdo apresentados, sendo
descrita a topologia, os parametros utilizados nas simulacGes e as métricas coletadas. Os
resultados obtidos sdo apresentados e discutidos detal hadamente.

Por ultimo, as conclusdes, contribuicbes e trabalhos futuros sdo apresentados no

Capitulo 7.
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2 GPRS

Esse capitulo descreve as principais caracteristicas e conceitos relacionados ao
GPRS (General Packet Radio Service) [7], tais como a rede GSM (Global System for Mobile
comunication) e os componentes adicionados a esta para formar a rede GPRS. Também sdo
descritos os protocolos, a interface aérea, as operacOes de transferéncia dos pacotes de

dados, e asvantagens e desvantagens do GPRS.

2.1GSM

O GSM [5] consiste em um padréo desenvolvido pela ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) na tentativa de uniformizar os sistemas celulares
europeus existentes, os quais divergiam bastante, impossibilitando a compatibilidade entre
0os mesmos. O GSM prové transferéncia de voz e de dados atravées de comutacdo por circuito.
Para tanto, a rede GSM é composta por varias entidades, as quais estédo agrupadas em trés
subsistemas: MS (Mobile Sation) ou estacdo movel, BSS (Base Sation System) e NS
(Network Subsystem). Na Figura 1 pode ser observada uma rede GSM, cujos elementos seréo
descritos resumidamente a seguir.

2.1.1 Estacdo M ével (M S - Mobile Station)

A MS consiste em um equipamento movel (ou terminal) e um smart card chamado
SIM (Subscriber Identity Module). O SIM prové ao usuario acesso a servicos especificos, de
acordo com o perfil do usuério, independente do terminal utilizado. Em outras palavras, para
fazer chamadas e ter acesso aos servigos disponivels, 0 usuario precisa apenas inserir seu

cartdo em um terminal. Paraisso, 0 SIM armazena, entre outras informagdes, uma identidade
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chamada IMSI (International Mobile Subscriber Identity), que identifica o usuario no sistema,
e uma chave secreta para autenticacdo (ou certificado).
Para identificar de forma Unica o terminal, ha uma identidade denominada

IMEI (International Mobile Equipment Identity).
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Figura 1l: Rede GSM

2.1.2 Sistema de Estacdo Base (BSS - Base Station System)

O BSS é formado por dois tipos de componentes: BSC (Base Sation Controller) e
BTS (Base Transceiver Sation). A BTS contém os transceptores que definem uma célula e
controla os protocol os de links de rédio com aMS. O BSC gerencia os recursos de radio para
uma ou mais BTSs, sendo responsavel pelo estabelecimento de chamadas, saltos de
frequéncia (frequency hopping) e handovers. O BSC interconecta aestagdo movel (MS) e
0 MSC (Mobile Switching Center).

2.1.3 Subsistema de Rede (NS - Network Subsystem)

O principal componente do NS € o MSC (Mobile Switching Center). Este funciona

como um switch, decidindo qual caminho o trafego de informagdes deve seguir, e prové
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fungdes necessarias para a “manipulacdo” de um usuario, como registro, autenticacdo e
atualizacdo de localizag&o. Para prover tais fungdes, o MSC trabalha em conjunto com outros
componentes. HLR, VLR, AuC e EIR.

O HLR (Home Location Register) armazena dados permanentes e tempordrios
(volateis) sobre o usuério. Os dados permanentes consistem em informagdes sobre o perfil do
usuério, que inclui desde dados pessoais até servicos aos quais 0 assinante tem direito,
enquanto os dados temporarios sdo informagdes sobre a localizacdo do usuario. O VLR
(Visitor Location Register) contém dados necessarios para o controle de chamadas e provisao
de servicos ao usuario que se encontra na area geografica controlada por ele. Tais dados
incluem parte dos dados permanentes contidos no HLR bem como dados locais, como uma
identificagdo temporaria.

O AuC (Authentication Center) guarda dados relacionados a seguranca, como as
chaves utilizadas na criptografia e na autenticacdo (certificados). O EIR (Equipment Identity
Register) armazena dados sobre o equipamento mével. Contém uma lista de todos os

equipamentos validos narede, na qual cada estacdo mével é identificada pela sua IMEI.

2.2 ReDE GPRS

Além dos elementos que compdem a rede GSM, a arquitetura da rede GPRS (Figura
2) apresenta novos componentes. 0os GPRS Support Nodes (GSNs). Esses componentes séo
responsaveis pela entrega e roteamento de pacotes de dados entre as estacdes moéveis e as
redes de pacotes de dados (PDN — Packet Data Network) externas.

Ha dois tipos de GSNs, Serving GPRS Support Nodes (SGSN) e Gateway GPRS
Support Nodes (GGSN). O primeiro € responsavel pela entrega de pacotes de e para as
estacbes moéveis dentro de sua &ea de servico. Suas tarefas incluem roteamento e
transferéncia de pacotes, gerenciamento de mobilidade, gerenciamento de link |dgico, e
funcdes de autenticacdo e cobranga. O segundo, GGSN, funciona como uma interface entre a
rede backbone GPRS e as redes de pacotes de dados externas. O GGSN converte os pacotes
GPRS vindos do SGSN no formato apropriado do protocolo de pacotes de dados (PDP —
Packet Data Protocol) — por exemplo, IP — e manda os pacotes para a rede externa
correspondente. Analogamente, na direcéo inversa enderecos PDP de pacotes de dados que
chegam sdo convertidos para o endereco GSM do destinatario. Os pacotes “convertidos” séo
mandados para 0 SGSN responsavel. Assim, o0 GGSN armazena em seu registro de

localizagdo 0 endereco do SGSN corrente e o perfil do usuério.
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Figura 2 - Rede GPRS

Em geral, ha relacdo muitos-para-muitos entre os SGSNs e os GGSNs: um GGSN é a
interface para redes de pacotes de dados externas para varios SGSNs; um SGSN pode rotear

seus pacotes por diferentes GGSNs para alcancar diferentes redes de pacotes de dados.

2.3 GERENCIAMENTO DE MOBILIDADE, DE SESSAO E DE ROTEAMENTO

Conhecer alocalizagao da estagcdo mével € bastante importante para arede GPRS, para
gue esta possa encaminhar pacotes destinados a MS. Assim, torna-se necessario gerenciar a
mobilidade dos terminais, mantendo atualizada a localizagdo destes. Contudo, se a cada
“passo” a MS informar sua localizacdo, havera muita sinalizacdo. Para equilibrar essa relacéo
(isto é, manter alocalizacdo da M S atualizada sem que hagja excesso de sinalizacdo), uma rede
GSM é dividida em &reas de localizagéo (LA — Location Areas). Estas sdo divididas em areas
de roteamento (RA — Routing Areas), que, por sua vez, encontram-se divididas em células.

A freqiéncia e a precisdo com que a MS informa sua localizagdo depende do estado
em gue se encontra, 0s quais serdo explicados a seguir (Secéo 2.3.3). No estado idle, a estacdo
movel € inacessivel, isto € ndo é possivel realizar paging para essa unidade. No estado ready,
o termina informa ao SGSN sempre que muda de célula; enquanto no estado standby a MS
informa apenas sua RA. Ao receber um pacote destinado a estacdo, a rede realiza um paging
para saber a célulaem que aMS se encontra.
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2.3.1 Procedimento GPRS attach e detach

Para ter acesso aos servigos GPRS, uma estacdo mével deve antes se registrar em um
SGSN de uma rede GPRS. Isso é feito através de um procedimento chamado GPRS attach.
Nesse procedimento, a rede checa se 0 usuério é autorizado, copia o perfil do usuério do HLR
para 0 SGSN e determina uma identidade temporaria (PTMSI — Packet Temporary Mobile
Subscriber ldentity) a0 usuario. O move informa se desga ser registrado como um
dispositivo GPRS, um dispositivo GSM ou ambos.

O procedimento de desconexd@o de uma rede GPRS é denominado GPRS detach e
pode ser iniciado pelo movel ou pelarede (SGSN ou HLR).

2.3.2 Contexto PDP

Um procedimento de attach ndo habilita a estagdo a transmitir e receber dados. Para
isso, aMS precisa ativar uma sessdo de comunicagdo através de um contexto PDP (Packet
Data Protocol). Em outras paavras, a estagdo movel necessita de um ou mais enderegos
usados na rede de pacotes de dados externa com a qual ela desgja se comunicar, para que sgja
possivel atroca de pacotes.

Um contexto PDP é formado pelo tipo do PDP (por exemplo, IPv4), o endereco PDP
associado a estacdo movel (por exemplo, 149.158.176.42), a qualidade de servico (QoS)
requerida e o endereco do GGSN que serve de ponto de acesso a rede de dados (PDN). Para

cada sessdo € criado um contexto PDP, o qual é armazenado na MS, no SGSN e no GGSN

[6].

2.3.3 Estados de Operacdo deuma M S

Em um determinado momento, uma estacdo movel pode estar em um dos seguintes
estados:

GPRS idle — nesse estado, a MS ndo estd4 conectada a nenhuma rede GPRS; para
transmitir €/ou receber dados é preciso redlizar um attach a uma rede GPRS, mudando para o
estado ready.

GPRS ready — o terminal passa para esse estado quando readliza um attach,
registrando-se a uma rede GPRS. Nesse estado, a MS pode estabelecer um contexto PDP, a

fim de se comunicar com uma rede externa (PDN). Quando um contexto € ativado, recursos
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s80 reservados para a sessdo até gque a transferéncia de dados pare por um determinado tempo,
entdo os recursos sdo liberados, todos os contextos PDP s&o apagados e a M S entra no estado
standby.

GPRS standby — nesse estado, 0 movel continua registrado a uma rede GPRS, mas néo
possui contexto PDP, logo néo € possivel a transferéncia de dados. Quando a rede recebe um
novo pacote destinado a M S, é realizado um paging paralocalizar a estagdo movel e esta ativa

um novo contexto PDP, voltando ao estado ready.
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Figura 3 - Estados de uma Estacdo M 6vel

A Figura 3 ilustra resumidamente a mudanga entre estados de umaMS.

2.4 CLASSES DE MOBILIDADE GPRS/GSM

Em redes hibridas GSM/GPRS, os dispositivos méveis podem ser distribuidos em trés
classes [4]:

Classe A (GSM/GPRS): o dispositivo mével pode estar conectado a uma rede GPRS e
a uma GSM ao mesmo tempo, podendo fazer e receber chamadas GPRS e GSM a0 mesmo
tempo.

Classe B (GSM/GPRYS): essa classe € similar a classe A, mas nesse caso 0 movel néo
suportara chamadas simultaneas, isto &, se estiver realizando uma chamada GPRS, nédo podera

fazer/receber uma chamada GSM e vice-versa.
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Classe C (GSM ou GPRS): o dispositivo movel nessa classe possui ambas
funcionalidades — GSM e GPRS — mas s0 poderd se vincular auma rede por vez.

2.5 PrROTOCOLOS DO GPRS

A especificacdo do GPRS define protocolos para o plano de transmisso e para o plano

de sinalizacéo.
2.5.1 Plano de Transmissdo
Os protocol s que constituem o plano de transmisséo podem ser observados na Figura

4. Comegando pela direita, temos a interface Gi, a qual possibilita a comunicagdo entre redes

GPRS eredes IP. Paraumarede IP externa, arede GPRS parece uma sub-rede |P comum.
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Figura 4 - Plano de Transmissao

A comunicacdo SGSN-GGSN é redlizada através da interface Gn, a qual possui 0s
seguintes protocol os:

O GTP (GPRS Tunneling Protocol) é responsavel pelos pacotes de dados do usuario e
as informacdes de sinalizacdo relacionadas a estes entre os GSNs. Em outras palavras, o GTP

recebe datagramas IP e cria tlneis (rotas vélidas apenas na rede GPRS, invisiveis a redes
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externas) entre os GSNs. Vale ressaltar que esse protocolo atua ndo apenas na interface Gn
(entre SGSN e GGSN) mas também na interface Gp (entre GGSNS).

Os protocolos TCP (Transmission Control Protocol) e UDP (User Datagram
Protocol) transportam os pacotes GTP dentro do backbone darede. O TCP é utilizado quando
se necessita de confiabilidade na transmissdo, isto €, quando € importante que ndo haja perdas
de dados. Utiliza-se 0 UDP quando a perda de pacotes ndo consiste em um grande problema.
Assim, o TCP é usado para dados do usuario que precisam de confiabilidade e o UDP, para
sinalizac&o e dados que ndo precisam de confiabilidade (como aplicacbes multimidia).

O IP (Internet Protocol) é empregado na camada de rede, para prover roteamento dos
pacotes entre 0s GSNs.

A interface Gb promove a comunicagdo SGSN-BSS e SGSN-MS utilizando os
protocol os abaixo:

O SNDCP (SubNetwork Dependent Convergence Protocol) € usado para transferir
pacotes de dados entre o SGSN e a MS. Esse protocolo converte pacotes da camada
de rede (N-PDUs — Network layer Packet Data Unit) em um formato adequado a arquitetura
derede GPRS.

O LLC (Logical Link Control) prové um link logico bastante confiavel entre a
MS e o SGSN associado a ela. Suas funcionalidades incluem controle de sequéncia, entrega
em ordem, deteccdo e correcdo de erros, e retransmissdo (ARQ — Automatic Repeat reQuest).
Possui 0s modos de transmissdo de quadros com e sem confirmagdo (acknowledged e
unacknowl edged, respectivamente).

O BSSGP (Base Sation System GPRS Protocol) transporta entre o SGSN e o BSS
informages rel acionadas ao roteamento e a QoS. Esse protocol o opera sobre Frame Relay.

O Network Service mapeia 0s servicos solicitados pelo BSSGP para servigos Frame
Relay apropriados.

A interface Um é responsavel pela comunicagédo entreaMS e 0 BSS e é formada pelos
seguintes protocol os:

O RLC (Radio Link Control) tem como principal objetivo estabelecer um link
confiavel entre a MS e o BSS. Entre suas fungbes encontram-se fragmentacdo e
desfragmentacéo dos quadros LLC em blocos de dados RLC, e correcdo de erros atraves de
um mecanismo de retransmissdo seletiva desses blocos.

O MAC (Medium Access Control) controla o acesso aos canais de radio, ou sga,
determinacomo os pares frequéncialtimeslot sdo compartilhados pelas MSs. Baseado no
slotted ALOHA [7], o MAC realiza resolucéo de contencéo entre as tentativas de acesso ao
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canal, multiplexacdo de varios usuarios em um mesmo cana ldgico (PDTCH), e escalona-
mento e priorizagdo baseado no QoS negociado.

A camada fisica divide-se em duas subcamadas. PLL (Physical Link Layer) e RFL
(Physical RF Layer). A PLL prové um cana fisico entre a MS e 0 BSS. Entre suas funcdes
estdo codificacdo dos dados e deteccdo e correcdo de erros de transmissdo no meio fisico. A
RFL realiza modul agdo/demodul acéo das ondas fisicas.

2.5.2 Plano de Sinalizacéao

O plano de sinadizagdo engloba protocolos para controle e suporte das fungdes do

plano de transmissdo, como os procedimentos de attach e detach.
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Figura5 - Plano de Sinalizacdo: M S — SGSN

EntreaMSe o SGSN (Figura5), o protocolo GMM/SM (GPRS Mobility Management
and Session Management) prové suporte ao gerenciamento de mobilidade e de sesséo na
realizacdo de fungbes como GPRS attach/detach e ativagéo do contexto PDP.

A arquitetura de sinalizacdo entre o SGSN e as bases de dados HLR, VLR e EIR,
ilustrada na Figura 6, usa 0s mesmos protocolos do GSM e 0s incrementa com
funcionalidades especificas do GPRS. Entre 0 SGSN e 0 HLR, assim como entre 0 SGSN e 0
EIR, um MAP (Mobile Application Part) aperfeicoado € empregado. O MAP transporta
informagbes de sinalizacdo relacionadas a atualizagdes de localizagdo, informacbes de
roteamento, perfis de usu&rios e handovers. A troca de mensagens MAP ¢é redizada
sobre o TCAP (Transactions Capabilities Application Part) e o SCCP (Sgnaling
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Connection Control Part), os quais fazem parte da pilha de protocolos do SS#7 (Sgnaling
System no. 7) [8] juntamente com o MTP3 (Message Transfer Part Level 3) e MTP2
(Message Transfer Part Level 2).
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Figura6 - Plano de Sinalizagcdo: SGSN-HLR, SGSN-EIR e SGSN-MSC/VLR

O BSSAP+ (Base Sation System Application Part) abrange as funcbes descritas na
especificacdo do GSM e € usado para transferir informagdes de sinalizagdo entre 0 SGSN e o
VLR. Isso inclui sinalizacdo de gerenciamento de mobilidade quando € necess&ria a
coordenacdo entre funcdes GPRS e funcdes convencionais GSM (por exemplo, paging de

uma estacdo movel via GPRS para uma chamada GSM recebida).

2.6 TRANSMITINDO 0S PDUS (PACKET DATA UNITS)

Uma vez definidos os protocolos utilizados na transmissdo de dados, sera mostrado

agora um cenario de um pacote sendo transmitido fim afim em umarede GPRS.
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Figura 7 - Transferindo Pacotes de Dados Fim a Fim em uma Rede GPRS [24]

A Figura 7 ilustra o caminho percorrido por um “short e-mail” enviado de um
computador para um telefone mével GPRS. O dado tem que “viajar” pela Internet até chegar
no GGSN, prosseguindo para 0 SGSN, depois para a BSS e finamente chegando a MS. Em
todos os elementos pelos quais 0 dado passa, a cada camada €l e sofre um processamento, que
normalmente envolve segmentacdo e inclusdo de novo cabecalho. Para simplificar, apenas
alguns desses processamentos sdo mostrados na figura, sendo indicados pelas letras de A até
E.

2.6.1 Transmissao no GGSN

A camada de aplicacdo (isto € o e-mail do computador) gera um datagrama IP e o
envia através da rede de comunicagdo externa (IP) para 0 GGSN. Ao chegar no GGSN, o
datagrama IP é chamado N-PDU (Network Packet Data Unit) e recebe um endereco IMSI ou
IP.

Na camada IP/X.25, o NPDU recebe um cabecgalho IP, como ilustrado na letra A da
Figura 7. Em seguida, o dado € passado através da camada GTP, que adiciona um cabegalho
GTP paradiferenciar o N-PDU de uma mensagem GTP. O dado segue adiante para a camada
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UDP/TCP, aqua insere seu proprio cabegalho — UDP ou TCP - baseado na classe QoS (letra
B no diagrama). Esse cabecalho contém o endereco da porta de origem e de destino,
informagdes sobre roteamento, e (no caso do TCP) controle de fluxo.

Encaminhado para a camada IP, 0 N-PDU recebe o endereco da origem e do GSN de
destino (no caso, SGSN). Dependendo do tamanho do N-PDU e da unidade maxima de
transmissio (MTU - Maximum Transmission Unit) da camada IP, € necessaria a
fragmentacéo do N-PDU.

Finalmente, o N-PDU, com todos os cabecal hos adicionados, € transportado atravées da

camada fisica dainterface Gn para o SGSN.

2.6.2 Transmissao no SGSN

No SGSN, os cabecalhos séo retirados e o N-PDU é conduzido para a camada
SNDCP. Esta ira comprimir (opcionalmente) e segmentar 0 pacote para atingir os 1520
octetos requeridos (MTU) para a transmissdo através da camada de servicos de rede Frame
Relay na interface Gb. Primeiro o SNDCP classificard o N-PDU como SN-DATA PDU
orientado a conexdo ou SN-UNITDATA PDU ndo orientado a conexdo. Depois é
adicionado um cabecalho SNDCP contendo informagdes sobre compressdo e segmentacao,
como visualizado naletraC daFigura?.

Nacamada LLC, o SN-DATA PDU ou 0 SN-DATAUNIT PDU é encapsulado em um
quadro LLC, denominado bloco LLC, com seu proprio cabecalho (letra D do diagrama). Este
contém informacdes de controle (usados no modo de transmissdo com confirmagdo), frame
check sequence (FCS) e valores de SAPI (Service Access Point Interface).

O bloco LLC é enviado para a camada BSSGP, a qual prové informacbes de
roteamento para a camada de servicos de rede. O BSSGP também adiciona um cabegal ho, que
contém informagdes essenciais as camadas RLC/MAC da interface aérea - relacionadas a

transmissdo de bloco, como prioridade, TLLI (Temporary Logical Link ID), etc.

2.6.3 Transmissao na BSS

O dado é enviado através da interface Gb entre 0 SGSG e 0 BSS. No BSS, o BSSGP
envia todas as informagdes para a RLC. Esta segmenta os blocos LLC em blocos menores,
denominados blocos RLC. A letra E da Figura 7 ilustra esse processo. Um grupo de blocos

LLC, agora segmentados em blocos menores, é conhecido como um TBF (Temporary Block
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Flow). Para cada TBF, recursos sdo alocados nainterface aérea em um ou mais PDTCHs. Um
TBF é tempor&rio e mantido apenas enquanto durar a transferéncia de dados. Cada TBF
possui um TFI (Temporary Flow Identity) e a camada RL C adiciona um cabegalho contendo o
TFl, o nimero de sequéncia do bloco RLC (BSN - Block Sequence Number), a
direcdo (uplink/downlink) e outras informagoes.

Para a segmentacdo dos blocos LLC em blocos de dados RLC, precisa ser definida a
guantidade de dados Uteis a serem transmitidos. Tal quantidade varia de acordo com o cenario
de codificacdo (CS) escolhido. Os possiveis valores sdo 22, 32, 38 e 52 octetos de dados,
correspondendo a CS-1, CS-2, CS-3 e CS-4, respectivamente. O CS é determinado de acordo
com arelacéo vazdo/confiabilidade desejada (vide Secéo 2.7.4).

2.6.4 Transmissao atravésda I nterface Aérea

Apobs a segmentacdo dos dados e inser¢do do cabecalho RLC, os blocos RLC séo
passados a préoxima camada, MAC. Esta adiciona seu proprio cabegalho e encaminha os
blocos RLC para a camada fisica (GSM RF), que os transmite através da interface aérea para
a estacdo movel. Na MS, os blocos sdo conduzidos através das camadas, nas quais 0S
respectivos cabecal hos séo retirados e os segmentos remontados. Finalmente, a mensagem de

e-mail original é recebida na camada de aplicacdo pelo usuério do mével.

2.7 INTERFACE AEREA

A interface aérea do GPRS utiliza a estrutura do GSM. Na camada fisica, 0 GSM usa
uma combinacéo de TDMA com FDMA. O espectro reservado para o GSM, que varia de
acordo com o pais, € dividido em duas bandas de freqiiéncia de 25 MHz, separados por 45
MHz. Na Europa (Figura 7), séo usadas as bandas 890 — 915 MHz para transmisséo downlink
(isto €, no sentido BS-MS) e 935 — 960 MHz para transmissao uplink (ou sgja, no sentido MS-
BS). Cada banda é dividida em 124 portadoras de canais (de freqiéncias) com 200 kHz de
largura. Um determinado nimero dessas portadoras € reservado para uma BTS (isto &, para

umacéula).
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Figura 8 - Portadorasde Frequéncia GSM, Duplexagdo e Quadros TDMA

Cada portadora é dividida em quadros TDMA, 0s quais s80 compostos por oito
timeslots, ou sgja, oito canais. Cada timeslot dura 576,9 ms, logo um quadro dura 4,615 ms. A
repeticéo de um timeslot particular define um canal fisico.

Como pode ser observado na Figura 8, um quadro TDMA no sentido uplink é iniciado
com um atraso de trés timeslots do inicio de um quadro TDMA no sentido downlink.

Uma estacdo movel GSM usa 0 mesmo timeslot nos dois sentidos: downlink e uplink
[8]. GPRS apresenta um mecanismo de alocacdo de canais mais flexivel: mais de um
timeslot (operacdo multisiot) pode ser reservado para umamesma MS. Além disso, a alocacéo
downlink e uplink pode ser assimétrica, pois é realizada separadamente.

Em um sistema GSM, um canal é alocado permanentemente durante todo o periodo de
uma chamada, havendo ou ndo transmissdo de dados. Em GPRS, o cana é alocado apenas
guando ha transmissdo de pacotes, beneficiando o usuario, que ndo precisa se preocupar com

0 tempo de conex&o.

2.7.1 Canais Fisicos

Em um sistema GPRS, a interface aérea é dividida em canais fisicos para trafego

GPRS e canais fisicos para GSM.
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Opgéo 1: Usa recursos de sinalizagdo GSM e canais de trafego fixos ou dindmicos

0 1 2 3 4 5 B 7

BCH | CS Cs CS C3 C3 |P-Data| P-Data

Opgdo 2: Usa recursos de sinalizagdo separados e canais de trafego fixos ou dindmicos

] 1 2 3 4 5 6 7

BCH [ C5 [PBCH| CS C3 G35 |P-Data| P-Data

Figura 9 - Divisdo da I nterface Aérea GPRS em Canais Fisicos

Ha duas opcdes para estabelecer essa divisdo. Nos dois casos, um cana — chamado
BCH (Broadcast Channel) — é reservado para a sinalizacdo GSM. Existem canais reservados
para servigos por comutagcdo de circuito, ou sgja, servicos GSM, e canais reservados para
trafego de dados GPRS, denominados PDCHSs (Packet Data Channels). Estes podem ser fixos
ou alocados dinamicamente. A diferenca entre as duas opcdes, que podem ser visualizadas na
Figura 9, consiste na separacdo ou compartilhamento de um canal para sindizacdo. Na
primeira opcdo, o GPRS utiliza o canal de sinalizacdo do GSM (BCH). Enquanto na segunda
opcdo, 0 GPRS possui um cana particular para sua sinalizacdo (PBCH — Packet Broadcast

Channel). Ou sgja, nesse caso 0s recursos GSM e GPRS sdo totalmente separados.

2.7.2 Canais L é6gicos

Sobre os canais fisicos, sdo definidos canais |6gicos para realizar vérias fun¢es, como
sinalizac&o, broadcast, paging e transporte de dados (payload).

Os canais l6gicos GPRS podem ser classificados em dois grupos: canais de controle
(Packet Control Channels) e canais de tréfego (Packet Traffic Channels). Os canais de
controle podem ainda ser divididos em canais de controle compartilhados, canais de controle
dedicados e canais de controle de broadcast. Uma breve descric¢éo de cada canal € redlizada a
Seguir.

PCCCH (Packet Common Control Channel) — consiste em um conjunto de canais
|6gicos utilizados para sinalizagd comum entre o BSS e a MS. E composto por quatro

subcanais;
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e PRACH (Packet Random Access Channel) — usado pela MS para solicitar um ou
mais canais para transmissdo de dados (PDTCH) ou responder mensagens de
paging.

e PAGCH (Packet Access Grant Channel) — utilizado para responder mensagens de
reserva de recursos (PDTCHS) para uma estagdo mével antes da transferéncia de
pacotes.

e PPCH (Packet Paging Channel) — usado pelo BSS para localizar uma MS (isto €,
realizar um paging) antes da transmissao de pacotes downlink.

e PNCH (Packet Notification Channel) — utilizado para informar um grupo de
estacbes moveis sobre a chegada de mensagens PTM-M (Point-To-Multipoint-
Multicast).

PBCCH (Packet Broadcast Control Channel) — utilizado pelo BSS para transmitir
informagdes sobre o sistema para todas as estacfes moveis GPRS nacélula
Os canai's de control e dedicados s&o:
e PACCH (Packet Associated Control Channel) - prové informacbes de
sinalizac&o sobre uma determinada M S (por exemplo, controle de poténcia). Um
PACCH é associado aum ou mais PDTCHs atribuidos a uma estacéo movel.

e PTCCH (Packet Timing advance Control Channel) — usado para sincronizagéo.

PDTCH (Packet Data Traffic Channel) — transmite dados dos usuérios. E alocado para
uma estacéo ou para um grupo de estacOes (para aplicagdes multicast). Uma MS pode usar
vérios PDTCHs ao mesmo tempo para operacao multisiot.

2.7.3 Mapeamento de Canais L 6gicos sobre Canais Fisicos

Os canais l6gicos definidos no item anterior N80 necessariamente requerem recursos
fisicos separados, sendo mapeados nos canais fisicos através de uma técnica de multiframing.
Um multiframe € um conjunto de N quadros (frames) TDMA que juntos apresentam uma
funcionaidade [9].
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Figura 10 - Mapeamento de Canais L 6gicos em Canais Fisicos

Um multiframe GPRS é composto por 52 quadros (frames) e pode ser visualizado
na Figura 10. Em cada quadro, um timeslot é considerado para formar essa estrutura, ou sea,
apos 52 quadros, juntando os timeslots de nUmero 2, por exemplo, uma estrutura como essa
terd sido gerada. Os 52 quadros séo divididos em 12 blocos, BO a B11, que sdo constituidos
por 4 quadros. Dos 4 quadros restantes (uma vez gque 12 blocos de 4 quadros cada resultam
em 48 quadros), 2 sdo usados para canais de sincronizacdo de tempo (PTCCH) e 2 sdo
deixados ociosos. Também sdo definidos multiframes com 51 quadros (frames), os quais séo
usados para carregar apenas os canais PCCCH e PBCCH.

Ha trés combinagdes possiveis para 0 mapeamento de canais légicos em um Gnico
canal fisico (usando o multiframe com 52 quadros) [10]:

A primeira combinacdo permite que todos os canais 10gicos sgjam mapeados em um
canal fisico. Uma vez que existem apenas 12 blocos para canais 16gicos em um multiframe,
essa 0pc¢ado reduzira o nimero de canais disponiveis para cada categoria.

A segunda combinag&o permite que todos os canais exceto o PBCCH sgjam mapeados
em um canal fisico. 1sso aumenta a capacidade de PCCCH e PDTCH. Mas essa opg¢ao sO pode
ser usada se os canais PBCCH e PCCH existirem em outro canal fisico ou se os canais BCCH
e CCCH do GSM puderem ser usados.

A terceira e ultima combinagdo é para tréfego e sinalizacdo dedicada apenas, 0 que
exclui PBCCH e PCCCH. Essa combinagdo prové mais PDTCHs em um cand fisico e pode
ser utilizada apenas se esses canais existirem em outros canais fisicos ou se os canais BCCH
e CCCH do GSM puderem ser usados.
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O conceito mestre-escravo pode ser usado em algumas instancias nas quais um canal
fisico € configurado como mestre e carrega todos os tipos de canais (isto €, utiliza a primeira
opcdo descrita acima), e o0s outros canais fisicos sdo configurados como escravos e usados
apenas para transferéncia de dados (terceira opcdo). Quando a demanda de transferéncia de
dados é baixa, esses outros canais fisicos podem ser usados para servicos de comutagdo por

circuito.

2.7.4 Cenarios de Codificacao

A codificag@o de canais € usada para proteger pacotes de dados transmitidos contra
erros. Ha quatro cenarios de codificacdo no GPRS, os quais sdo utilizados de acordo com as
condic¢des do cana (ruido). Quanto piores as condi¢cdes do ambiente de transmissdo, maior
deve ser a protecdo aos dados. E quanto maior a protegdo, menor a quantidade de dados Uteis

(isto &, dados do usuario).

) Codificador Pré-codificador Adic&o Codificador ) A
de blocos P dos bits USE P dos tail bits > de comvolugdo > Hstng

Figura 11 - Codificacéo dos Pacotes de Dados GPRS

A Figura 11 mostra o processo de codificacdo. Primeiramente um codificador de
blocos é utilizado para adicionar os bits de paridade (BCS — Block Check Sequence). Depois
os bits da USF (Uplink State Flag) séo codificados. Os tail bits, necessérios para a terminagdo
da codificagdo de convolucéo, sdo adicionados em seguida. Um codificador “convolucional” é
usado na sequéncia. Finalmente, alguns bits de protecdo sdo eliminados (se necessario)
através de um mecanismo denominado puncturing, resultando em uma codeword de 456 bits.
Para o CS-4, o processo para no segundo bloco (codificagdo da USF).



Tabela 1 - Cenarios de Codificacdo
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Eandnede || SAu0se [ Cabecalho Tait [ S29ACOG| o ptred | Tavade | Taxade
: =, cabecalho e dados LISF | BCS : ficador : i

Codificagao RLC RLC/MAC hits convolucio hits codificagao dados
C5-1 22 octetos 181 hits 3 40 4 456 hits [1] 172 9 05 kbps
G52 32 octetos 268 hits & 16 4 588 hits 132 =213 13,4 kbps
C3-3 33 octelos 312 bits & 16 4 G716 hits 220 = 34 15,6 kbps
CS-4 52 octetos 428 hits 12 16 0 456 hits [1] 1 21.4 kbps

A Tabela 1 apresenta os val ores envolvidos nos cenarios de codificacdo.

2.8 OPERACOES DE TRANSFERENCIA DE PACOTES DE DADOS

Para iniciar uma transferéncia de pacotes, uma estacdo movel GPRS deve
primeiro se conectar a uma rede GPRS e realizar a ativagdo de um contexto PDP (vide Segéo
2.3.2). Depois a MS pode acessar a rede, solicitar recursos, enviar dados, entrar no modo

standby caso ndo esteja transmitindo dados e repetir o processo todo novamente.

2.8.1 Transferéncia no Sentido Uplink

Uma MS precisa solicitar recursos a0 BSS antes de transferir os dados. Esse
processo comega com a requisicdo de um cana de dados através do PRACH (ou
RACH,
responde através do PDCH (ou AGCH). A requisi¢cdo pode ser feita em uma ou duas fases.

caso a sindizagdo segja dividida com a rede GSM - vide Secéo 2.7.1). A rede

Na requisicdo em uma fase, a rede responde a solicitacdo da M S reservando recursos
em um ou mais PDCHs para a transferéncia uplink de um determinado nimero de blocos de
radio. Uma requisicdo em duas fases permite que a estacdo movel forneca uma descricéo
compl eta dos recursos requisitados para a transferéncia uplink.

Se a rede ndo responde a uma requisicdo dentro de um certo periodo, a MS

tenta novamente apds um tempo de back-off.

2.8.2 Alocacgéo de Blocos de Radio

O proximo passo na transferéncia de pacotes de dados € a alocacéo de blocos de rédio.

Esta pode ser dinamicaou fixa.
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2.8.2.1 Dindmica

Na aocacdo dinamica de blocos de radio, a MS é informada sobre os blocos
disponiveis bloco-a-bloco. A rede manda uma mensagem para a estagdo moével com a
lista de PDCHs associados e o correspondente valor da USF (Uplink Satus Flag). A MS
monitora as USFs nos PDCHs aocados e transmite os blocos de radio nos canais que
possuem o valor USF reservado para ela.

A USF atribui um ou quatro blocos a uma MS. Assim, quando um mével detecta sua
USF em um downlink, ele transmite um bloco ou uma seqiiéncia de quatro blocos RLC/MAC.
A MS inclui na transmissdo do bloco uplink o nimero de blocos que fatam serem
transmitidos. A rede continuaré reservando blocos para a estac@o até que esta indique que ndo

hamais blocos a serem transmitidos.

2.8.2.2 Fixa

Na alocacdo fixa, arede reservatodos os blocos requisitados pelaMS. A mensagem de
reserva inclui os parametros frequiéncia, timeslots, um mapa de 128 bits e um start frame
number.

Ao receber essa informacdo, a estacdo movel comegara a transmitir o dado uplink nos
blocos correspondentes, comegando com o start frame number e usando a informacéo contida

no mapa de bits (0 = bloco néo reservado; 1 = bloco reservado).

2.8.3 Transferéncia de Blocos de Dados RLC

Os blocos de dados RLC podem ser transferidos utilizando o modo com ou
sem confirmagéo RLC.

No modo sem confirmagdo (unacknowledged), os blocos sdo transmitidos para a
camada superior na ordem em gue chegam. Blocos perdidos sdo substituidos por bits 0, e a
camada superior responsabiliza-se pela detecgao/correcéo de erros [11].

No modo com confirmacdo (acknowledged), os blocos sdo numerados, sendo
entregues a camada LLC apenas quando todos os blocos RLC que compdem um bloco
LLC sdo recebidos. Isso € possivel através da retransmissdo seletiva de blocos (ARQ -

Automatic Repeat Request).
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O RLC € um protocolo de janela deslizante, isto €, permite que o transmissor envie um
determinado nuimero de blocos sem receber ACKs (ACKnowledgement). E a0 receber
um ACK, ajanela “desliza” permitindo que mais blocos sejam enviados. O tamanho da janela
(WS - Window Sze) para 0 GPRS €é 64, ou sgja, um transmissor pode enviar até 64 blocos
RLC sem receber nenhum ACK.

A confirmagdo da camada RLC é redlizada através dos pacotes ACK/NACK
(acknowledged/not acknowledged). Estes contém um mapa de bits com 128 elementos em que
cada bit indica o estado de cada bloco transmitido (O = bloco n&o recebido corretamente;l =
bloco recebido corretamente).

Quando a janela fica completa, o transmissor para de enviar blocos novos e comega a
retransmitir os blocos néo reconhecidos, avisando que a janela esta cheia e que necessita de
um pacote ACK/NACK.

De acordo com a especificacdo [11], o receptor envia pacotes ACK/NACK *“quando
necessario”. Os casos explicitamente necessarios séo quando solicitado pelo transmissor e ao

receber o ltimo bloco de uma seqiiéncia.

2.8.4 Transferéncia no Sentido Downlink

A rede inicia a transferéncia de dados no sentido downlink enviando uma mensagem
para a MS destino (que se encontra no estado ready), associando a ela um cana. Se a MS
estiver no estado standby, a rede realiza primeiramente um paging.

A rede transmite blocos RLC/MAC pertencentesa um fluxo temporario de blocos
(TBF — Temporary Block Flow) no canal downlink associado a estacdo mével. Geralmente
mais de uma estacdo é multiplexada em um PDCH em um determinado momento. Cada
estacdo identifica seu TBF através do TFI (Temporary Flow Identity) contido no cabecalho
RLC.

Apds enviar o ultimo bloco RLC, aredeinicia o processo de liberac&o de recursos. Ao
receber daMS o pacote ACK/NACK final, aredeinicializaum timer e, quando este expira, 0

TFI etodos os recursos alocados paraa M S sdo liberados.

2.9 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foi apresentada uma visdo geral do GPRS, mostrando caracteristicas e

conceitos rel acionados a essa tecnologia.
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Primeiramente o GSM, que constitui a base do GPRS, foi apresentado de forma
resumida. Mostrou-se a rede GSM com seus subsistemas e, em seguida, 0S novos
componentes, adicionados pela rede GPRS foram descritos.

O modo como 0 GPRS gerencia a mobilidade de suas estacbes méveis foi exposto,
descrevendo os procedimentos utilizados para isso.

Os protocol os que constituem os planos de transmisséo e de sinalizacéo do GPRS (por
exemplo, GTP, RLC/MAC, BSSAP+) foram apresentados, seguidos de um exemplo de um
cen&rio ilustrando atransmissdo fim afim em umarede GPRS.

Também foi descrita a interface aérea, com seus canais |6gicos e fisicos, bem como o
mapeamento entre eles. Os cendrios de codificagao utilizados para transmitir os dados atraves
dainterface aérea foram detalhados, sendo explicado inclusive o processo de codificaco.

A transferéncia de pacotes de dados, tanto no sentido downlink quanto no uplink, foi
exposta. Também foram apresentadas as formas de alocacdo de blocos de rédio, além da
transferéncia de blocos de dados RLC.

O estudo sobre a especificacdo da rede GPRS e seus protocolos é importante para que
Se possa criar um ambiente de simulagdo de acordo com a especificagéo, obtendo resultados

muito proximos da realidade deste tipo de ambiente.
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3 PROPOSTA DE PACOTES DE INFORMACAO DE RASTREAMENTO
VEICULAR

Baseado no estudo realizado nos Trabalhos Individuais | e Il, foram identificadas as
informacbes necess&rias para 0 rastreamento e monitoramento de veiculos através de
dispositivos GPS e redes sem fio.

A identificacdo das informacOes necessérias e a definicdo do formato dos pacotes
contendo informagdes sobre o rastreamento de veiculos servem como base para defini¢do do
tamanho do pacote de dados que seratrafegado nos diversos cenarios gerados no simulador de
redes NS, buscando resultados cada vez mais condizentes com a realidade deste tipo de
sistema[16] [17] [18].

Este capitulo inicia com uma visdo alto nivel do sistema de rastreamento veicular,
sobre o qual os pacotes de comunicacdo irdo trafegar, logo apds, esses pacotes sdo detal hados.
Por ultimo, sdo abordados os protocol os de transporte TCP e UDP sobre 0 qual os pacotes de
informagtes de rastreamento veicular seréo transportados.

Através das informagdes levantadas, foram definidos dois pacotes utilizados no envio
(sentido veiculo servidor central) de informagdes em um sistema de rastreamento veicular, (1)
pacote de informagdes basicas de telemetria e (2) pacote de informagdes avancadas de
telemetria. O formato destes pacotes € detalhado ao longo deste capitul o.

3.1VISA0 GERAL DO SISTEMA

Para facilitar o entendimento do fluxo de informagbes (pacotes de dados) trocados
pelo sistema, devemos analisar o framework sobre o qual o protocolo proposto ira funcionar.
O sistema de rastreamento veicular € composto de um componente de veiculo movel, um

centro de monitoramento (servidor central) e uma rede de comunicagéo.
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O componente do veiculo mével inclui um receptor GPS, um modulo GPRS e um
maodulo de controle central. A estrutura do framework do sistema pode ser visualizada na
Figura 12.

5*3*&.;? stellite
FS modide | | GFS modile

[ e

Mein control modile

Figura 12 - Visao Geral do sistema

Os componentes do sistema ja foram detalhados nos capitul os anteriores deste trabalho
(vide Capitulo 2), esta se¢do tem como objetivo fornecer uma visdo macro do funcionamento

do sistema parafacilitar a compreensdo do fluxo de informacdes realizado pelo sistema.

3.2 FORMATO DOS PACOTES DE COMUNICACAO

Esta secdo descreve o formato dos pacotes de comunicagdo que serdo utilizados para
simular o comportamento da rede e do sistema no envio de informacfes de rastreamento
veicular, serdo detalhadas as informagdes contidas dentro de cada pacote de dados bem como
as técnicas de compactacdo destes dados, utilizadas com intuito de diminuir o custo
necessario pararealizar o envio e recebimento destes dados.

Baseado nas necessidades de comunicag&o do sistema de rastreamento veicular foram
identificados dois pacotes de transmissdo de informagOes, (1) Pacote de transmissdo de
informagdes bésicas de telemetria, (2) Pacote de transmissdo de informacgdes avancadas de
telemetria

Estes pacotes sdo detal hados nas proximas secdes deste trabal ho.
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3.2.1 PT_IBT: Pacote de Transmissao de | nformacgdes Basicas de Telemetria

O pacote PT_IBT contém as informagdes basicas de telemetria possiveis geradas pelo
veiculo. Este pacote é transmitido do veiculo para o servidor central em determinados casos.

Este pacote possui 41 bytes de tamanho e as informagdes estdo dispostas no pacote
conforme Tabela 2:

Tabela 2 — Posicdo e descricdo dos bytes do pacote de infor macdes basicas

Posicdo do Byte Descricéo

1 Tipo do evento

2 codigo sim card[O]
3 codigo sim card[1]
4 codigo sim card[2]
5 codigo sim card[3]
6 codigo sim_card[4]
7 codigo sim card[5]
8 codigo sim_card[6]
9 codigo sim_card[7]
10 codigo sim card[8]
11 codigo sim card[9]
12 codigo sim_card[10]
13 codigo sim card[11]
14 codigo sim card[12]
15 codigo sim card[13]
16 codigo sim card[14]
17 codigo_sim card[15]
18 codigo_sim_card[16]
19 codigo_sim card[17]
20 codigo_sim card[18]
21 codigo_sim card[19]
22 data_hora[1]

23 data_hora[2]

24 data_hora[3]

25 data_hora[4]

26 data_hora[5]

27 data_hora[6]

28 data_hordg[7]

29 data_horg[8]

30 Lath

31 Latm

32 Latl

33 Lonh

34 Lonm

35 Lonl

36 Lonlat

37 Direcéo

38 Velocidade

39 Sinalgsm

40 Sensordig

41 CRC
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A posicdo 1 identifica o tipo de pacote enviado. Tipo B identifica pacote de
informagdes bésicas.

As posicdes 2 a 21 identificam o codigo do sim card do chip GSM utilizado como
referéncia Unica ao veiculo monitorado.

As posigdes 22 a 29 informam a data e hora do evento de forma compactada, mais
detal hes sobre 0 agoritmo de compactacdo da data pode ser visualizada no Apéndice A deste
trabal ho.

As posicdes 30 a 36 identificam a coordenada geogréfica do veiculo identificado em
graus e minutos com o padrdo Datum WGS-84. A posicdo 30 representa o byte mais
significativo da latitude (graus, variando de 00..90) , a posi¢do 31 como o byte intermediario
da latitude (minutos variando de 00..59), a posicdo 32 como o byte menos significativo da
latitude (décimos de minutos, variando de 00..99) mais o quadrante (o bit mais significativo
do byte latl contem o quadrante global onde o estado do bit igual a 1 representa sul e o estado
do bit igual a0 representa o norte) , a posicdo 33 como o byte mais significativo da longitude
(graus, variando de 00..180), a posi¢do 34 como o byte intermediario da longitude (minutos
variando de 00..59), a posi¢do 35 como o byte menos significativo de longitude (décimos de
minutos, variando de 00..99) mais o quadrante (o bit mais significativo do byte lonl contem o
guadrante global onde o estado do bit igual a 1 representa o oeste e 0 estado do bit igual a0
representa o leste) e a posicdo 36 como uma possivel informacdo complementar de latitude e
longitude.

A posicdo 37 identifica a diregdo em que o veiculo esta se locomovendo, variando seu
valor de 0 .. 35, representando 0° a 350° com referéncia ao norte.

A posicdo 38 identifica o pico de velocidade atingida a partir do Ultimo evento
originado do GPS, variando seu valor de Okm a 250km/h.

A posicéo 39 é referente ao nivel de sinal GSM atual. Seus valores possiveis estdo
descritos na Tabela 3.

Tabela 3- Valores possiveisreferente ao sinal GSM

Valores Possiveis Descricéo

0 113 dBm ou menos
1 111 dBm
2..30 51 dBm ou mais

99 Sem sina ou ndo detectavel
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O byte de posicdo 40 indica uma sequéncia de 8 sinais (8 hits) digitais que
representam alguns avisos possiveis sobre o veiculo, onde o estado do bit = 0 indica sensor

acionado e estado do bit = 1 indica condi¢cdo normal, conforme a Tabela 4:

Tabela 4 — Representacdo de cada bit da posi¢éo 31

Bit Descricéo

Botdo de panico

Botao de chamada

Sensor de porta

Sensor de portado carona

Sensor de Bagageiro
Sensor Ball

Sensor Ignicéo
Sensor de 5° roda

N o o M W N| | O

A posicéo 41 refere-se a um byte de verificagcdo ciclica de redundancia, para controle
de erro ou sujeira na transmissdo do pacote, o algoritmo para caculo e verificacdo de erro
pode ser analisado no Apéndice B deste trabal ho.

3.2.2 PT_IAT: Pacote de Transmissao de | nformacdes Avancadas de Telemetria

O pacote PT_IAT contém todas informacGes de telemetria possiveis geradas pelo
veiculo. Este pacote € transmitido do veiculo para o servidor central em determinados casos.
Este pacote possui 66 bytes de tamanho e as informagdes estdo dispostas no pacote

conforme Tabela 5:



Tabela 5 - Posicao e descricao dos bytes do pacote de infor magdes avancadas

Posicdo do Byte Descricéo

1 Tipo do evento

2 Codigo_sim card[0]
3 Codigo sim card[1]
4 Codigo sim card[2]
5 Codigo sim card[3]
6 Codigo sim card[4]
7 Codigo sim card[5]
8 Codigo sim card[6]
9 Codigo sim card[7]
10 Codigo sim card[8]
11 Codigo sim card[9]
12 Codigo sim card[10]
13 Codigo sim card[11]
14 Codigo sim card[12]
15 Codigo sim card[13]
16 Codigo sim card[14]
17 Codigo sim card[15]
18 Codigo sim card[16]
19 Codigo sim card[17]
20. Codigo sim card[18]
21 cod_equipamento[1]
22 cod_equipamento[2]
23 cod_equipamento[3]
24 cod_equipamento[4]
25 cod_equipamento[5]
26 cod_equipamento[ 6]
27 cod_equipamento[7]
28 cod_equipamento[8]
29 cod_equipamento[9]
30 cod_equipamento[10]
31 cod_equipamento[11]
32 cod_equipamento[12]
33 cod_equipamento[13]
34 cod_equipamento[14]
35 cod_equipamento[15]
36 cod_equipamento[16]
37 data_hora[1]

38 data_hora[2]

39 data_hora[3]

40 data_hora[4]

41 data_hora[5]

42 data_hora[6]

43 data_hord[7]

44 data_hora[8]

45 Lath

46 Latm

47 Latl

48 Lonh

49 Lonm

50 Lonl

51 Lonlat

52 Diregdo

53 Velocidade

54 Hodometro

55 Giro

42
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Tabela 5 - Continuagdo descricéo pacote de infor magdes avancadas

56 Sinalgsm

57 Sensordig
58 Reservado(1)
59 Reservado(2)
60 Reservado(3)
61 Reservado(4)
62 Reservado(5)
63 Reservado(6)
64 Reservado(7)
65 Reservado(8)
66 CRC

A posicdo 1 identifica o tipo de pacote enviado. Tipo C identifica pacote de
informagbes compl etas.

As posices 2 a 20 identificam o codigo do sim card do chip GSM utilizado como
referéncia unica ao veiculo monitorado.

As posicdes 21 a 36 identificam o codigo do aparelho instalado no veiculo.

As posicoes 37 a 44 informam a data e hora do evento de forma compactada, mais
detal hes sobre 0 agoritmo de compactacdo da data pode ser visualizada no Apéndice A deste
trabal ho.

As posigoes 45 a 51 identificam a coordenada geografica do veiculo identificado em
graus e minutos com o0 padrdo Datum WGS-84. A posicdo 35 representa o byte mais
significativo da latitude (graus, variando de 00..90) , a posicdo 36 como o0 byte intermediario
da latitude (minutos variando de 00..59), a posi¢do 37 como o byte menos significativo da
latitude (décimos de minutos, variando de 00..99) mais o quadrante (o bit mais significativo
do byte latl contem o quadrante global onde o estado do bit igual a 1 representa sul e o estado
do bit igual a 0 representa o norte) , a posicéo 38 como o byte mais significativo da longitude
(graus, variando de 00..180), a posi¢do 39 como o byte intermediério da longitude (minutos
variando de 00..59), a posicdo 40 como o byte menos significativo de longitude (décimos de
minutos, variando de 00..99) mais o quadrante (0 bit mais significativo do byte lonl contem o
guadrante global onde o estado do bit igual a 1 representa o oeste e 0 estado do bit igual a0
representa o leste) e aposicdo 41 como uma possivel informagdo complementar de latitude e
longitude.

A posicao 52 identifica a direcdo em que o veiculo esta se locomovendo, variando seu
valor de0 .. 35, representando 0° a 350° com referéncia ao norte.

A posicdo 53 identifica o pico de velocidade atingida a partir do Ultimo evento
originado do GPS, variando seu valor de Okm a 250km/h.



A posicdo 54 identifica o hoddémetro que corresponde a distancia percorrida pelo
veiculo apartir do ultimo envio originado do GPS.

A posicéo 55 indica picos de giros do motor a partir do Gltimo evento originado do
GPS.

A posicéo 56 é referente ao nivel de sinal GSM atual. Seus valores possiveis estdo
descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores possiveisreferente ao sinal GSM

Valores Possiveis Descricéo

0 113 dBm ou menos

1 111 dBm

2.30 51 dBm ou mais

99 Sem sinal ou néo detectavel

O byte de posicdo 57 indica uma sequéncia de 8 sinais (8 hits) digitais que
representam alguns avisos possiveis sobre o veiculo, onde o estado do bit = 0 indica sensor

acionado e estado do bit = 1 indica condi¢do normal, conforme a Tabela 7:

Tabela 7 — Representacdo de cada bit da posicéao 31

Bit Descricéo

Botao de panico

Botdo de chamada

Sensor de porta

Sensor de porta do carona

Sensor de Bagageiro
Sensor Ball

Sensor Ignicéo
Sensor de 5° roda

N o g A W N | O

As posicoes 58 a 64 sdo reservadas no pacote de informagdes avangadas para uso em
casos especificos de cargas especiais.

A posicdo 65 refere-se a um byte de verificagdo ciclica de redundancia, para controle
de erro ou sujeira na transmissdo do pacote, o algoritmo para calculo e verificagdo de erro
pode ser analisado no Apéndice B deste trabal ho.
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3.3 PROCEDIMENTOS EM AUSENCIA DE SINAL GSM/GPS

Sistemas que trafegam dados sobre redes sem fio estdo sujeitas a uma ata
interferéncia de ruidos provenientes do meio fisico. Tratando-se de sistemas que trafegam
dados sobre redes moveis e utilizam o meio fisico de redes de celulares, por exemplo GSM,
este tipo de interferéncia ocorre ainda em maior escala.

Além da perda de pacotes provenientes do meio fisico, existe a questéo de que muitas
vezes, 0 sinal GPS possa sofrer a mesma interferéncia do meio, pois se trata de um ambiente
gue utilizaum canal de conexao sem fio, SO que neste caso, comunicacdo via satélite.

Sistemas para rastreamento de veiculos, que trabalham com estes tipos de variaveis,
devem estar preparados para armazenar as informagdes no momento de auséncia de sinal
GSM/GPS [24]. Para simular este comportamento, supde-se que os dispositivos GPS/GSM
simulados nos cenarios deste trabalho possuem uma memaria de massa, com capacidade de
10 Mbytes (capaz de armazenar em torno de 32 horas de informagfes de rastreamento
utilizando o pacote PT_IAT com intervalo de envio de 1 segundo), que armazena 0s pacotes
de informagdes, tanto os pacotes PT_IBT quanto PT_IAT, transferindo estes pacotes no
momento de restabel ecimento do sinal ou melhoria do canal de comunicagao.

Devido a esta caracteristica, sera simulada a vazédo maxima de envio de pacotes nos
diversos cenarios propostos pelo trabal ho, para os variados tamanhos de pacotes, condicdes de
sina e nimero de estagdes méveis. O resultado destas simulactes ser& detal hado no capitulo 6
deste trabal ho.

3.4 PROTOCOLOS DE TRANSPORTE

Os protocolos TCP (protocolo de controle de transferéncia) e UDP (protocolo de
dados do usuério) sdo protocolos de transporte, de baixo nivel, que sdo utilizados em grande
escala sobre redes GPRS € sobre estes protocolos que os pacotes de informagdes de

rastreamento veicular seréo transportados.
3.4.1 TCP - Transmission Control Protocol
O TCP (Transmission Control Protocol) [37] é um protocolo da camada de transporte,

orientado a conexdo, desenvolvido para oferecer fungdes de comunicagdo confiavel e controle

de congestionamento fim a fim. Para prover confiabilidade, o TCP utiliza 0 mecanismo



46

ARQ (Automatic Repeat Request), que retransmite todos os segmentos que ndo S&o
explicitamente confirmados. Para evitar 0 congestionamento da rede e a sobrecarga dos
sistemas finais, 0 TCP realiza controle de tréfego (controle de fluxo e de congestionamento)
através de um mecanismo de janela dedlizante [27]. Esse mecanismo permite que o
transmissor envie um determinado numero de segmentos sem receber ACKs
(ACKnowledgements - confirmacgdes), e, ao receber um ACK, a janela “desliza” permitindo
gue mais segmentos sejam enviados. O tamanho da janela, indicado pela variavel CWND
(Congestion Window), varia dinamicamente, baseado nos ACK s recebidos.

Quatro algoritmos bésicos governam o controle de congestionamento do TCP: Sow-
Sart, Congestion Avoidance, Fast Retransmit e Fast Recovery [35]. O Sow Sart consiste no
aumento gradual da quantidade de dados inseridos na rede, através do aumento do tamanho da
jandla. E usado no inicio da conexdo TCP e ap0s a detecgdo de congestionamento. O
algoritmo comeca inicializando CWND com um valor pequeno (normalmente igual al) e, a
cada ACK recebido, incrementa esse valor em um segmento, causando um crescimento
exponencial da janela O Sow Sart continua até que sgja atingido um limiar, denominado
SSTHRESH (Sow Sart Threshold), a partir do qual € utilizado o Congestion Avoidance.
No Congestion Avoidance, o valor do CWND € maior ou igual a SSTHRESH. Este algoritmo
incrementa CWND a uma taxa menor que o Sow Start. Para cada ACK recebido, ajanela é
incrementada em 1/CWND, produzindo um crescimento linear dajanela.

Os algoritmos Fast Retransmit e Fast Recovery permitem que o TCP detecte e corrija
a perda de segmentos antes que 0 RTO (Retransmission Timeout) expire. RTO consiste em
um timer que € inicializado sempre gue um segmento € enviado. Se um ACK néo for recebido
apos esse tempo, considera-se que o segmento foi perdido. Assim, 0 segmento € retransmitido
e 0 TCP volta ao Sow Sart. O Fast Retransmit assume que um segmento foi perdido apds
receber trés ACKs duplicados. Nesse caso, 0 TCP retransmite 0 segmento perdido e retorna
ao Sow Sart. O Fast Recovery pode ser utilizado apés a retransmisséo do segmento no Fast
Retransmit, evitando que o TCP volte ao Sow Start. O Fast Recovery reduz ajanela a metade,
incrementando-a, em seguida, de formalinear.

Embora seu funcionamento bésico estgja padronizado, o TCP apresenta algumas
variagbes e melhoramentos visando cada vez mais um melhor aproveitamento da rede. Os
algoritmos que implementam e a forma como estes sdo implementados diferenciam as versoes
do TCP. Ha, por exemplo, versdes que ndo apresentam o Fast Recovery (TCP Tahoe) e outras

gue o implementam de forma diferente (TCP New-Reno).
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Como néo é objetivo deste trabalho o aprofundamento sobre as variagdes do protocolo
TCP e sim ainteracéo deste protocolo com o GPRS, foi assumido a versdo TCP Reno para as
simulagdes envolvendo este protocolo.

O TCP Reno [23] implementa os quatro agoritmos béasicos do controle de
congestionamento sem modificagOes, ou sgja, da forma descrita em [35]. Em outras
paavras, inicializaa CWND com um segmento, incrementando a janela de forma exponencial
(Sow Sart) até atingir o SSTHRESH, quando o crescimento passa a ser linear (Congestion
Avoidance). Ao receber trés ACKs duplicados de um segmento, retransmite esse segmento
(Fast Retransmit) e reduz a janela a metade (Fast Recovery). No caso de ocorrer um timeout,
voltaao Sow Sart.

Entidades TCP trocam dados na forma de segmentos, que consiste num cabecalho de
20 bytes (fixo) mais uma parte opcional, seguida de zero ou mais bytes de dados. O formato

do cabecalho TCP pode ser visualizado na Figura 13.

32 bits
[« >
Source Port Destination Port
(16 bits) (16 bits)
Sequence number
(32 bits)
Piggyback acknowledgement
(32 bits)
Header Length UJA|E|R|5)|F Window size
4 uts) : Ric|o|s|Y|I S
(4 buts) (6 bits) 615 b belwl & (16 bits)
Checksum Urgent Pointer
(16 bits) {16 bits)
Options (campo opcional e varavel)

Figura 13 — Formato do Cabecalho TCP [26]

3.4.2 UDP - User Datagram Protocol

O UDP é um protocolo de nivel de transporte orientado a transmissdo de mensagens
sem o estabelecimento de uma conexdo entre maquina fonte e destino, fornecendo uma
comunicagdo menos confidvel que o TCP. Ele envia as mensagens (sem conexdo) e néo
oferece nenhuma garantia de entrega ou sequéncia. O formato do cabecalho do UDP é

mostrado na Figura 14.
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Source Port Destination Port
(16 bats) (16 bits)
Length Checksum
(16 bats) (16 bits)

Figura 14 — Formato Cabecalho UDP

O campo length da o tamanho do cabegcalho mais o campo de dados. O campo de
checksum também é para o cabegalho mais dados.

Pode-se notar pela Figura 14 que o tamanho do cabecalho UDP é de 8 bytes.

3.5TRABALHOSRELACIONADOS

Nos ultimos anos tém sido realizados estudos avaliando o comportamento de redes
GPRS. No entanto, cada um deles em geral avalia apenas poucos aspectos possiveis em um
cenario que suporta protocol os de transporte, principamente TCP, sobre GPRS.

Em [12] (A Performance Evaluation of Internet Access via the General Packet Radio
Service of GSV) sdo apresentados pela primeira vez resultados de simulagbes para trafego
Web sobre GPRS considerando todas as camadas de protocolos envolvidas. Tais resultados
foram obtidos através de um simulador GPRS apresentado no mesmo trabalho. O simulador
desenvolvido pelos autores € baseado no paradigma de simulagdes orientadas a eventos, e foi
implementado utilizando a ferramenta Cadence Bones (Block Oriented Network Smulator),
gue suporta um sistema de modelagem hierarquico orientado por blocos [39]. Os autores
realizam uma andlise fim afim, avaliando a vaz&o geral do sistema (no sentido downlink) para
30 usuérios moéveis. O simulador utiliza o TCP Tahoe, com segmentos de 1460 bytes. Para o
GPRS, foi utilizada a configuracdo 4+1 (4 timeslots no sentido downlink e 1 no uplink) para
oito canais de dados GPRS (PDCH), variando o cen&rio de codificagdo (CS-1 aCS-4) eo C/I
(3a18dB). O trabaho conclui que o GPRS é bastante apropriado paratrafego TCP/IP.

Em [3] (Analysis of the General Packet Radio Service GPRS of GSM as Access to the
Internet), os mesmos autores analisam, agora, a vazéo total para o CS-2, com C/I de 12db,
variando o nimero de usuérios (de 1 a 40), o nimero de timedots utilizados no sentido
downlink (1, 2 e 4) e o nimero de canais de dados (1, 4 e 8). Utilizando o tamanho do
segmento TCP padréo (536 bytes). Todas as medidas de vaz&o sdo analisadas no nivel de
aplicacdo, ou sgja, todo o overhead ocasionado pelos cabegahos dos protocolos, recuperacdo
de erros e controle de fluxo (ex. TCP slow start) estdo incluidos. A vazéo € definida pelo
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tamanho do pacote de um objeto WWW dividido pelo seu tempo de transmissdo. Esta forma
de célculo é utilizada com objetivo de comparar os resultados para transmisséo de objetos de
diferentes tamanhos. Foi demonstrado também pelos autores, como um operador pode
aumentar o desempenho de um sistema GPRS aumentando o nimero de canais de dados. Os
resultados confirmam as conclusdes anteriores de que o GPRS é bastante apropriado para
tréfego de informactes de aplicacles Internet.

Utilizando o simulador desenvolvido em [12], Meyer apresenta em [13] (TCP
Performance over GPRS) uma avaliagdo da harmonia entre 0 mecanismo ARQ (Automatic
Repeat Request) do TCP e do GPRS (RLC). Apenas um usuario transferindo arquivos longos
foi estudado. S&o utilizados 4 PDCHs e 4 timeslots no sentido downlink, variando o CS (de 1
a4) eo C/l (de 6 a30). O autor conclui que o ARQ da camada RLC é suficientemente rapido
para retransmitir segmentos perdidos antes que ocorra um timeout no TCP. Assim, usando o
CS apropriado para as condic¢des do ambiente, ndo ha perdas de segmentos TCP.

Aspectos relacionados a vazéo gera do sistema e a taxa de pacotes de dados sdo
avaiados em [14] (Wireless Internet Access Based on GPRS), utilizando ainda o mesmo
simulador. Tal trabalho possui dois objetivos. O primeiro é avaiar a capacidade do sistema
GPRS em termos de vazéo sob diferentes condicdes de carga, variando o nimero de usuarios
(de 10 a60) e o numero de timeslots (no sentido downlink) por usuario (1, 2e4),0C/l (dela
30 dB) e o cenario de codificacdo (CS-1 a CS-4). O segundo € analisar a perspectiva do
usuério ao utilizar GPRS como meio de acesso a web, observando a taxa de pacotes de dados
recebida pelo usuério. Para as simulages apresentadas neste trabalho os autores utilizaram
um modelo de tréfego na web. Este modelo é divido em duas partes, 0 modelo do clientee o
modelo do servidor. Enquanto o modelo do cliente determina o seu comportamento o modelo
do servidor é responsavel pela geracéo de trafego. O modelo de comportamento do usuario €
composto de agdes ativas (requisicdo de uma pagina) e ociosidade (ex. lendo informagdes de
uma pagina), determinando o comportamento do usu&rio. O Modelo do servidor leva em
consideragcdo o0 numero de objetos (textos, icones, figuras) de uma pagina web, e o tamanho de
cada objeto. Os autores concluem que, comparado a comutagdo por circuito (GSM), o GPRS
€ significativamente superior.

Em [1], o desempenho do SACK e Timestamps em um sistema GPRS € estudado
através da simulag&o da transferéncia de um arquivo de 512 Kbytes. Paraisto o TCP-Reno é
utilizado. Para simular um ambiente GPRS o autor utiliza o simulador baseado em eventos
Cadence Bones [39]. Este modela a internet no simulador como um objeto com um delay e

perda de pacotes cujos valores sdo definidos de forma randdmica. O Gateway GPRS Support
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Node (GGSN) é representado com um roteador, o Serving GPRS Support Node (SGSN) é
modelado como um objeto com delay fixo, que representa o tempo de processamento desta
camada. A comunicacdo GGSN-SGSN e SGSN-BSS (Base Sation Server) sdo modelados
com atrasos fixos, que levam em consideracdo a capacidade dos links (2Mbps e 64Kbps
respectivamente). A estacdo movel é modelada como um host TCP/IP com as mesmas
caracteristicas de um host fixo. Os par@metros utilizados sdo: 4 canais de dados, CS-4, C/I de
24 dB e 15 usuarios, sendo o segmento TCP de 431 bytes. O trabalho conclui que a utilizacdo
do TCP-Reno com SACK resulta em melhor desempenho e que, apesar de melhorar o
desempenho do TCP-Reno, o uso de TCP-Reno com Timestamps atrapal ha a performance do
SACK.

Em [15] um protocolo de transferéncia de informagbes para computacdo veicular
(VITP) é apresentado. O VITP € um protocolo que visa oferecer servigos através da
comunicacdo entre veiculos conectados através de redes sem fio, como condicdes das
estradas, condicbes de trafego, aertas de trafego (acidentes de transito ou veiculos
danificados bloqueando tréfego), servigos de paginas amarelas (localizagéo e lista de pregos
de postos de gasoling, localizagdo e visuadizagcdo de cardpios de restaurantes) utilizando
muitas vezes informagdes de navegadores GPS no auxilio ao sistema de navegacéo de bordo.
O protocolo proposto pelos autores possui uma especificacdo semantica e sintatica de
mensagens entre veiculos, caracterizando um componente de software como proposta para
realizagdo de determinados servigos.

Um observador (VTIP PEER) armazena informacfes através de sensores localizados
no veiculo. O observador estabelece uma dinamica de grupo ad-hoc que coleta, comunica, e
mesclam informacfes do sensor a bordo de diferentes veiculos com objetivo de resolver uma
solicitacdo encaminhada. VITP € inspirado pelo protocolo de transferéncia de hipertexto
world wide web.

Logo ap0s, o0s autores apresentam um cendrio motivador, introduzindo o modelo de
servigos do protocolo. Em seguida, as especificagcOes do protocolo sdo apresentadas. Por
ultimo, uma simulacdo, através do simulador de redes NS-2 € apresentada, utilizando-se um
gerador de tréfego veicular para investigar a performance do protocolo em um cenario
realistico.Os resultados das simul ages executadas pelo autor concluem que o protocolo VITP
éviavel parautilizacdo em redes VANET devido aforma como este foi definido.
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3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi fornecida uma visdo geral do sistema que serve como base para
geracao dos cendrios que serdo simulados nos proximos capitul os deste trabal ho.

Além de uma visdo geral do sistema, foram descritos o pacote de transmissdo de
informacbes bésicas de telemetria e 0 pacote de transmisséo de informagfes avancadas de
telemetria, tendo sido detalhado as informagdes contidas em cada pacote. Esses pacotes serdo
trafegados sobre os diversos cenarios gerados no simulador de redes NS-2. O funcionamento
do sistema na auséncia de sinal GSM/GPS também foi descrito. Foram abordados os
protocolos de transporte TCP e UDP, sobre 0 qual os pacotes de transmissdo de informagoes
de rastreamento veicular serdo transportados pela rede GPRS.

Por dltimo, foram descritos alguns trabalhos relacionados, seus objetivos e suas
limitagBes, servindo como material de base para a pesquisa realizada nesta dissertacéo.

No Capitulo 5, o ambiente de ssmulacéo utilizado para validagcdo do modelo descrito

serd apresentado.
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4 GPRSNO NETWORK SIMULATOR

Este capitulo descreve as principais caracteristicas e conceitos relacionados ao
ambiente de simulagdo utilizado neste trabalho, o NetWork Smulator. O médulo GPRS,
implementado e instalado a parte, é descrito detalhadamente, sendo apresentados seus

problemas e limitagdes, bem como as modificacdes realizadas para supera-los.

4.1 NETWORK SIMULATOR

O NS[39] éum simulador que tem sido utilizado com grande freqtiéncia em pesquisas
em redes de computadores. Atualmente o seu desenvolvimento € suportado pelo DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agency, EUA) através do projeto SAMAN [30] e pela
NSF (National Science Foundation, EUA) através do projeto CONSER [31], em colaboracdo
com outros pesguisadores como o centro ICIR [32]. O simulador j& recebeu apoio do
Lawrence Berkeley National Laboratory, do Xerox PARC (Palo Alto Research Center), da
Universidade da Califérnia em Berkeley, Sun Microsystems e também agrega diversos
modulos contribuidos por pesquisadores independentes. E um software de codigo livre e
fornecido gratuitamente [33]. Uma lista de discusséo € mantida pelos desenvolvedores, onde
0s pesquisadores de diversas partes do mundo podem trocar idéias e experiéncias, e também
propor correces para o codigo do simulador, que depois de avaliadas podem ser
incorporadas. Estes pesquisadores, oriundos de paises como Estados Unidos, india, Inglaterra,
Itdlia e também Brasil, contribuem para o valor destaferramenta.

O NS é um simulador de eventos discretos, focado para o desenvolvimento de
pesquisas em redes de computadores. Ele prevé suporte a TCP e variantes do protocolo,
multicast, redes sem fio (wireless), roteamento e satélite. Tem facilidades de tracing, que € a
coleta e registro de dados de cada evento da simulacéo para anadlise posterior. Possui um

visualizador gréfico para animagdes da simulagdo (nam — network animator), timers e
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escalonadores, modelos para controle de erros e algumas ferramentas mateméaticas como
gerador de numeros aeatdrios e integrais para célculos estatisticos. Inclui também uma
ferramenta de geracdo de graficos, o xgraph, e varios tipos de geradores de trafego.

O NS foi desenvolvido na linguagem orientada a objetos C++, de forma modular. O
uso desta linguagem nos modulos confere vel ocidade e mais praticidade na implementacéo de
protocolos e modificacdo de classes. A interfface com o usuario, configuragdo,
estabelecimento de parémetros e manipulacdo de objetos e classes € feita em modo texto,

através da linguagem interpretada Otcl [29], que também € orientada a objetos.

4.1.1 Estruturado NS

A interface entre 0 usuario e 0 NS dé-se através da linguagem script Otcl. Segundo os
desenvolvedores, a divisdo em duas linguagens (Otcl e C++) objetiva dar ao simulador tanto
velocidade e poder, quanto flexibilidade e facilidade de mudanca de parametros. O nucleo do
simulador é escrito em C++, conferindo velocidade, mas esta linguagem torna-se lenta para
manipulacdo constante ou mudanca de parémetros. Otcl, por ser interpretada, € bem mais
lenta, porém pode ser facilmente alterada. Além do mais, os objetos compilados séo
disponibilizados para o interpretador Otcl por linkagem, o que virtualmente cria um objeto
Otcl para cada objeto C++, e que podem ser manipul ados através das facilidades da Otcl.

A Figura 15 mostra a construcéo geral do NS. Um usuério comum atua no perimetro
“tcl”, escrevendo scripts em Otcl e executando simulagfes. Os escalonadores de eventos e 0S
componentes de rede sdo implementados em C++ e disponibilizados ao interpretador Otcl
através de uma replicacdo feita pela camada tclcl, que recria os objetos C++ em objetos Otcl,
e que podem finamente ser manipulados por esta Ultima (processo denominado linkage).
Todo o conjunto constitui-se no NS, que € um interpretador de Otcl com bibliotecas de

simulagéo para redes de computadores.
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Figura 15— Arquiteturado NS

De forma a realizar uma simulagdo no NS € necessario, primeiramente, escrever um

script em Otcl. Este script contém as seguintes partes basicas.

e criagao do objeto Simulador;

e aberturade arquivos paratracing e analise posterior;

e criagdo datopologia de rede;

e criacdo de nés ou nodos,

e conexdo dosnésentresi (links);

e criacao dasfilas de saida;

e criacdo dos agentes de 42 Camada e conex&o com hosts;

e criacdo dos geradores de trafego (nivel de Aplicacdo) e conexdo com agentes de
42, Camada (nivel de Transporte);

e programacao dos escalonadores e timers;

o fechamento da simulagdo, animacao e geracdo de estatisticas.
O processo de simulagdo pode ser assim resumido (Figura 16):

e confeccdo do script (arquivo texto comum);

e execucdo do script com o comando ns nomedoscript.tcl;

e arquivosdetracing serdo gerados com registro de cada evento simulado.

Apobs concluida a simulagéo:
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e imprimir estatisticas calculadas no script;
e visuadizar 0s eventos com 0 nam;
e andlisar resultados através dos arquivos de tracing com apoio de ferramentas

apropriadas (awk).

f‘\.\
7 Interpretador OTel v - w
Bibliotecas do simulador Anilize

Script OTcel

*  Objetos de \
escalonamento Resultados da

*+  Objetos de Simulagéo
Componentes de rede

Animagdo fnam)

Figura 16 — Esquema de Utilizagdo do NS

Um ponto importante a observar € que o NS ndo fornece estatisticas de simulacéo de
modo automatico; estas devem ser obtidas através de procedimentos mateméticos no script ou
pela manipulagdo de objetos especiais chamados monitores. Pode-se, ainda, usar ferramentas
para andlise dos arquivos de tracing gerados durante a ssimulacdo, que sdo os verdadeiros
resultados da simulagéo, estes arquivos com formatacdo especifica registram cada evento
gerado pelos escalonadores. As ferramentas para andlise dos arquivos de tracing devem entéo
ser capazes de ler os dados gravados nestes arquivos e efetuar os célculos desgados. Uma
destas ferramentas, muito utilizada, € o awk [28], uma linguagem projetada para buscar
padrbes dentro de um arquivo e efetuar acbes programadas. O animador nam pode também
ser usado para analisar visualmente a simulacédo e obter algumas estatisticas, mas ele ndo é
apropriado para andlises mais profundas. Se nada for feito, o simulador apenas rodard o script,
gerara os arquivos de saida (tracing) e encerrarg, sem nada mostrar ap usuario. Em primeiro
momento, esta caracteristica um tanto ndo-amigavel e ndo imediatista do NS pode frustrar o
usuério iniciante. Entretanto, essa é a realidade de bom nimero dos simuladores existentes na

categoriado NS, que ndo foram feitos com Otica didatica.

4.1.2 O Modelo Wirelessno NS

O modelo wireless consiste essencialmente no MobileNode (mobilenode.h), com

caracteristicas adicionais que permite simulagdes de redes ad-hoc multi-hop, LANS wireless
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etc. Um n6 mével é derivado do nd basico o Node (node.h) com funcionalidades adicionadas
de um nd wireless e mobilidade como a habilidade de mover-se dentro de uma dada
topologia, habilidade de receber e transmitir sinais a partir de um canal wireless etc. Uma
diferenca principa entre eles, € que um host movel ndo esta conectado por meio de links a
outros hosts ou host moével [33].

Na criacdo de um objeto MobileNode é especificado a criacdo de um agente de
roteamento, cria a pilha de rede consistindo de uma camada de enlace (link layer), camada
mac e uma interface de rede com uma antena, interconectando estes componentes e

conectando a pilha ao canal de comunicagéo, ilustrado na Figura 17.
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Figura 17 — Esquema de um MobileNode
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No NS, os protocolos principais, os elementos de topologia, as agOes de
processamento de pacotes, entre outros, S0 escritos em arquivos separados na linguagem
C++. Estes arquivos sdo agrupados através da linguagem Otcl na construcéo de um simulador.

Um né sem fio é criado de maneira diferente de um no fixo. Este possui uma estrutura
em camadas e uma pilha de rede, como mostra a Figura 16. Este tem a capacidade de se
mover em uma determinada topologia de rede, além de enviar e receber dados de um canal
sem fio. As caracteristicas de mobilidade de um n6 incluem sua movimentacdo (baseado em
duas posicdes dimensionais), alteracdo periddica de sua posicdo e gerenciamento de limites.
Estas caracteristicas sdo implementadas em arquivos C++ (ns/mobilenode{ cc,h}). Cada uma
dessas camadas é implementada individualmente em arquivos C++ . A pilha € agrupada
através da linguagem Otcl (ng/tcl/lib/ns-mobilenode.tcl). Por padréo, cada n6 é configurado
como um né ad-hoc e pode enviar ou receber informacfes de qualquer outro né movel que

esteja a seu alcance.

4.1.2.1 A pilhade rede em um né wirelessno NS

A pilha de rede de um né wireless € descrita a seguir:

Link Layer (LL) é responsavel por simular o protocolo da camada de conexéao dos
dados. Esta fixa o endereco MAC do destino no cabecalho Mac do pacote. Atualmente, esta
camada simplesmente envia e recebe os pacote Mac. Esta possui também um médulo ARP
gue transforma um endereco I P para um enderego de maquina (Mac address).

Address Resolution Protocol (ARP). Se o ARP possui 0 enderegco de maguina do
destino é gravado no cabecalho Mac do pacote, sendo este realiza um pedido de resolucéo de
endereco e armazena 0 pacote temporariamente. Para cada destino ndo encontrado, existe um
espaco em meméria onde apenas um pacote € armazenado. Se algum outro pacote com o
mesmo destino for recebido a memoria é sobrescrita

Interface Queue (IFQ). Esta camada implementa uma fila de prioridades, que fornece
prioridade para pacotes de roteamento do protocolo na fila e pode de forma seletiva remover
pacotes de um certo destino.

Medium Access Control (MAC) Layer. Atualmente implementado no NS existem os
padrdes 802.11 e 802.3, CSMA e multihop (IEEE).

Network Interface (NETIF) é usada pelo n0 movel para obter acesso a um canal de
dados. A interface wireless compartilhada € implementada como Phy/WirelessPhy. Esta

interface é sujeita a colisdes e recebe pacotes através do modelo de propagacéo via radio. O
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cabecalho do pacote possui informagdes relacionadas a interface de transmissdo, como a
corrente (forca) utilizada na transmissdo, amplitude da onda, etc. Esta informacdo é utilizada
pelo modelo de propagacdo para determinar se um pacote possui forca suficiente para ser
recebido. O modelo aproxima-se da interface da radio DSSS (Lucent WavelLan Direct-
Sequence Spread Spectrum).

Radio Propagation Model. Este usa 1/r2 para distancias peguenas e uma aproximacao

do modelo two-ray-ground (1/ r4 ) paradistancias longas.

4.2.2.2 Agentes de roteamento

Um n6 mével é criado de acordo com o protocolo de roteamento ad-hoc gue este ird
usar. Este é configurado parater as tabelas e estruturas de dados apropriadas. O simulador NS
suporta DSR, DSDV, AODV e TORA. Estes, por padrdo, podem se comunicar com todos

outros né moveis que tenham al cance.

4.1.2.3 Cenérios derede fixasem fio

Se um n6G movel desga comunicar-se com outro né de uma rede fixa, este pode
realizar a comunicacdo conectando-se a uma estacdo base. Uma estacdo base € implementada
como um n6 mével no NS mas com protocolos de roteamento de redes fixas e mobilidade
desativada. Isto é feito no nivel de programacdo Otcl em ng/tcl/lib/ns-bsnode.tcl. Roteamento
hierérquico deve ser utilizado com partes fixas e sem fio dispostas em dominios diferentes.

Dois ou mais nés méveis ainda podem se comunicar, porém sera hecessario o uso de
uma estacdo base para se comunicarem com um né fixo. Este processo funciona perfeito com

0 padréo Mac 802.11 mas ndo parao GPRS.

4.1.2.4 Um agente de roteamento ndo ad-hoc: NOAH

Para um cenario de comunicagdo GPRS, é necess&rio que cada estacdo movel (MS)
converse apenas com sua estagcdo base (BS), e ndo com qualquer outra MS. Isto implica que
ndo podera ser utilizado um configuragcdo ad-hoc padréo para nés moveis fornecida pelo NS.
Ao invés disso, 0 agente de roteamento ndo ad-hoc (NOAH) construido por Joerg Widmer [6]
foi utilizado. Este cria um n6 movel simples (sem tabelas de roteamento, sinalizagéo,

normalmente criado pelos nodos dsr / dsdv) gque pode se comunicar apenas com sua estagcdo
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base (BS). O NOAH envia e recebe todos os pacotes através de sua BS. De formainerente ele
necessita 0 uso do roteamento hierarquico do NS. Deste modo, um né NOAH pode ser
utilizado também em um cenério fixo / sem fio. (ns/noah/noah.{ cc,h}

No proximo capitulo serd descrito o Modulo GPRS, extensdo utilizada no NS, para

tornar possivel asimulacdo do protocolo sobre arede GPRS.

4.2 MopuLo GPRS

O médulo do GPRS foi desenvolvido por Richa Jain [36] no Indian Institute of
Technology - Bombay. Suaimplementagéo focaliza ainteragdo MS-BS e abrange as camadas

referentes ainterface aérea da especificacéo.

4.2.1 Estruturado Médulo

Um n6é mével no NS apresenta a pilha de protocolos de rede ilustrada na Figura 18.
Os componentes dessa pilha séo brevemente descritos a seguir.

- Link Layer (LL): responsavel pela simulacdo dos protocolos de link de dados,
esse componente atera o enderego MAC do destino no cabecalho MAC do pacote.
Atuamente, ele simplesmente passa pacotes de/paraa MAC. Em um né mével, apresenta um

modulo ARP conectado a ele que resolve as conversdes de enderecos |P em enderecos MAC.
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Figura 18 — Pilha de Protocolos de Rede em um N6 M ével no NS
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- Address Resolution Protocol (ARP): este componente recebe consultas da camada
LL. Se o endereco MAC j& constar na sua tabela (ARP table), ele escreve o enderego no
cabecalho MAC do pacote. Caso contrério, ele envia um ARP Request e armazena
temporariamente o0 pacote. Para cada destino desconhecido, ha espaco para armazenar apenas
um pacote. Assim, ao chegar um novo pacote para 0 mesmo destino, 0 pacote anterior é
sobrescrito. Ao receber a resposta com o endereco MAC do destino, o pacote é inserido na

fila (IFQ).

- Interface Queue (IFQ): implementa uma fila de prioridades, a qual da prioridade a
pacotes de protocol os de roteamento, inserindo-os no inicio da fila. Também permite o uso de

filtros sobre os pacotes nafila e remove aquel es que possuem um destino especifico.

- Medium Access Control Layer (MAC): atuamente implementa |IEEE 802.11 e 802.3,
CSMA (Carrier Sense Multiple Access) e multihop.

- Network Interface (NetlF): é utilizado pelo né movel para acessar o cana. Essa

interface é sujeita a colisdes e recebe pacotes através do model o de propagacéo de radio.

- Radio Propagation Model: implementa o modelo 1/r2 para disténcias pequenas e

1/r4 (modelo two-ray-ground) para distancias longas.

- Wireless Channel: simula a transmisséo real do pacote na camada fisica. Implementa
um melo compartilhado com suporte a mecanismos de contencdo. Se mais de uma
transmissdo ocorre a0 mesmo tempo, é sinalizada uma colisdo, que pode ser tratada pela
camada MAC.

O mddulo GPRS incrementa a camada LL, adiciona a camada RLC (Radio Link
Control) a pilha e cria uma nova versdo para a MAC, especifica para 0 GPRS. A pilha
modificada pode ser visualizada na Figura 19. As modificagbes, assim como 0 novo

componente, s&0 descritas a seguir.
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4.2.1.1Link Layer (LL)

A camada LL do ns foi modificada pelo médulo GPRS, sendo incluidos fragmentacéo
de pacotes e modo com confirmagao.

No modo com fragmentacdo, os pacotes recebidos do agente transmissor sdo
segmentados antes de serem passados para a RLC e so reagrupados no outro lado, antes de
serem entregues ao agente receptor.

O modo com confirmac&o implementa um mecanismo de retransmissao stop-and-walit.
Assim, se um pacote (LLC PDU) é perdido ou recebido com erro, o receptor “para e espera”
gue esse pacote sgja reenviado, mandando um ACK para sinalizar qual 0 pacote esperado.

Qualquer outro pacote recebido é ignorado.
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4.2.1.2 Radio Link Control (RLC)

Este componente implementa a camada de link de radio e, assm como a LL, inclui
fragmentacéo de pacotes e modo com confirmagao.

No modo com fragmentacdo, os LLC PDUs sdo segmentados em RLC PDUSs, sendo
transmitido um RLC PDU por quadro.

O modo com confirmagdo implementa um mecanismo ARQ (Automatic Repeat
Request).

Se um fragmento € perdido, um ACK duplicado do Ultimo fragmento recebido
corretamente € enviado e os fragmentos seguintes s8o armazenados. Ao chegar o fragmento
gue estava faltando, este é colocado na ordem (isto €, na frente dos fragmentos que o
sucedem). Os fragmentos sdo passados adiante apenas quando todos os fragmentos que
compdem um LLC PDU chegarem.

No modo sem confirmacéo, se faltar um fragmento do LLC PDU, nenhum fragmento
€ passado adiante. Nesse caso, a LL se encarrega de retransmitir o LLC PDU (se estiver em
modo com confirmag&o) ou deixa sob a responsabilidade da camada superior (por exemplo,
TCP).

4.2.1.3 Medium Access Control (MAC)

A MacGprs implementa a divisdo da interface aérea em canais, a alocacéo desses
canais, a transmissdo de pacotes (fragmentos RLC) e de mensagens de sinaizacdo nos

sentidos downlink e uplink, e um model o de erros randémico.

4.2.1.3.1 Canais

Para formar os canais, a interface aérea é dividida em frequéncias FDMA e cada
fregiéncia dividida em quadros TDMA, compostos por oito timeslots. Um canal consiste em
um par frequéncia/timeslot.

O numero de freguiéncias pode ser estabelecido pelo usuério e determina a quantidade
de canais uplink e downlink a serem criados. O slot 0 de cada freqliéncia (nos dois sentidos) é
reservado para sinalizacdo e broadcasts. O usuério também pode decidir quantos slots por
fregiiéncia (PDCHs) séo reservados para servicos GPRS. O restante fica disponivel para

servicos GSM.
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4.2.1.3.2 Estruturados slots TDMA

Cada quadro TDMA é composto por oito timeslots, nos quais cada slot tem duracéo de
577 microssegundos. O inicio e o fim de cada slot € marcado por um timer, havendo um timer
distinto para cada sentido (uplink e downlink). Como determinado pela especificacéo (vide
Secdo 2.7), um quadro TDMA no sentido uplink é iniciado com um atraso de trés timeslots do
inicio de um quadro TDMA no sentido downlink.

Os quadros TDMA,, em ambas as direcOes, deveriam ser sincronizadosnaMS e naBS.
Mas um atraso finito de propagacdo entre a MS e a BS causa um desencontro entre eles,
impedindo a sincronizagdo. Assim, o relégio da MS deve ser adiantado o tempo desse atraso
para que a sincronizacdo ocorra. Contudo, para simplificar o codigo nessa implementagéo,

esse atraso foi considerado nulo.

4.2.1.3.3 Alocagdo de canais

Baseada no mecanismo ALOHA, a MAC é responsavel pela alocacdo de canais, na
gual cada MS pode alocar apenas um cana (ou sgja, ndo foi implementado multislot). A
alocacdo nos sentidos uplink e downlink € simétrica, sendo realizada através da troca de
mensagens.

Ao receber da sua fila (IFQ) um pacote para transmitir, a MS solicita um canal
enviando uma Resource Request. Quando recebe essa mensagem, a BS aloca um cana (se
houver algum disponivel) e retorna uma Resource Reply, informando a MS qual o cana
alocado. Tanto a BS quanto a M'S armazenam essa informagdo para uso posterior.

A BS pode aocar um cana para uma MS sem que esta tenha solicitado. 1sso ocorre
guando a BS recebe da sua fila um pacote destinado a uma MS gque n&o tem canal aocado.
Nesse caso, aBS aoca o cana e enviauma Resource Reply paraaMS.

Apb6s um determinado periodo de ociosidade (isto €, sem transmissdo em qualquer
direcdo), aMS solicitaaliberagdo do canal através da mensagem Resour ce Release.

4.2.1.3.4 Modelo de erros
A MAC também implementa um modelo de erros para vaidar o modo com

confirmagdo da camada RLC. O modelo marca randomicamente um pacote (isto €, um

fragmento RLC) como errado, resultando no seu descarte ao chegar ao destino.
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4.2.2 Dificuldades Iniciais

A utilizacdo do médulo GPRS apresenta algumas dificuldades iniciais. A primeira
dificuldade consiste na sua instalagdo. O pacote de instalacdo do médulo ndo possui henhum
arquivo que explique como instal&lo. Além disso, faltam no pacote arquivos de um outro
maodulo, denominado NOAH (Non Ad-hoc Routing Agent), que é utilizado pelo médulo
GPRS. Assim, faz-se necessario primeiro instalar o médulo NOAH, que apresenta um manual
de instalagéo passo a passo [34].

A segunda dificuldade encontrada se deve a auséncia de transparéncia de ambos os
modulos. A instalacéo deles modifica de forma inconsequiente arquivos que sao utilizados por
outras classes do NS. Um médulo bem estruturado deveria ser transparente para o resto do
codigo. Contudo, isto ndo acontece. Apos a instalacdo dos modulos GPRS e NOAH, a parte
wireless do NS n&o funciona mais. Assim, foi necess&rio o isolamento dos modulos. Em
outras palavras, todos os arquivos modificados por esses modul os que sdo compartilhados por
outros tiveram que ser alterados de forma que o ns voltasse a funcionar exatamente como
antes dainstalac&o desses médulos.

Outra dificuldade é a fata de documentagdo detalhada. O mddulo contém um
resumido manual em formato HTML que o descreve de forma complexa. Varias leituras ao
manual s80 necessarias para gue se possa entender o funcionamento do moédulo. Ha também a
dissertacdo de mestrado de Richa Jain [36]. O mddulo GPRS é resultado de seu trabalho de
mestrado. Porém a dissertagdo ndo acrescenta muita informagdo ao conteldo do manual.

Deste modo, o entendimento do cddigo, pouco comentado, torna-se custoso.

4.2.3 Limitagdes e Problemas do M édulo

O moédulo GPRS propriamente dito apresenta varios problemas e limitagdes. Entre

suas limitagdes, podem ser citadas:

- Implementacdo restrita a interface aérea: apenas a interacdo entre o nd movel (MS) e
aestacdo radio-base (BSS) € tratada. Os outros elementos da rede GPRS, como SGSN, GGSN
e HLR, ndo estdo implementados. Assim, mecanismos de handovers e QoS ndo podem ser
estudados.

- Restringe a rede a uma Unica célula: por apresentar variaveis estéticas, apenas uma

BS pode ser criada
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- N&o permite a criagcdo de mais de uma rede GPRS: uma vez que as variaveis da BS
sd0 estaticas, se outra rede (e consegiientemente outra BS) for criada, essas variaveis seréo
compartilhadas pelas duas, havendo sobreposicdo de informacoes.

- O modo com confirmag&o limita 0 nimero de MSs. tanto na camada RLC como na
LLC, o médulo com confirmagdo restringe 0 niUmero de estacbes méveisal.

- N&o implementa multislot : cada M 'S pode a ocar apenas um canal.

- Desenvolvido para uma versao antiga do ns. aversdo 2.1b7a.

Algumas dessas limitagbes foram superadas no trabalho atual e serdo discutidas na

préxima secao.

Além das limitagdes, descritas no préprio manual do modulo, foram encontrados
vérios problemas no cddigo, os quais envolvem erros l6gicos de implementacéo e falta de
concordancia com a especificacdo do GPRS. Tais problemas produziam resultados errados e,
portanto, tiveram que ser resolvidos para que 0 modulo pudesse ser utilizado. A seguir séo

listados os problemas resolvidos no presente trabalho cuja solucdo sera descrita na proxima
Secao:

- vazao de chegada maior que a de saida;

- acombinacdo de certos parametros tornava a vazao nula;

- mecanismo de alocagdo de canais com falhas;

- vazamento de memoria;

- modelo de erros so aplicado no sentido downlink;

- MS e BS ndo eram separadas,

- fila Unica da BS compartilhada por todas as M Ss;

- atransmisséo dos blocos RLC néo estava de acordo com a especificacao;

- 0 modo com confirmagdo da camada RL C néo estava de acordo com a especificagéo;
- buffersilimitados (pegueno vazamento de memoria);

- timer s desnecessarios utilizados (problema de desempenho).

A seguir, serdo descritos detalhadamente cada um dos problemas citados acima e as
solugdes encontradas.
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4.3 MODIFICAGOES REALIZADAS

Esta secdo descrevera as modificacOes realizadas no moédulo GPRS a fim de torna-lo
mais confidvel e mais proximo da especificacao.
Para uma melhor compreensdo, cada problema citado na se¢do anterior sera detal hado,

seguido da solucdo aplicada parareparé-lo.

4.3.1 Correcao da Vazao

Utilizando os mesmos parametros contidos no script exemplo que acompanha o
modulo, foram realizados testes para verificar a vazdo acancada pelo médulo GPRS.
Anexando uma fonte CBR a uma estacdo movel, detectou-se que o destino recebia uma
guantidade de bytes maior que a quantidade enviada. O problema consistia na inclusdo
indevida de um cabecalho IP realizada pelo médulo NOAH. Retirando essa linha de codigo, a
guantidade de bytes enviada tornou-se igual a quantidade recebida.

Para entender melhor o funcionamento do médulo, os parémetros das camadas RLC e
LL foram variados. Descobriu-se que determinadas combinagdes de parametros tornavam a
vazéo nula. 1sso ocorria devido a falhas no cddigo que se tornavam visiveis apenas em
algumas situagtes. Um exemplo é a aocagéo de canais que, em alguns casos, libera o canal
errado mas, dependendo da combinagdo de parametros utilizada, consegue transmitir sem que
esse erro sgja percebido observando-se apenas a vazdo. Esse e outros exemplos seréo
detalhados adiante.

4.3.2 Robustez no M ecanismo de Alocacdo de Canais

A aocacdo de canais demonstrou instabilidade devido a alguns casos néo tratados. O
ponto principal, motivo que acarreta nos outros problemas, consiste na “liberagdo por
partes”. Tanto a MS quanto a BS possuem variaveis que armazenam o canal alocado. Ao
solicitar aliberacdo do canal (enviando uma mensagem Resource Release), a M S ja considera
seu canal liberado, reinicializando suavariavel. Mas a BS s0 liberara o canal quando receber a
Resource Release. Assim, o periodo compreendido entre o envio da mensagem (pelaMS) e o
seu recebimento (pela BS) apresentam inconsisténcia, uma vez que, durante esse intervalo de
tempo, a M S considera ndo ter mais canal reservado para ela, enquanto a BS ainda considera

o canal alocado. Essa brecha permite o surgimento de alguns problemas.
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O primeiro problema ocorre quando o modelo de erros € usado. Se a
mensagem Resource Release fosse marcada como errada e, consequientemente, descartada, a
BS ndo liberava o canal. Isso causava dois comportamentos indesgjados. Em um caso, a BS
recebia pacotes para a MS e enviava no canal que ainda considerava alocado para a mesma.
Contudo, como a MS ja havialiberado seu canal, ela ndo recebia o pacote (pois sdo recebidos
apenas mensagens de sinalizagcdo e broadcast ou pacotes que se destinam a ela e que foram
transmitidos no canal reservado). Em outro caso, a MS recebia um pacote para transmitir e,
como ndo possuia mais canal alocado, solicitava um novo canal. Ao receber tal solicitacdo
(Resource Request), a BS reservava um novo cana para a MS, ficando, entéo, dois canais
reservados, mas apenas um sendo utilizado. Quando a taxa de erros era muito grande, i1Sso
ocorria com bastante fregiiéncia, ficando véarios canais ociosos alocados para uma mesmaMS.
Por simplicidade, a solucéo adotada foi 0 ndo descarte de mensagens de sinalizacdo, ou sgja,
mensagens de sinalizacdo (que incluem o Resour ce Release) nunca sdo marcadas pelo modelo
de erros.

O segundo problema identificado foi a liberagdo de canais errados. Ao receber
um Resource Release, a BS liberava o primeiro canal alocado paraaMS, pois este deveria ser
0 unico. Contudo, como ja foi descrito acima, havia situagbes em que durante um curto
espaco de tempo a MS possuia dois (ou mais) canais reservados, apesar de estar ciente de
apenas um deles. O agoritmo de alocacdo de canal é o mais simples possivel: aloca-se 0
primeiro canal disponivel. Inicialmente, canais eram aocados na seqiiéncia. Porém, apos um
determinado tempo de simulagdo, ocorria a liberacdo de canais. Logo, surgiam “buracos” na
sequéncia, ou sgja, existiam canais livres intercalados com canais reservados. Assim,
aconteciam situagdes em que, havendo um canal reservado para uma MS (por ainda néo ter
recebido sua mensagem de liberacéo), a BS reservava um novo canal paraaMS, onde 0 novo
canal encontrava-se antes do antigo na ordem de precedéncia (por exemplo, o novo canal era
o par freqiéncia 1/dot 5 e o antigo, 0 par freqiéncia 3/dot 2). Entdo a Resource Release
chegava a BS e esta liberava o primeiro canal alocado paraaMS, que, neste caso, era o cana
novo, isto €, o cana que estava sendo utilizado. Apesar de o conceito empregado estar errado
(uma vez que a origem transmitia em um canal e o destino recebia em outro), em algumas
combinacOes de parametros essa situagdo funcionava, ou melhor, havia transferéncia normal
de pacotes. Um exemplo seria quando a MS estivesse transmitindo para a BS com as duas
camadas de link (RLC e LL) no modo sem confirmacdo. Mas se a transmissdo fosse no
sentido contrario ou uma das duas camadas estivesse em modo com confirmagdo, a vazao

tornava-se nula. Como, mesmo no caso em que funcionava, a ldgica estava errada, a solucéo
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encontrada para esse problema foi incluir na mensagem de Resource Release os dados do
canal aser liberado (isto &, frequéncia/slot), evitando, assim, aliberacéo do canal errado.
Outro problema néo tratado era a falta de canais disponiveis. Dependendo do nimero
de frequéncias utilizadas e da quantidade de MSs, ocorria de ndo haver canais livres para
serem aocados. Quando a BS néo encontrava nenhum canal disponivel, ela simplesmente ndo
alocava nenhum canal, o que estava correto. Contudo, uma mensagem Resource Reply, com
valores aleatérios nos campos “freq” e “slot”, era enviada. Além de ocorrerem casos em que
uma MS estava usando o canal reservado para outra, havia também casos em que os valores
aleatérios estavam fora do intervalo vélido, o que gerava acesso indevido de memdria e
conseqliente “falha de segmentacdo”. A solugdo adotada consiste em enviar uma Resource

Reply apenas quando um canal for alocado.

4.3.3 Eliminacéo de Vazamento de Memdria

O mddulo GPRS apresentou um grande vazamento de memdria, 0 qual se encontrava
nacamada MAC efoi herdado daMacTDMA, naqua a MacGPRS se baseia.

A interface aérea do NS, implementada pela camada Channel, é compartilhada por
todas as redes sem fio. Ao receber um pacote, essa camada manda uma copia deste para cada
né mével. Cabe ao no identificar se 0 pacote € destinado a ele e, em caso negativo, descart&
lo. Assm como a MacTdma, a MacGprs ndo descartava os pacotes que néo |lhe pertenciam.
Esses pacotes eram simplesmente ignorados. Dessa forma, quanto mais ndés moves
houvessem em uma simulacéo e quanto maior fosse o tréfego gerado, maior era a quantidade
de memoria desperdicada, pois para cada pacote enviado, eram geradas n copias (onde n
representa 0 nimero de MSs) e n-1 destas eram ignoradas, acumulando memoéria. Esse
vazamento foi solucionado liberando essas copias.

Além desse vazamento principal, haviam outros vazamentos menos significativos. Em
varios pontos do cddigo, nas trés camadas, pacotes que ndo eram mais utilizados eram
simplesmente ignorados, acumulando memdria por ndo serem liberados. Como exemplo,
podem ser citados os pacotes de sinalizacdo da MAC e os ACKs das camadas LL e RLC, os
guais sdo criados no transmissor e ndo eram liberados no receptor. Cada caso desses foi
identificado e o problema solucionado, ou sgja, todos 0s pacotes ndo mais utilizados agora séo
liberados.



4.3.4 Melhoramento no Modelo de Erros

O modelo de erros estava sendo aplicado apenas no sentido downlink. A solugdo seria

simplesmente aplicar 0 modelo também no sentido uplink. Porém, uma vez que o modelo de

erros eramuito simples, optou-se por mudé-lo, tornando-o mais préximo do real.

O model o de erros atual mente implementado consiste na utilizagdo de uma tabela com
valores de block error rate (BLER) pré-calculados, fornecida pela Ericsson e adotada em [3],

[25], [12] e [22]. O cenario assumido para a geracdo da tabela foi um canal urbano (Typical

Urban Channel - TU) com usuarios simentando a 50 km/h.

Tabela8-BLER

Cil CS-1 Cs-2 CS-3 cs4
0] 0,78 049 0,95 0,9998
1 0,6636 0,8681 0,9393 0,996
2 0,5612 0,624 0,919 0,9938
3 04714 0,77 0,8896 0,992
4 0,357 0,6753 0,8303 0,95889
5 0,2624 0,5708 0,755 0,983
6 0,1837 0.4641 0,6662 0,9715
g 0,122 0,3626 0,5672 0,9503
8 0,0781 02728 0,4524 0,9161
] 0,0478 0,1968 0,361 0,8701
10 0,0266 0,1355 02717 0,8143
11 0,0132 0,0888 0,1966 0,7471
12 0,0067 0,0558 0,1359 0,6681
13 0,0039 0,0338 0,0896 0,5827
14 0,002 0,0198 0,0571 04972
15 0,0006 0.0114 0,0355 0,415
16 0,00025 0,0061 0,0214 0,3384
17 0,0001 0,0031 0,0127 0,2689
18 0 0,0016 0,0075 0,2079
19 0 0,0007 0,0038 0,1574
20 0 0,00025 0,0018 0,1185
21 0 0,00009 0,0008 0,088
22 0 0 0,0004 0,0626
23 0 0 0,0002 0,0429
24 1] 4] 0,00007 0,0296
25 0 4] o 0,0205
20 0] 0 0 0,0135
27 0 0 0 0,0084
28 0 0 0 0,0053
29 0 0 0 0,0036
30 0] 0 0 0,0024

Fonte: ERICSON
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A Tabela 8 mostra os valores de BLER utilizados. Esses valores estédo em fungdo da
taxa de carrier-to-interface (C/lI) e do cenario de codificagéo. A taxa C/I indica as condi¢des
do ambiente, isto &, indica se a estacdo mével esta sob ata, média ou baixa interferéncia.
Como pode ser observado na tabela, quanto menor o valor de C/I, maior a taxa de erros, ou
sgja, maior ainterferéncia.

O modelo funciona da seguinte forma. Cada né possui um CS e um C/I, 0s quais sao
determinados no inicio da simulagdo. Ao receber um pacote, o nd sorteia um valor aleatério
entre 0 e 1, utilizando uma distribuicdo Normal. Esse valor € comparado entdo ao valor da
tabela BLER que é obtido utilizando o CS e o C/l do n6. Se o vaor sorteado for menor ou
igual ao BLER coletado, 0 pacote € marcado como errado e, posteriormente, descartado.

4.3.5 Separacao entreMSeBS

Um problema que gerou varios outros consiste na auséncia de separacéo entreaBSea
MS. As duas deveriam apresentar estruturas diferentes, pois a BS possui varios atributos que
ndo se aplicam a MS, ou sgja, deveriam ser classes diferentes. Contudo, as duas contém os
mesmos atributos e a diferenciacdo entre elas é feita utilizando varidveis estaticas, sendo estas
utilizadas apenas pela BS. Além de ferir o conceito de orientaco a objetos, essa abordagem
trouxe outros problemas, como a limitacéo do nimero de BSs por rede e de redes GPRS por
cen&rio: apenas uma rede com uma Unica BS pode ser utilizada em um cenario. Isso ocorre
porgue, dado que as varidvels sdo estéticas, € criada apenas uma varidvel por classe. Logo, se
fossem criadas duas redes GPRS, as BSs compartilhariam os atributos estéticos, havendo
sobreposicdo de dados nesses atributos. Este problema foi resolvido eliminando as varidveis
estéticas e separando parcialmente as estruturas daBS eda MS.

O codigo atual permite a criacdo de mais de uma rede GPRS. E, apesar de ndo haver
mais limitagbes no cddigo com relacdo ao numero de BSs por rede (isto €, poderiam ser
utilizados mais de um objeto BS sem maiores dificuldades), apenas uma BS continua sendo
utilizada por ndo haver ainda aimplementacdo do BSC (Base Sation Controller), responsavel

por gerenciar mais de uma BS, tratando, por exemplo, do mecanismo de handovers.
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4.3.6 Divisao da Fila de Pacotesda BS

Como visto no tépico anterior, 0 médulo do GPRS néo fazia distingdo claraentre aBS
eaMS. Assim, o comportamento das duas em muitos casos era semelhante. Um desses casos
era o tratamento dos pacotes a serem transmitidos.

Entre as camadas RLC e MAC, ha uma fila de prioridades que mantém os pacotes
vindos da RLC. A MAC recebe da fila e processa apenas um pacote por vez, recebendo o
proximo pacote apds enviar o pacote atual. Em um n6 normal, isto €, uma M S, este comporta-
mento é adequado. Contudo, em uma BS n&o. Porgue isso significa que a BS s6 processara e
transmitird um pacote por vez, quando, na prética, pode transmitir em vérias freqiiéncias ao
mesmo tempo. Assim, decidiu-se criar filas separadas por canais (par frequéncia/slot),

permitindo que a BS possa transmitir em todas as frequiéncias simultaneamente.

4.3.7 Transmissdo dos Blocos RL C de Acordo com a Especificacdo

Na implementag&o original do modulo, um fragmento RLC era transmitido em um
Unico quadro. De acordo com a especificacdo [11], um bloco RLC deve ser transmitido em
guatro quadros consecutivos. Entéo, considerando que um fragmento corresponde a um
bloco RLC, um fragmento deveria ser transmitido em quatro quadros.

Por default, um fragmento possui 50 bytes. O nimero de bytes de dados Uteis de um
bloco RLC depende do cenario de codificagdo (CS) utilizado (vide Secédo 2.7.4). O CS4
permite a transmissdo de 51 bytes de dados por bloco. Assim, pode-se considerar que, na
implementacdo original, ataxa de dados maxima atingida deveria ser proximadataxado CS-
4: 21,4 kbps. Contudo, uma vez que um bloco era transmitido em um Unico quadro, a taxa
alcancada era aproximadamente 4 vezes maior que ataxa do CS-4.

Esse erro foi corrigido e a implementacdo atual encontra-se em conformidade com a

especificagao, ou sgja, atransmissdo de um bloco RLC dura quatro quadros.

4.3.8 Correcao do Modo com Confirmacdo da Camada RLC

No médulo GPRS original, o modo com confirmacdo da camada RLC funcionava da
seguinte forma. Um pacote (fragmento) era enviado e guardado em um buffer, para uma
possivel retransmissdo. Cada pacote era numerado para tornar possivel a preservacdo da

ordem dos pacotes no destino. Ao receber um pacote, o destino enviava um ACK do dltimo
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pacote recebido corretamente, exceto se 0 pacote ja tivesse sido recebido (isto € se seu
nuimero fosse menor que o nimero do pacote esperado). Se algum fragmento fosse perdido ou
recebido com erros, os fragmentos seguintes eram armazenados em um buffer até que o
segmento que estava faltando fosse recebido. O transmissor podia enviar até 64 segmentos
sem receber nenhum ACK. Apos este valor, ele parava de transmitir e esperava receber um
ACK. Passado um determinado tempo sem receber nenhum ACK, o transmissor reenviava o
ultimo pacote transmitido. ApOs trés reenvios, o transmissor desistia de enviar pacotes e
permanecia esperando por um ACK. O mesmo acontecia no receptor quando este ndo recebia
nenhum pacote durante um certo tempo. O ultimo ACK era retransmitido trés vezes e, depois
disso, o receptor ficava parado esperando um pacote. Pode-se perceber que ocorriam casos em
gue os dois lados paravam, tornando a vazao nula.

Inicialmente, trabalhou-se sobre este modo da forma como estava implementado,
consertando 0s casos em que a vazdo era reduzida a zero. Contudo, depois foi observado que
algumas partes dessa implementacdo ndo estavam de acordo com a especificagao.

A especificagdo determinague um ACK consiste em um mapa de bits com 128
elementos, onde cada bit indica o estado de cada bloco transmitido (0 = bloco n&o recebido
corretamente; 1 = bloco recebido corretamente) na janela. Além disso, um ACK deve ser
enviado quando solicitado pelo transmissor (por exemplo, quando a janela esta completa) e a0
receber o ultimo bloco de uma seqiiéncia. Quando a janela fica completa, o transmissor deve
parar de enviar blocos novos e comecgar a retransmitir os blocos ndo reconhecidos, avisando
gue a janela esta cheia e que necessita de um ACK. Comparando com aimplementacéo
original do médulo, ndo é dificil notar que este ndo seguia a especificacdo: um ACK continha
apenas 0 numero do ultimo pacote recebido corretamente; era enviado um ACK cada vez
gue um pacote novo era recebido e, a0 completar a janela, apenas o Ultimo pacote
transmitido erareenviado, e apenas trés vezes.

Assim, o modo com confirmagdo da camada RLC foi remodelado, e, atualmente,

encontra-se de acordo com a especificacéo.

4.3.9 Limitacdo dos Buffers

A RLC armazena os pacotes (fragmentos) a serem enviados em um buffer. Depois
percorre esse buffer, passando para a IFQ 0s pacotes enquanto houver espaco na janela. Se a
janela estiver completa, os pacotes seguintes permanecem no buffer, até que haja espaco na

janela paratransmiti-los.



73

Naimplementacdo origina do modulo, o buffer ndo possuia limite de tamanho. Assim,
guando a taxa de transmissdo da origem era muito superior a alcancada pelo GPRS (ou sgja,
RLC recebia muito mais pacotes do que podia transmitir), o buffer continuava crescendo de
forma ilimitada. 1sso gerava um consumo exagerado de memoria durante a simulacéo. Além
disso, considerando que uma estacdo mével possui, na realidade, uma pequena quantidade de
memoria, ndo faz sentido armazenar milhares de pacotes. Decidiu-se entdo limitar o buffer
paraarmazenar dois LLC PDUSs, eliminando o uso desnecessario de memoria.

A camada LL também armazena os pacotes a serem transmitidos. Apesar de ndo ter
sido observado armazenamento excessivo de pacotes, como no caso da RLC, optou-se por
prevenir tal situacdo, limitando também seu buffer para armazenar apenas dois pacotes

recebidos da camada superior.

4.3.10 Reducédo do Uso de Timers

O inicio e o fim de cada slot € marcado por um dotTimer. Os sots no sentido
downlink sdo delimitados pelo downslotTimer e no sentido uplink é usado o upslotTimer.

Cada no precisa estar ciente do slotTimer no sentido no qual transmite, umavez que a
transmissdo € redizada durante o Slot que possui 0 cana apropriado para a
transmissdo. Contudo, a recepcdo ndo esta vinculada ao dlotTimer no sentido oposto. Em
outras palavras, o receptor ndo verifica o slot atua para saber se deve ou ndo receber 0
pacote. Logo, ndo é necessario que um nd tenha conhecimento do slotTimer no sentido no
gual recebe.

Na implementacdo original do médulo, cada né possuia os dois slotTimers. Visto que
um nd ndo utiliza os dois, na implementacdo atual o slotTimer desnecessario foi eliminado,
havendo ganho no desempenho. Assim, cada n6 possui apenas o slotTimer no sentido no qual
transmite. Isto € aBS apresenta apenas o downslotTimer enquanto a MS possui apenas o

upslotTimer.
4.4 ADICOES REALIZADAS
Além das modificagdes realizadas no médulo original, algumas caracteristicas foram

adicionadas a0 modulo GPRS visando torna-lo mais préximo da especificagdo. As principais

adi¢cOes realizadas serdo descritas a seguir.
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4.4.1 Implementacdo dos Cenérios de Codificacdo

O médulo do GPRS néo apresentava nenhum cenério de codificacdo na camada RLC.
O manua do modulo diz que foi utilizada uma carga Util de dados de 50 bytes por fragmento
RLC, simulando o tamanho médio de dados enviados pela RLC. Como visto anteriormente
(Secdo 4.3.7), essa implementacdo estava errada, pois gerava uma taxa de transmissdo irreal,
aproximadamente guatro vezes maior que ataxa obtidacom o CS-4.

Buscando tornar o0 médulo mais proximo do real, foram implementados os quatro
cend&rios de codificacdo. Cada fragmento representa um bloco RLC, transmitido em quatro
guadros consecutivos, e a quantidade de dados (bytes) enviados por bloco é determinada pelo
CS escolhido. Os valores podem ser observados na Tabela 1, na Segéo 2.7.4.

4.4.2 Implementacdo de Multislots

O GPRS permite que um usuério use mais de um timeslot em paralelo nos sentidos
downlink e uplink. Quanto mais slots 0 usuario puder usar a0 mesmo tempo, maior sera sua
taxa de transmissdo. Teoricamente podem ser utilizados os oito timeslots em paralelo, contudo
na prética sdo usados no maximo cinco, sendo as configuraces indicadas 1+1 (1 canal
downlink e 1 uplink), 2+1, 4+1, 1+2, 1+4[19].

O médulo do GPRS origina implementa apenas a configuragdo 1+1, isto é um
timeslot por usu&io nos dois sentidos. Essa configuracdo limita a taxa maxima a
aproximadamente 21,4 kbps utilizando CS-4. Visto que, na prética, pode-se utilizar mais de
um timeslot no sentido downlink / uplink, decidiu-se implementar o conceito de multislot, ou

sgja, agora é possivel escolher 0 nimero de slots por usuarios.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse capitulo descreveu o ambiente de simulagdo utilizado e modificado nesse
trabal ho.

Iniciamente, foi readlizada uma breve descricdo do Network Smulator (NS),
abrangendo sua origem e suas caracteristicas. Entre estas, encontra-se o fato de o NS ser
codigo aberto, o que permite sua modificacdo e possibilita que outros pesquisadores

contribuam com melhoramentos no codigo existente e desenvolvimento de novos médul os.
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O moédulo GPRS, que representa uma dessas contribuigdes, foi apresentado, contendo
uma descri¢do detalhada de sua estrutura. Em seguida, foram expostas suas limitacfes e seus
principais problemas.

Finalmente, as modificacbes redlizadas no modulo GPRS a fim de superar as
limitacBes e problemas apresentados por €le foram descritas. O proximo capitulo apresentara
0s cendrios utilizados e os resultados obtidos com o0 uso desse médulo modificado.
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5AVALIACAO DE DESEMPENHO

Esse capitulo apresenta os aspectos relacionados as simulagdes que foram realizadas
com 0 objetivo de estudar o envio de informagdes de rastreamento veicular sobre 0s
protocolos TCP e UDP em uma rede GPRS. S0 descritas as topologias, 0s parametros
utilizados e as métricas coletadas nas simulagdes. Os resultados obtidos sdo apresentados e
discutidos detal hadamente.

5.1 CONFIGURACOES DE SIMULAGAO

O ambiente de ssimulacéo utilizado foi o NS-2, descrito no Capitulo 5. A Figura 21
ilustra a topologia utilizada nas ssimulacdes: ela é formada por uma rede GPRS, dois
roteadores intermediérios (R1 e R2) e um sistemafinal (host). A rede GPRS é constituida por
um roteador GPRS, que une as funcdes do GGSN e do SGSN, uma estacéo radio-base (BS) e
n estacdes moveis (MSs). Os enlaces fixos apresentam capacidade de 1Mbps e atraso de
10ms.

MS 1\}\ o
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Figura 21 — Topologia Utilizada nas Simulagdes
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O numero de sistemas finais € igual a um, ou sgja, existe um servidor central que
coleta os dados de todos os MSs. A transmisséo de dados ocorre no sentido MS - host (isto €,
no sentido uplink), simulando um veiculo enviando suas informacdes de rastreamento.

A topologia escolhida € simples visando facilitar a interpretacdo dos resultados. Em
outras palavras, optou-se por uma topologia que permitisse estudar os aspectos desegjados com
relacdo ao comportamento da transferéncia de pacotes de informacgédo de rastreamento sobre
os protocolos de transporte TCP e UDP sobre a rede GPRS sem, contudo, encobrir ou
influenciar esse comportamento.

Os parametros utilizados na simulagdo sdo apresentados na Tabela 9. Foi
analisado a versdo Reno do TCP. Também foi avaliado o protocolo UDP, para fins de
comparagdo, por permitir a utilizagdo de aplicagbes que geram taxas de transmissdo
constantes (CBR — Constant Bit Rate) e ndo ser baseado em confirmagdes. Foram utilizados
trés tamanhos diferentes de pacotes TCP (61, 85 e 1500 bytes) e UDP.

Tabela 9 — Parametros de Simulacéo

Parametro \Valor

Protocolo de transporte TCP, UDP

Tamanho do pacote TCP 61, 85, 1500 bytes

NUmero de fontes/usuarios (1, 5, 50

Taxa de erros (C/I médio) 2,4, 6,8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 dB
\Variancia da taxa de erros 2 dB

Cenario de codificacdo 1,2 3,4

Modo RLC com confirmacdo (ACK), sem confirmacdo (UNACK)
IMultislot — uplink 1,2,4TS

Multislot — downlink 1TS

NUumero de PDCH 5

Tempo de simulacdo 100 sequndos

Todos os experimentos foram realizados com 1, 5 e 50 fontes de dados moveis
(simulando veiculos). A taxa de erros dainterface aérea (C/I médio) variou de 2 a 30 dB, com
intervalo de 2 dB entre elas. Os experimentos incluiram os quatro cenarios de codificacéo
(CS1, CS2, CS-3 e CS4), que foram configurados estaticamente. Foi utilizado um timeslot
no sentido da BS para a MS (downlink) e um, dois e quatro timeslots no sentido uplink
(configuragbes 1+1,1+2 e 1+4). Para todas as simulagbes foi utilizado um ndmero de
fregliéncias suficiente para todas as estagdes transmitirem e, em cada freqiiéncia, cinco canais
de dados (PDCH — Packet Data Channels) foram permitidos.

As simulagdes tiveram duracéo de 100 segundos, que € um tempo suficiente para que
os efeitos esperados pudessem ser observados. Para cada experimento, foram realizadas 100
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replicacles, variando os valores escolhidos. Esse niUmero de replicagdes foi escolhido por
representar um compromisso aceitavel entre o custo computacional e a confianca estatistica
nos resultados.

Durante a execucdo dos experimentos, foram coletadas varias métricas, tanto
relacionadas ao tamanho dos pacotes de informagdes de rastreamento veicular quanto aos
protocolos de transporte (TCP e UDP) e quanto ao GPRS. As principais métricas TCP/UDP
coletadas sdo vazdo, tamanho da janela de congestionamento, nimero de segmentos
transmitidos e nimero de segmentos retransmitidos. No que se refere ao GPRS, foram
coletados dados da camada RLC, como nimero de blocos transmitidos e descartados, C/l e
CS.

5.2 RESULTADOS

Essa secéo apresenta os resultados mais significativos dos varios experimentos de
simulacéo realizados utilizando o cenario ilustrado na Figura 20, variando os parametros
exibidos na Tabela9.

5.2.1 Transmissao de I nformagdes de Rastreamento Veicular sobre GPRS Utilizando o
Protocolo TCP

Os primeiros experimentos estudam 0 comportamento da transmissdo de
informagtes de rastreamento veicular sobre redes GPRS utilizando o protocolo de transporte
TCP. Para efeitos de simulacdo, considerou-se gue um veiculo envia um pacote de informagéo
de rastreamento, sgja ele no formato basico (PT_IBT) ou avancado (PT_IAT) a cada 1
segundo. Este tipo de transferéncia sobre a rede GPRS n&o apresenta nenhum tipo de gargalo
no cen&rio criado, devido ao fato do tamanho dos pacotes transferidos (em média 70 bytes)
serem muito inferiores a vazéo darede GPRS para 0 cenario proposto.

Optou-se por testar, principalmente, o cenario de auséncia de sinal GPS/IGPRS, onde
um veiculo teve suas informagdes de rastreamento gravadas de forma local, na memoria de
massa do aparelho. Considerando este caso, 0 veiculo deve enviar todos os pacotes de
rastreamento armazenados localmente no momento de restabel ecimento de sinal, aumentando

consideravelmente o volume de dados a serem trafegados pela rede GPRS.
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A Figura 22 mostra a vazéo alcangada por uma estagdo mével submetida a diferentes
condicdes de ambiente. Foi utilizada a configuragdo 1+1 (um timeslot no sentido downlink e

um no sentido uplink) e pacotes de 1500 bytes.

5.2.1.1 Trafego de Retaguarda (Background)

Nestes experimentos, foram gerados tréfegos de retaguarda (background) entre
sistemas finais conectados entre os roteadores intermedi&rios (R1 e R2) para observar o
impacto resultante no tréfego GPRS. Na Figura 22 sdo apresentados os resultados com e sem
esse trafego. Comparando os graficos, pode-se observar que a presenca do tréfego de
retaguarda ndo influencia de forma significativa os resultados, uma vez que estes estéo
bastante parecidos. Assim, como ndo houve impacto significativo no tr&fego GPRS, os

proximos resultados ndo apresentardo mais tréfego de retaguarda.
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Figura 22 — Vazao do Sistema nos Quatro Cenarios de Codificacéo

5.2.1.2 C/S Apropriado paracada C/I

Observando o gréfico da Figura 22a, pode-se notar que ha um CS adequado para cada
C/l. Abaixo de 9 dB, o CS-1 obtém a maior vazdo. Entre 9 e 14 dB, o CS-2 é capaz de
transmitir maior quantidade de dados. O CS-3 apresenta melhor desempenho para C/Isde 15 a
24 dB, enquanto 0 CS-4 possui maior vazéo a partir de 25 dB. Com esses resultados pode-se
concluir que 0 uso dos CSs extremos (CS-1 e CS-4) so éjustificado em condi¢bes ambientais
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extremas. 0 CS-1 para ambientes com muito ruido (C/I abaixo de 9 dB) e 0 CS-4 para
ambientes com pouco ruido (acima de 25 dB). Assim, os CSs mais apropriados séo 0 CS-2 e 0
CS-3, que abrangem afaixade 9 a 24 dB. Esta conclusdo esta de acordo com a experiéncia
das operadoras, que geralmente utilizam o CS-2 [21].

O percentua de blocos descartados, considerando 0s mesmos parametros, € exibido na
Figura 23. Como esperado, para todos os cen&rios de codificagdo o percentua diminui a
medida que as condi¢des do ambiente melhoram (isto €, o valor de C/lI aumenta). O gréfico
mostra também o ponto em que cada cenario torna-se estavel, ou sgja, 0 ponto em gue a taxa
de erros ndo prejudica mais a taxa de transmissdo, porque os blocos que apresentam erros
podem ser recuperados rapidamente através da retransmissdo ou da recuperagéo dos dados
(utilizando a codificagéo oferecida pelo cenario). O CS-1 torna-se estavel a partir de 16 dB,
enquanto o CS-2 estabiliza em 20 dB e o CS-3, a partir de 24 dB. O CS-4 ndo alcanca a
estabilidade: aos 30 dB, seu percentual de blocos descartados ainda ndo atingiu o valor zero e,
uma vez que esse cenario ndo oferece protecdo aos dados, estes ndo podem ser recuperados.
Esse resultado comprova que o CS-4 ndo € um cenario indicado por exigir condicdes 6timas

de ambiente para que n&o haja perda de blocos.
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5.2.1.3 Tipo de Pacotes de Rastreamento Veicular sobre GPRS

Com intuito de verificar se o tipo do pacote de informacdo de rastreamento veicular
influencia na interacdo entre 0 TCP e o GPRS, esse tamanho foi variado, assumindo trés
valores diferentes: 61 por ser o vaor do pacote de informacfes bésicas de telemetria acrescido
do cabegcalho TCP (41 + 20 bytes), 85 bytes por ser o tamanho do pacote de informagdes
avancadas de telemetria acrescido do cabecalho TCP (65 + 20 bytes) e 1500 bytes, por ser um
tamanho comum, observado com freqiéncia em transferéncias de arquivos grandes na

Internet. Os resultados obtidos para cada cenério de codificacdo sdo ilustrados na Figura 24.
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Os valores apresentados nos quatro gréficos foram gerados utilizando 1 estagdo movel,
com configuragéo 1+1. Para o CS-1 (Figura 24a), o tamanho do pacote influencia a vazéo:
guanto menor o tamanho do pacote, maior a vazdo. O esperado seria que a vazéo fosse
diretamente proporciona ao tamanho do pacote, uma vez que, quanto menor o pacote, menos
dados podem ser transmitidos por segmento, sendo necessario 0 uso de mais pacotes e,
consequentemente, mais cabecalhos e maior sobrecarga (overhead). A diferenca ocorre
devido ap modo com confirmagdo (ACK) usado na camada RLC, que utiliza 0 mecanismo de
janela deslizante com tamanho fixo de 64 blocos. A quantidade de dados Uteis por bloco no
CS-1 éreduzida (21 bytes, sem incluir cabecalhos RLC e MAC). Assim, para transmitir um
pacote de 1500 bytes (somando ainda cabegal hos das camadas superiores), sdo necessarios 74
blocos RLC. Mas a janela de transmisséo da camada RLC s permite que sejam enviados 64
blocos sem que seja recebida uma confirmagdo (ACK). De acordo com a especificagdo [5], 0
receptor envia um ACK apenas quando recebe o Ultimo pacote da segiiéncia, ou quando o
transmissor requisita uma confirmacdo. Como o Ultimo bloco dessa seqiéncia ndo serd
transmitido dentro da janela, o receptor s6 enviard um ACK quando for solicitado. O
transmissor solicitard um ACK quando a janela ficar completa, retransmitindo os blocos cujo
recebimento ainda néo foi confirmado. O tempo gasto desde a retransmisséo do primeiro
bloco néo confirmado (com solicitagdo de confirmacao) até a recepcdo do ACK e aliberacéo
da janela para novas transmissdes causa a diminuicdo da taxa de transmisséo observada no
gréfico da Figura 24a. Com os demais CSs (Figuras 24b a 24d) isso ndo é t&o perceptivel,
porgue, para os tamanhos de pacotes utilizados nos experimentos, o nimero de blocos gerados
por pacote pode ser enviado em uma Unica janela de transmissdo. Dessa forma, a janela causa
limitac8o apenas quando a taxa de erros € ata, provocando a perda de muitos blocos e,
conseqlientemente, impedindo o “deslizamento” da janela.

Apesar de, segundo os resultados obtidos, o tamanho de 1500 bytes ndo ser o mais
apropriado para o uso do TCP sobre 0 GPRS, este é 0 valor comum, utilizado na transferéncia
de arquivos pela Internet. Para o resto das simulagdes optou-se por fixar o tamanho do pacote
TCP em 85 hytes, visto ser o tamanho do pacote de transmissao de informagdes avancadas de

telemetria (PT_IAT) além de ser um valor intermediario nas simulagdes executadas.
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5.2.1.4 Tempo de Recuperacdo do Histérico de Rastreamento no Restabelecimento do Sinal
GPS/GPRS

Observando a vazéo do sistema para pacotes de rastreamento veicular (Figura 24)
sobre as diversas codificacbes do cend&rio GPRS avaliado, podemos prever o tempo de
restabelecimento do histérico de rastreamento no momento de restabelecimento do sinal
GSM, ap6s um periodo de armazenamento local das informacoes.

Para esta avaliacdo, tomou-se como pardmetro um veiculo gque tenha permanecido o
tempo de 6 horas em um ambiente sem a presenca de sinal GSM, tendo como configuracéo de
rastreamento o envio de pacotes de informagdes avancadas de telemetria (85 bytes) com
intervalo de 1 segundo no envio de cada pacote.

Neste cenério, apos as 6 horas de armazenamento local, o veiculo tem armazenado na
memoria de massa do equipamento um montante de pacotes ocupando um espaco de
aproximadamente 1793 Kbytes.

A Figura 25 apresenta 0 tempo necessario para que o veiculo realize o envio dos
pacotes armazenados locamente para o servidor central, levando em consideragcdo as
diferentes codificagdes do cenario.

Pode-se notar que 0 CS-1 consegue recuperar o histérico de rastreamento de modo
mais eficiente para C/Is entre 2 e 7, perdendo eficacia na medida que as condi¢des do
ambiente (ruido) melhoram. O tempo de envio méximo para o CS-1 fica em torno de 5
minutos para C/I acimade 12 Db.

O CS-2 possui um desempenho muito inferior que o CS-2 para C/lIs abaixo de 4.
Porém consegue completar o envio das informages em menor tempo no intervalo de C/Is de
8 a 14, tendo a possibilidade de enviar o histrico completo em aproximadamente 4 minutos
para condi¢des de C/l acimade 14 Db.

O CS-3 tem desempenho superior aos outros para o intervalo de C/I entre 16 e 20 Db,
tendo um péssimo desempenho para C/Is abaixo 6. Este consegue realizar o envio completo
do histérico de informagdes em aproximadamente 2 minutos para C/l1s acima de 20.

Por ultimo, o CS-4 ndo consegue completar o envio do histérico de pacotes de
rastreamento para C/Is abaixo de 10, tendo desempenho superior para o intervalos de C/I
acima de 20, conseguindo realizar o envio completo do histérico em menos de 1 minuto, para

0 cenarios com C/l acimade 24.
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5.2.1.5 NUmero de Estagbes Méveis (Veicul 0s)

A Figura 26 ilustra a vazéo de dados da rede GPRS utilizando o protocolo TCP para os
guatro CSs, variando o nimero de estagbes moveis (veiculos) utilizados nas simulagdes. Os
valores utilizados foram 1, 5 e 50 MS (veiculos). Como pode ser visto nos graficos, a
guantidade de M Ss praticamente ndo influenciou os resultados. Em outras palavras, o tréfego
gerado por uma estacdo movel ndo prejudicou as outras estagdes. Por este motivo, os demais

resultados apresentados neste trabalho considerar&o apenas uma estacéo movel.
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5.2.1.6 Multislot

A Figura 27 ilustra as vazfes atingidas variando o nimero de timesl ots utilizados por 1
usuério no sentido uplink. Além da configuracdo singleslot (1+1) utilizada para os demais
resultados, foram utilizadas as configuragdes multislot 1+2 e 1+4. Comparando as Figuras
27a e 27b, observa-se que a vazdo praticamente dobra, o que é absolutamente coerente visto
gue o numero de slots utilizados € o dobro. Como 0 comportamento do sistema ndo muda de
forma significativa ao aumentar o nimero de timeslots, os resultados seguintes levam em

consideracdo apenas a configuracdo singleslot (1+1).
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5.2.1.7 Modo de Transmissdo RLC

A camada RLC do GPRS pode operar nos modos com ou sem confirmagdo (Secdo
2.8.3). Os resultados apresentados até entdo, utilizaram apenas o modo com confirmacéo,
portanto, decidiu-se verificar o desempenho do sistema sobre o GPRS utilizando o0 modo sem
confirmagéo.

A Figura 28 ilustra a vazdo obtida por uma MS submetida a diferentes condicdes de
ambiente, utilizando a configuracéo 1+1 e pacotes de 85 bytes. Analisando o gréfico, pode-se
perceber que em ambientes que apresentam muito ruido (C/l abaixo de 10 dB) avazdo é nula
para todos os CSs. Esse resultado € bastante coerente uma vez que nao ocorrem
retransmissdes de blocos perdidos e os erros tém que ser corrigidos utilizando a codificacéo
oferecida pelo cenario. Como esperado, o CS-1 é o cenario que apresenta melhor desempenho
por oferecer maior protecdo aos dados. O CS-4, que ndo proporciona protecdo aos dados,

apresenta um desempenho muito ruim.
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Figura 28 — Vazao Utilizando Modo RL C sem Confirmacao (UNACK)

Os gréficos ilustrados na Figura 29 comparam o desempenho do sistema utilizando os
dois modos da camada RLC. A Figura 29a mostra a vazao atingida pelos cenarios extremos:
CS-1 e CS4. O CSs-1, que ja consegue transmitir alguns dados a partir de 10 dB, consegue
obter uma vazdo ainda maior que o modo com confirmagdo quando todos os erros podem ser

recuperados (isto €, em condic¢Bes muito boas de ambiente). 1sso ocorre devido a limitacéo
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imposta pela janela de transmissdo utilizada no modo com confirmagdo (como explicado
anteriormente). Enquanto o CS4, por ndo oferecer protecdo aos dados, apenas
consegue transmitir dados em condigdes muito boas (depois de 22 dB), alcancando taxas bem
abaixo do valor maximo tedrico mesmo em ambientes com pouco ruido (30 dB).

[lustrados na Figura 29b, 0 CS-2 e 0 CS-3 transmitem alguns dados em ambientes com
boas condi¢cdes (a partir de 14 dB) e atingem a mesma vazdo obtida pelo modo com
confirmacdo. Dessa forma, os resultados demonstram gue o modo sem confirmacdo deve ser
utilizado apenas em ambientes com condi¢cdes muito boas e que 0 CS-4 deve ser evitado, visto

gue ndo apresenta protecaéo aos dados.
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Figura 29 — Vazao Variando o Modo de Transmissdo RLC

5.2.2 Transmissdo de I nformagdes de Rastreamento Veicular sobre GPRS/UDP

Para fins de comparacdo, os mesmos experimentos foram também realizados para
trafego UDP. Inicialmente, foram realizadas simulagbes variando-se 0 numero de estacoes
moveis (veiculos) para a transferéncia de informagdes de rastreamento veicular utilizando o
protocolo de transporte UDP sobre um canal de comunicagéo com C/I igual a 30Db (baixo
ruido). Logo apds, foram realizadas simulagfes variando o tamanho do pacote UDP e o nivel
de sina / ruido. Por ultimo, é realizada uma comparacdo da vazdo de dados utilizando o

protocolo de transporte TCP e UDP para 0s cenarios propostos.
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5.2.2.1 Numero de Estagbes Méveis (veiculos)

A Figura 30 mostra um grafico obtido a partir da vazdo acancada em relacdo a
variagdo do numero de veiculos trafegando pacotes UDP com tamanho de 800 bytes
utilizando um cana de comunicagdo com C/I igua a 30Db (baixo ruido).

Como visto nas segOes anteriores deste trabalho, os dados sobre a rede GPRS sé&o
enviados através de maltiplos dots de tempo (comutacdo de pacotes), que sdo alocados
conforme a demanda dos pacotes enviados ou recebidos. Com o aumento da demanda por
slots de tempo na rede GPRS, observou-se uma pequena diminuicdo na vazéo de dados
utilizando o protocolo UDP.
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Figura 30 — Vazao para Diferentes Namer os de Estacbes M oveis

Variacéo do Tamanho do Pacote

A Figura 31 mostra um gréfico obtido através dos resultados da vazéo do sistema em
relagdo ao tamanho do pacote de dados utilizando o protocolo de transporte UDP, trafegado
sobre o sistema, os resultados tiveram como objetivo variar o0 comportamento do sistema

frente a este tipo de variacéo.
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Figura 31 — Vazéo com Diferentes Tamanhos de Pacotes de Dados sobre UDP

Como pode ser observado na Figura 31, houve um aumento gradativo na vazéo até o
pacote alcancar o tamanho de 1000 bytes, que é o tamanho do MTU (Maximum Transmission
Unit) darede, com isso 0s pacotes maiores que esse valor tiveram um decremento da vazéo.

Isso se da pelo fato de que os pacotes maiores de 1000 bytes sdo fragmentados na
camada de enlace (por exemplo, pacotes de 1100 bytes sdo fragmentados em um pacote de
1000 bytes e outro de 100 bytes).

Na medida em gue o tamanho dos pacotes com mais de 1000 bytes vai aumentando, a

vazéo volta novamente a crescer.

5.2.2.2 Variagdo na Relagdo Sinal / Ruido

Para esta simulacdo, foram escolhidos trés valores de C/I (2, 14, 30), que
correspondem respectivamente a alto nivel de ruido narede, ruido médio e boas condic¢des do
sinal. .
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Como pode ser observado nas figuras 32 e 33, com C/I igual a dois a vazéo alcancada
foi muito baixa em relacdo a taxa transmitida (cerca de 0,5 Kbps), o que compromete a
recepcdo dos dados pelo receptor.

Com C/I igua a trinta obteve-se uma melhor vaz&o dos dados em relagdo a taxa

transmitida e com C/I igual a quatorze, umavazado intermediaria.

5.2.2.4 TCP x UDP para os Cenarios de Codificacéo

Utilizando uma aplicacdo geradora de tréfego CBR com uma taxa de transmisséo de
24 kbps, é possivel observar a vazdo maxima atingida pelo GPRS para cada CS sob os
diferentes valores de C/I. A Figura 33 apresenta os dados obtidos para 0 CS-1 e 0 CS4
utilizando como protocolo de transporte TCP e UDP. Na Figura 33a o tamanho de pacote
TCP € 85 bytes e o tamanho do pacote UDP de 800 bytes. Pode-se perceber que, neste caso, 0
TCP apresenta um desempenho préximo do UDP. Contudo, na Figura 33b (na qual o tamanho
do pacote TCP é de 1500 bytes), quando a perda de pacotes torna-se desprezivel parao CS-1
(acima de 12 dB), a vazdo alcancada pelo TCP (~ 4 kbps) é praticamente a metade da vazéo
do UDP (~ 9 kbps). Isso se deve ao modo com confirmacéo da RLC e a quantidade de blocos
RLC gerados nesse cen&rio de codificagdo (como explicado nos resultados relacionados a

variagdo do tamanho do pacote de informagdes de rastreamento veicular — Se¢do 6.2.1).
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Figura 34- Vaz&o TCP x UDP paraCS-1eCS4

Novamente os resultados mostram que o tamanho do pacote de informacéo de
rastreamento veicular influencia o desempenho do sistema sobre o GPRS. Ressalta-se que,
através do UDP, pode-se validar o médulo GPRS utilizado nos experimentos, pois as taxas de
transmissdo alcancadas foram bastante proximas das taxas apresentadas na Tabela 2.1.
Observando-se a Figura 33a, o CS-1 acancou 8,38 kbps para um valor maximo tedrico de
9,05 kbps, enquanto 0 CS-4 atingiu 19,7 kbps, para um méximo de 21,4 kbps. Em um
ambiente idea (isto € sem o modelo de erros), 0 CS-4 obtém uma taxa mais préxima da
esperada (20,24 kbps).

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os aspectos relacionados as simulages.
Inicialmente foram expostas as configuragdes da simulagcdo. A topologia e 0s parametros
utilizados foram descritos de forma detalhada. Em seguida os resultados mais significativos
dos diversos experimentos de simulacéo realizados foram apresentados e discutidos.

Resultados relacionados a transmisséo de informagfes de rastreamento veicular sobre
redes GPRS utilizando os protocolos de transporte TCP e UDP foram expostos, através dos
guais pode-se concluir que trafegos de retaguarda (background) ndo influenciam de forma
significativa no trafego GPRS. Através das simulacdes foi possivel obter faixas de valores de
Clls apropriados para 0 uso de cada cené&rio de codificagdo (CS), sendo observado que 0s
cen&rios mais adequados sdo 0 CS-2 e o CS-3 por abrangerem uma faixa maior de C/Is no
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qua apresentam melhor desempenho. Variando o tamanho do pacote trafegado, foi possivel
notar que no cen&io CS-1, o tamanho do pacote influencia na vazdo, sendo o tamanho do
pacote inversamente proporcional a vazéo obtida. O nimero de estacbes moveis (veiculos)
também foi variado, mostrando que o tréfego gerado por uma estacdo mével ndo influencia as
outras estagdes, ou sgja, 0s resultados obtidos foram praticamente os mesmos independentes
do nimero de MSs. Experimentos utilizando o modo sem confirmagdo da camada RLC
demonstram que esse modo deve ser utilizado apenas em ambientes com condi¢cdes muito
boas de sina e que o esquema de codificagdo CS-4 deve ser evitado neste modo, visto que
n&o apresenta protecaéo aos dados.

Por ultimo, foi realizada uma comparacdo entre o desempenho do sistema utilizando
os protocolos de transporte TCP e UDP. Os resultados mostram, novamente, que o tamanho
do pacote influencia no desemprenho do sistema quando utilizando sobre o protocolo TCP no
GPRS. Para o tamanho de 85 bytes, o TCP apresentou uma vazao proxima da alcancada pelo
UDP, enquanto que com pacotes de 1500 bytes, a vazéo atingida utilizando o CS-1 é menor
gue a metade da obtida pelo UDP.

O capitulo seguinte apresentara as conclusdes e os trabalhos futuros relacionados a

essa pesquisa.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a transmisséo de informagdes de rastreamento

veicular sobre redes GPRS através de simulagdes. Varios cenérios foram avaliados, incluindo

diferentes taxas de erros (C/I) no meio fisico de transmissdo, tamanho de pacotes e

guantidades de usuarios e de timeslots utilizados por usuario no sentido uplink.

A primeira contribuicéo deste trabalho consiste no estudo abrangente realizado sobre a

transferéncia de informagdes de rastreamento veicular sobre redes GPRS. Foram estudados os

Seguintes aspectos:

Impacto do trafego de retaguarda no tr&fego de dados sobre GPRS: foram
inseridos trafegos de retaguarda (background) entre a rede GPRS e o transmissor
de dados (no caso TCP), sendo constatado que ndo interferem no trafego GPRS.

O CS apropriado para cada taxa de erros (C/l): variando a taxa de erros do
ambiente (C/1), foi avaliado o desempenho do sistema para cada cendrio de
codificacdo da camada RLC, e através desta andlise, pode-se determinar o
intervalo em que cada CS produz maior taxa de transmisséo. Verificou-se também
gque 0 CS-2 e 0 CS-3 séo mais indicados por abrangerem uma faixamaior (9 a 25
dB);

A influéncia do tamanho do pacote de informacéo de rastreamento veicular sobre
GPRS: variando o tamanho do pacote (quando utilizando sobre o protocolo TCP),
pode-se verificar que este influencia na vaz&o alcangada (principa mente quando
CS-1 é utilizado), sendo inversamente proporcional ao tamanho do pacote. 1sso
ocorre devido a limitacdo imposta pelo tamanho da janela de transmisséo da
camadaRLC;

Quantidade de usudrios no sistema GPRS. 0 numero de estagcbes moves

(veiculos) no sistema GPRS foi variado a fim de detectar o impacto causado ao
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incrementar 0 numero de usuarios no sistema. Os resultados obtidos foram
praticamente os mesmos, independente do nimero de MS, mostrando que o
trafego gerado por uma estacdo movel ndo prejudica as outras estacoes,

e A influéncia do nimero de timeslots por usuario no sentido uplink: foram
analisadas duas configuragdes multislot (2+1,4+1). O comportamento do sistema
permaneceu praticamente 0 mesmo para as duas configuracdes, diferenciando
apenas na vazado alcancada que dobrou a medida que os nimeros de timeslots
duplicava;

e O comportamento do TCP sobre o modo sem confirmagdo da camada RLC: o
modo sem confirmagdo da camada RLC foi utilizado, e pode-se concluir que este
deve ser utilizado apenas em ambientes com condigdes muito boas e que, por ndo
apresentar protecdo aos dados, 0 CS-4 deve ser evitado nesse modo;

e O desempenho do TCP comparado ao UDP: foram realizados experimentos com o
protocolo UDP a fim de comparar seus resultados com os obtidos utilizando o
TCP. Observou-se que para segmentos de 85 bytes, os pacotes transmitidos
utilizando o protocolo TCP apresentaram uma vazao proxima da alcancada pelo
UDP, enquanto que com segmentos de 1500 bytes, a vazdo atingida utilizando o
CS-1 é menor que a metade obtida pelo UDP.

Outra importante contribuicdo foi o aprimoramento do médulo GPRS para o NS-2.
Apés as alteracOes realizadas, este médulo apresenta-se mais estavel e estd mais de acordo
com a especificacdo do GPRS. Entre as principais modificacdes estd a melhoria do modelo de
erros, que atualmente utiliza umatabela BLER bastante adotada no meio académico.

Quanto a trabalhos futuros, uma interessante linha de pesquisa baseia-se na extensao
do médulo GPRS para que este trabalhe com multiplas células, incluindo gerenciamento de
mobilidade, handovers e QoS. Outra possibilidade é a adaptacdo dos cen&rios do NS para
simulagdo de redes veiculares (VANET), permitindo a troca de informacOes direta entre
veiculos, ssimulando assim, um nova gama de sistemas de auxilio em viagens e de

gerenciamento de congestionamentos.
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APENDICE A - ALGORITMO DE COM PACTAQAQ DE DATA EHORA
NA LINGUAGEM DE PROGRAMACAO “C”
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Unsigned |ong int codifica_data_hora(unsigned char p_ano,
unsi gned char p_nes, unsigned char p_dia, unsigned char
p_hora, unsigned char p_mn, unsigned char p_seg)

{

unsi gned | ong int soma, auxint;
unsi gned char neses, X;

soma = p_ano;
auxint = soma / 4; // Pega o nunero de anos bi sextos

if ((soma %4) '=0) //Verifica se o ano corrente é
bi sexto
auxi nt ++; /'l Ano zero € bisexto

auxint = (auxint * 366) + ((soma — auxint) * 365); //
Soma dos di as dos anos conpl et os

neses = p_nes;
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for (x = 1; x <= neses — 1; x++) /[//nmeses — 1 representa o
nuamer o de neses conpl etos que ja se

{ /'l passaram no ano corrente
if (x ==2) [/ Se for fevereiro
{
if ((soma %4) == 0) // Verifica se o ano é
bi sexto ou néo
{
auxi nt = auxint + 29;
}
el se
{
auxi nt = auxint + 28;
}
}
else if (x <8) //Se o més for nenor que agosto
{
if ((x %2) == 1)
auxint = auxint + 31; //mes inmpar tem 31
di as
el se
auxint = auxint + 30; //més par tem 30
di as
}
else // se o més for nmior que Jul ho
{
if ((x %2) == 1)
auxint = auxint + 30; //més inmpar tem 30
di as
el se
auxint = auxint + 31; //nmés par tem 31
di as
}
}

/'l Neste ponto a variavel auxint possui o nunmero de dias que
se passaram até o nmés anterior da data
/'l corrente

soma = p_di a;

soma- -;

soma = soma + auxint; // Acrescenta os dias conpletos do nés
corrente

soma = soma X 86400 // Soma recebe o nunero de segundos de
todos os dias que se passaram

auxi nt = p_hora;
soma = soma + (auxint * 3600); //Soma acrescenta o nunero de
segundos das horas conpletas do dia
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//corrente

auxi nt = p_segq;

soma = soma + auxint; //Soma acrescenta o nunero de
segundos do minuto corrente

return (somm);
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APENDICE B - ALGORITMO DE VERIFICACAOE CONTROLE DE ERROS NA
LINGUAGEM DE PROGRAMACAOQ “C”

/1l polindbm o gerador = x"8 + x"5 + x"4 + 1

unsi gned char far bfrso[l TAMANHO BUFFER]; //vetor que contemo
pacote de dados

unsi gned char crc_franme (unsigned char tamanho_frane)

{

unsi gned char x, aux_valor = 0;

tamanho_frane--; //Decrenenta o tamanho do frame, pois o
ultinmo byte do pacote € CRC e ndo entra
/'l no célculo

for (x = 0; x < tamanho_franme; x++) //Laco percorre todos
0os bytes do franme nmenos o ultino byte

{
aux_val or = tabela_crc(aux_val or ™ bfrso[x]);
[l aux_val or acunula o cal culo do CRC

}

return (aux_valor); //Valor calculado é retornado
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unsi gned char tabela_crc (unsigned char newbyte)

{

unsi gned char x, aux_cal cul o;
aux_cal culo = 0;

for (x =8, x >0; x--)

{
if ((aux_calculo & 1) !'= (newbyte & 1))
{
if (aux_cal culo & 16)
aux_cal cul o = aux_cal cul o & 239;
el se
aux_cal cul o = aux_calculo | 16;
if (aux_calculo & 8)
aux_cal cul o = aux_cal cul o & 247,
el se
aux_cal cul o = aux_calculo | 8;
aux_cal cul o = aux_cal cul o >> 1;
aux_cal culo = aux_cal cul o + 128;
}
el se
aux_cal cul o = aux_cal cul o >> 1;
newbyte = newbyte >> 1,
}

return (aux_cal cul 0);
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