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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'.sttzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA trabalho teve como objetivo fazer uma analise dos varios problemas e desafios que 

evem ser enfrentados pelos pesquisadores nas diversas areas de atuacao, seja de hardware, 

oftware, ou mesmo a nivel de capacidade de carga da bateria dos computadores portateis 

valmtops) com respeito a mobilidade dos mesmos que constituem a grande massa de 

quipamentos que se utilizarao das redes moveis. Os varios problemas bem como algumas das 

olucoes nos diversos niveis seja na camada de rede, camada de transporte e camada de 

.plicacao foram analisados e para esta dissertacao ficou resolvido trabalhar a nivel de 

ransporte, ou seja, propor alteracoes na proposta feita primeiramente por [Bak94] 

lenominada de Indirect TCP visando possibility o gerenciamento de desconexoes planejadas 

)or parte de usuarios que desejam voluntariamente se desconectarem da rede e passar a 

rabalhar localmente sem necessariamente perder a conexao total com a rede. Isto e necessario 

levido acreditar-se que um grande contingente de usuarios moveis com seus laptops, 

"epresentando cerca de 70% do total, trabalharao no modo parcialmente conectado, que e 

mtendido como um estado intermediario entre conectado e totalmente desconectado. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This work has had as its aim to carry on an analyses on several problems and challenges about 

to be faced by researches in several acting areas, such as hardware, software, or even for 

battery charge capacity level of handling computers (palmtops), concerning to their mobility, 

making the great deal of equipments to be used in mobile nets. The many problems and some 

of the solutions in the several levels, whether it is in the net matter, transportation or the 

application, were all checked, thought transportation was used for this dissertation, by 

proposing alterations in the propose firstly done by [Bak94] named as indirect TCP, aiming to 

make possible the management of disconnections planned by users wishing to get out of the 

net volunteerly and start working locally without needing to lose a total connection with the 

net. This is necessary due to the possibility that a great deal of mobile users with their laptops, 

which represents about 70% of the total, will work in a partial connected way, which is 

known as an intermediate state between connected and totally disconnected ones. 
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C A P I T U L O 1 

INTRODUCAO 

1.1. M O T I V A C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 relativo alto custo das comunicacoes sem fio e as limitacoes correntes do hardware dos PCs 

portateis, continuam a impor pressoes severas para o acesso de usuarios moveis aos servicos 

de LANszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Local Area Networks) remotas. A rapida expansao da tecnologia das comunicacoes 

celulares, das LANs) e servicos de satelites tern tornado possivel para usuarios moveis acessa-

rem informacoes de qualquer lugar e em qualquer tempo. Esses problemas e avancos tecnolo-

gicos tem motivado o estudo de pesquisadores para enfrentarem e buscarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA solu96es. As redes 

moveis tem sido objeto de estudo por algum tempo e tern impulsionado dezenas de aplica96es 

para viabilizar tais solu9oes. 

O interesse principal nesta area e o direcionamento de muitas perspectivas para mercados 

como exemplo: d ispon ib iliza9ao de in form a96es em qualquer lugar seja em viagem a negoci-

os ou laser e em qualquer meio de transporte, sem a necessidade de qualquer liga9§o fisica 

atraves de cabos ou fios, tudo atraves do ar. Como sera mencionado em capitulo subsequente, 

podem ser utilizados varios tipos de freqiiencias como radio, microonda, infravermelho, etc. 

Esta area abrange tambem locais ingremes como pontos isolados em locais distantes em mei-

os nao muito acessiveis facilmente, que podem ser cobertos por satelites. 

Existe um numero vertical para nichos de aplica96es moveis sem fios incluindo: taxi, re-

messa, pontos de vendas, seguran9a publica, caminhao, etc., bem como aplica96es horizontals 

que sao as aplica96es com dominio independente, onde ha um m aci90  mercado de aplica96es, 

tais como: paginas amarelas, in form a96es sobre filmes, teatro, propagandas em supermerca-

dos, shoppings centers, etc. Portanto e uma area muito interessante e promissora a ser explo-

rada. 

G E R E N C I A M E N T O D E D E S C O N E X O E S P L A N E J A D A S E M R E D E S M O V E I S 
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1.2. P R O B L E M A S E S O L U C O E S N O C O N T E X T O D E M O B I L E ) A D E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Entre alguns dos principals problemas quanto a computacao movel diz respeito a pouca capa-

cidade computacional dos computadores portateiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [palmtops, entre outros), como pouca me-

moria, baixa capacidade de disco, e principalmenie a autonomia da bateria em tais equipa-

mentos. Quanto a baixa capacidade da bateria, os usuarios moveis frequentemente tem de se 

desconectar temporariamente {powered off). Muitas atividades de informacoes em rajadas, 

tais como: leitura e envio de e-mails ou questionamentos feitos em bancos de dados sera feito 

por substanciais periodos de desconexoes. 

Tambem muito frequentemente os clientes moveis podem tornar a se reconectar a rede 

em um novo meio ou nova celula longe de sua origem, ou mesmo cruzar entre duas celulas 

que e denominado de handoff. Handojfs sao relativamente freqiientes em comunicacoes de 

voz celular devido a uma alta perda de informacao que pode ser tolerada. No caso de transfe-

rencias de dados, onde a taxa de perda deve ser extremamente baixa, os handojfs sao mais 

complexos. 

1.3. O B J E T I V O D A D I S S E R T A C A O 

O principal objetivo da dissertacao e propor alteracoes na proposta a nivel de transporte do 

protocolo denominado de Indirect TCP, com a fmalidade de suportar desconexoes planejadas 

que podem ser requisitadas pelos usuarios moveis. Existem dois tipos de modos de conexoes 

como conhecido atualmente, ou seja, conectado ou totalmente desconectado. No entanto nos-

so objetivo e introduzir um outro modo intermediario entre estes dois modos conhecidos que 

podemos denominar de parcialmente conectado, onde o usuario pode se desconectar tempora-

riamente para realizar tarefas locais sem ter que necessariamente se desconectar totalmente da 

rede remota, podendo posteriormente se reconectar a mesma durante um periodo de tempo 

indeterminado. Deste modo e feita uma analise de varias das propostas existentes para resol-

ver muitos desses problemas e posteriormente sao sugeridas as alteracoes com vistas a corro-

borar o que esta sendo sugerido. 

1.4. O R G A N I Z A C A O D A D I S S E R T A C A O 

Esta dissertacao esta distribuida em seis capitulos. No primeiro capitulo como pode ser obser-

vado, e descrito a motivacao do trabalho, alguns conceitos iniciais e o proprio esquema de 

escrita da dissertacao. 

No capitulo 2, e explicada a infra-estrutura e os principais conceitos da computacao mo-

vel, como por exemplo: e fomecida uma visao do espectro eletromagnetico e as diversas fre-

qiiencias que podem ser utilizadas para a transmissao de informacoes, bem como as faixas que 

necessitam de licenca governamental para uso e as que sao prejudiciais ao ser humano. Sao 

explicadas tambem as tres geracoes de sistemas de telefonia celular como e o caso do AMPS, 

GSM, UMTS, MBS, etc. Sao introduzidos alguns conceitos da tecnologia dos satelites e suas 

orbitas para comunicacao de dados, voz, imagem, paging, etc. E fornecido o conceito das re-

des locais sem fio e sua padronizacao quanto as camadas fisicas e de acesso ao meio. Sao in-

troduzidos conceitos das redes ATM sem fio que devera ser um passo importante para a pa-

G E R E N C I A M E N T O D E D E S C O X E X O E S P L A N E J A D A S E M R E D E S M O V E I S 



C A P I T U L O 1 - I N T R O D I C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dronizacao e finalmente sao comentadas as comunicacoes pessoais sem fio. ou seja, PCS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{Personal Communications Sendees). 

No terceiro capitulo e exibido um resumo das varias propostas a nivel de protocolos das 

camadas de rede e transporte de acordo com a familia de protocolos TCP/TP (Trasnport Con-

trol Protocol Internet Protocol). Sao as seguintes as propostas estudadas da camada de rede: 

Protocolo EMHP (sua infra-estrutura e exemplo de mobilidade), o protocolo VIP (com o con-

certo de redes virtuais, metodo de propagacao de cache, e suas caracteristicas), e o protocolo 

Columbia MHP. Para as propostas da camada de transporte, foram estudadas as seguintes: o 

modelo fast retransmission, a extensao da fase sloM-start, a proposta snoop/routing protocol 

(especificando o modulo snoop e o modulo routing protocol), em seguida e exibida a proposta 

denominada de Indirect TCP que foi selecionada para o objetivo desta tese como mencionado 

anteriormente (sao exibidos seus beneficios no que diz respeito a indirecao, sua arquitetura e 

sua semantica), e finalmente e esbocada a proposta denominada de Last hop. 

No quarto capitulo, e feito a analise das propostas a nivel de sistemas de arquivos distri-

buidos. Primeiramente a proposta para operacao no modo parcialmente conectado denomina-

do de PFS, descrevendo seu modelo e suas caracteristicas. Por fim e resumida a proposta que 

atua no modo de operacao desconectado, utilizando-se do sistema de arquivos denominado de 

Coda. 

No capitulo 5, sao apresentadas as alteracoes propostas do protocolo Indirect TCP com 

vistas a se atingir o objetivo de trabalhar no modo parcialmente desconectado a nivel da ca-

mada de transporte. Sao apresentados os componentes normais do I-TCP, o suporte a camada 

TCP/TP, a biblioteca I-TCP, o processo (daemon) I-TCP, o gerenciamento de handqffs e fi-

nalmente as devidas alteracoes. 

No ultimo capitulo, sao apresentadas as consideracoes finais e propostas para trabalhos 

futures. 
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C A P I T U L O 2 

INFRA-ESTRUTURA DAS T E L E C O M U N I C A C O E S M O V E I S 

As transmissoes sem fio sao uteis para muitas aplicacoes ou pessoas que necessitam de infor-

macoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA on-line, independente de sua localizacao atual ou em plena viagem atraves dos diver-

sos meios de transporte, seja de automovel, onibus, trem, navio ou mesmo aviao. E a resposta 

para essas aplicacoes ou pessoas esta exatamente nas transmissoes sem fio. 0 avanco da tec-

nologia dos computadores portateis como os chamados notebook, laptop, palmtop, shirt po-

cket, hand-held, ou wristwatch computers, tornou facil sua mobilidade, requerendo infra-

estrutura das telecomunicacoes para permitir a independencia de localidade e mobilidade. 

Deste modo sao diversas as tecnologias desenvolvidas para as transmissoes sem fio, 

usando as transmissoes de radio, infravermelho, microonda, satelite, sistema celular, confor-

me e abordado neste capitulo. As figuras 2.1 e 2.2 fomecem uma ideia da aplicabilidade das 

comunicacoes atraves do ar, transpondo obstaculos, onde os locais sao ingremes para permitir 

a instalacao de cabos e mesmo sua manutencao, devido ao fato de requerer um tratamento 

especial para os mesmos. 

Figura 2.1. Transmissao usada para transpor a agua. 
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2.1. E S P E C T R O E L E T R O M A G N E T I C O 

Quando os eletrons se movem, eles criam ondas eletromagneticas que podem se propagar pelo 

espaco livre (mesmo no vacuo). Essas ondas foram prognosticadas pelo fisico Ingles James 

Clerk Maxwell em 1865, sendo produzida e observada primeiramente pelo fisico alemao 

Heinrich Hertz em 1887. O niimero de oscilacoes por segundo de uma onda eletromagnetica e 

chamada de freqiiencia / e medida em Hz (em homenagem a Heinrich Hertz). A distancia 

entre duas ondas consecutivas maxima ou minima e chamada de tamanho da ondazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>ave-

length), que e universalmente designada pela letra grega X (lambda). 

0 espectro eletromagnetico e exibido na figura 2.3. 0 radio, microonda, infravermelho e 

porcoes de luz visivel do espectro, podem ser usados para transmitir informacao por modula-

cao e amplitude, freqiiencia, ou fase da onda. Luz ultravioleta, raios-X e raios gama poderiam 

ser melhor, devido a sua alta freqiiencia, mas sao dificeis de ser produzidas e moduladas, nao 

se propagam atraves de edificios e sao perigosos a vida. Os termos mostrados na figura 2.3 

sao usados oficialmente pelo (I.T.U.) e sao baseados no tamanho da onda, assim a banda LF 

(Low Frequency) vai de 1 Km a 10 Km (aproximadamente 30 KHz a 300 KHz). Os termos 

LF, MF e HF se referem a Low, Medium e High Frequency, respectivamente. Enquanto que 

os termos VHF, UHF, SHE, EHF e THE se referem a Very, Ultra, Super, Extremely e Tre-

mendously High Frequency, respectivamente. Maiores detalhes podem ser encontrados em 

([Bat94] [Tan96]). 
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Figura 2.3. Espectro eletromagnetico e seu uso para as comunicacoes. 

2.2. T R A N S M I S S A O D E R A D I O 

A transmissao de ondas de radio pode ser considerada como o principio das comunicacoes 

sem fio. Um transmissor eletrico foi usado para reproduzir ondas de som e modular a voz hu-

mana em uma banda base de radio freqiiencia. As ondas de radio levando o sinal transmitido 

podem viajar grandes distancias, permitindo maior confiabilidade e minimizando o processo 

de retransmissao [Bat94]. 

Uma outra vantagem das ondas de radio e que elas sao transmitidas em varias diregoes a 

partir do ponto de origem, assim o transmissor e o receptor nao precisam estar alinhados fisi-

camente [Tan96]. As propriedades das ondas de radio sao dependentes da freqiiencia. Em 

freqiiencias baixas, as ondas de radio ultrapassam bem os obstaculos, mas perdem potencia a 

medida que se distanciam do ponto de origem. Em freqiiencias altas, as ondas de radio tendem 

a viajar em linha reta e saltam fora dos obstaculos, elas tambem sao absorvidas pela chuva. 

Em todas as freqiiencias, as mesmas sofrem interferencias de motores e outros equipamentos 

eletrico s. 

Devido ao fato da habilidade das ondas percorrerem grandes distancias, a interferencia 

entre usuarios e um problema e por esta razao todos os governos licenciam o uso de radio 

transmissao. Nas bandas VLF, LF e MF, as ondas seguem a curvatura da terra como ilustrado 

na figura 2.4. No entanto nas bandas HF e VHF, as ondas tendem a ser absorvidas pela terra, 

muito embora outras ondas que alcancam a ionosfera sao refratadas e enviadas de volta para a 

terra como exibido na figura 2.5. As comunicacoes militares tambem sao realizadas nas ban-

das de HF e VHF. 
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Figura 2 4 As bandas VLF, VF e MF seguem a curvatura da terra. 

Figura 2.5. As bandas HF e VHF sao refratadas pela ionosfera. 

2.3. T R A N S M I S S A O D E M I C R O O N D A 

A microonda foi o coracao do sistema de transmissao telefonico a longa distancia, antes do 

surgimento da fibra otica [Tan96]. Seu principio segue o mesmo do radio, no entanto as ondas 

sao de alta freqiiencia e quando ultrapassam a faixa dos 100 MHz, as mesmas tendem a viajar 

em linha reta. Consequentemente, ha a necessidade de repetidores periodicos para se atingir 

longas distancias, conforme exibido na figura 2.6 [Bat94], onde tem o proposito de apenas 

ilustrar, uma vez que alguns fatores devem ser levados em consideracao antes de determinar o 

tipo de antena, a distancia entre elas, etc. 
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Figura 2.6. Uso de repetidores em rmcroondas para longas distancias. 

2.4. O N D A S D E L U Z ( L A S E R ) 

0 uso do sinal optico nao dirigido tem sido usado por seculos. 0 advento da tecnologia do 

laser (raio de luz dirigido), permitiu o uso de uma aplicacao moderna que e conectar redes 

locais em dois edificios, onde o transmissor e o fotodetector do laser ficam localizados nos 

topos dos edificios. Os raios sao unidirecionais, deste modo cada edificio precisa ter seu pro-

prio transmissor e fotodetector alinhados. Este esquema fornece muita largura de banda e bai-

xo custo e e relativamente facil de instalar, alem de nao requerer licenca de uso. 

Uma desvantagem e que o raio laser nao penetra a chuva ou nevoeiro denso, mas nor-

malmente trabalha bem em dias de sol. 

2.5 . I N F R A V E R M E L H O E O N D A S M I L I M E T R I C A S 

0 infravermelho e as ondas milimetricas, sao ondas de luz de alta freqiiencia, que devem ser 

direcionadas em linha de visao (trajeto nao obstruido) para serem usadas para transportar da-

dos entre nos distantes ate 24,4 metros, os feixes infravermelhos nao conseguem atravessar 

paredes de alvenaria. As velocidades de transmissao sao relativamente altas, atingindo varios 

megabits por segundo [Dys95]. Existe tambem a tecnica de difusao (raio nao direcional em 

linha de visao, mas sim atingindo todas as direcoes), neste caso sao uteis para extensoes mo-

veis em locais fechados [Mot95]. 

Pelo fato de ondas de infravermelho nao ultrapassarem paredes de alvenaria, significa que 

sistemas de infravermelho em um local fechado, como em um escritorio de um edificio, nao 

interferem em um outro sistema similar de um outro compartimento do edificio. Por esta ra-

zao, nao ha a necessidade de licenca governamental para operar, em contraste com sistemas 

de radio que precisam de licenca. Os sistemas de infravermelho sao muito usados em aplica-

coes domesticas como: controle remoto de televisoes, videos, aparelhos de som, etc [Tan96]. 

Eles podem ser relativamente direcionais, baratos e faceis de ser projetados. 

Essas propriedades tem feito do infravermelho um forte candidato a suportar redes locais 

sem fio (WLANs -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wireless Local Area Networks). Por exemplo, computadores portateis 

com transmissores e receptores de infravermelho que usam a tecnica de difusao (nao focados), 

podem formar uma rede local sem fio (sem conexao fisica) em uma sala de conferencia, onde 

todos os participantes com esses computadores portateis estao na verdade conectados uns com 
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os outros. Por outro lado as comunicacoes via infravermelho nao podem ser usadas para locais 

abertos. devido a interferencia dos raios solares no espectro visivel. 

2.6. C O M U N I C A C A O C E L U L A R 

Por volta do ano de 1946. o primeiro telefone por radio comercialmente realizado, foi intro-

duzido em St. Louis - Missouri e contava com muitos problemas. No entanto em meados de 

1960 surgiu a tecnologia de telefonia movel, resolvendo assim muitos dos problemas encon-

trados com a tecnologia anterior. Possuindo deste modo dois canais duplex, cobrindo uma 

area de aproximadamente 20-25 milhas, porem interferencias podiam acontecer com os siste-

mas de radio em distancias de ate 100 milhas. O resultado foi limitar a capacidade do canal e 

freqiiencia de reuso [Bat94]. 

As areas cobertas sao divididas por freqiiencias, denominadas de celulas, formando um 

modelo hexagonal como exibido na figura 2.7. 

Figura 2.7. Areas cobertas por celulas, conforme modelo hexagonal 

2.6 .1 . P R O C E S S O D E M U D A N C A E N T R E C E L U L A S 

O processo de mudanca entre celulas e denominado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Handoff ou Handover. Tal processo 

ocorre quando e necessario a troca entre celulas para dar continuidade a uma chamada, e e 

dividido em tres fases sucessivas: a) Medida - ambos, a estacao movel (MS - Mobile Stati-

on) e a rede avaliam a qualidade da transmissao e ao mesmo tempo verificam o canal ou ce-

lula valida para suportar a comunicacao. b) Initio - um handoff £ iniciado quando a qualidade 

da transmissao diminui baseado na coleta de dados, c) Controle - o controle pode ser feito 

tanto pela rede (Network-controled) (como analogo no sistema celular) ou assistido pela esta-

cao movel (Mobile-assisted). Uma vez o Handoff decidido, atraves de um processo especifico 
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de chamada, um novo caminho e estabelecido [Jab95]. A figura 2.8 fornece uma ilustracao de 
como acontece este processo. 

Figura 2.8. Processo de HandofflHandover. 

0 processo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Handoff/Handover pode ser classificado de acordo com a passagem para o 

novo caminho, e sao denominados de hard handoff, seamless handoff e soft handoff, confor-

me e descrito abaixo: 

S Hard handoff - troca de freqiiencia da transmissao da estacao movel para uma nova esta-

cao base, com possibilidade de curta interrupcao na conexao em progresso (esquema con-

trolado pela rede) - usado em FDMA {Frequency Division Multiple Access) e TDMA 

(Time Division Multiple Access), conforme ilustrado na figura 2.9. 

Antes Durante Depois 

Figura 2.9. Hard handoff 
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S Seamless handoff -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uma conexao e estabelecida em paralelo com a conexao existente, e a 

informacao e transmitida pela estacao movel para ambas as estacoes bases. Entao atraves 

do controle da rede, a velha conexao e parada (utilizado em DECT - Digital European 

Cordless Telecommunications), conforme mostrado na figura 2.10. 

Antes Durante Depois 

Figura 2.10. Seamless handoff 

S Soft handoff - a estacao movel e simultaneamente conectada com 2 ou mais estacoes ba-

ses e do lado da rede fixa e entendido para recuperar uma unica informacao. Usado nos 

Estados Unidos com CDMA (Code Division Multiple Access) padrao, de acordo com a fi-

gura 2.11. Tambem esta sendo considerado em UMTS (Universal Mobile Telecommuni-

cations System), conforme descrito adiante no item correspondente a terceira geracao de 

sistemas de telefonia celular. 

Antes Durante Depois 

Figura 2.11. Soft handoff 
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Em 1983, o FCC (Federal Communications Commission) autorizou o servico de radio celular. 

Uma das primeiras geracoes dos sistemas celulares e formalmente conhecido como AMPS 

(Ad\>anced Mobile Phone System). Este padrao e ainda usado nos dias de hqje nos Estados 

Unidos e Canada em areas nao muito populosas. Desde o ano de 1983, o niimero de pessoas 

escritas nos Estados Unidos tem crescido para 20 milhoes. O espetacular crescimento da tele-

fonia celular em todo o mundo tem estimulado grande interesse em novas formas de acesso 

sem fio a rede de telefone publica denominado de PSTN (Public Switched Telephone Ne-

twork). Nos Estados Unidos, um novo servico de redes sem fio chamado de PCS (Personal 

Communicatinos Service), expandira da faixa dos 900 MHz (analogo ao servico celular) para 

operar perto de 2 GHz ([Pad95] [Hub97]). 

0 AMPS foi inicialmente desenvolvido pelo Bell Labs e e baseado em multiplo acesso 

por divisao de freqiiencia (FDMA - Frequency Division Multiple Access), ou seja, totalmente 

analogico, onde e utilizado para os sinais de audio ([Ste95a] [Cav96]). 

A falta de seguranca e um dos problemas encontrados no AMPS por utilizar FDMA, de-

vido ao fato de poder ser escutado por um intruso de uma maneira facil atraves de um receptor 

de radio amador. 

A banda de freqiiencia alocada para as redes celulares de telefonia movel possui uma lar-

gura de 50 MHz, dividida em duas faixas "A" e "B", de 25 MHz cada ([Pad95] [Sou96]). 

Atualmente as empresas do grupo Telebras no caso do Brasil, utilizam somente uma das fai-

xas de 25 MHz, a outra faixa e destinada a exploracao pela iniciativa privada [Cav96]. 

Na Europa, varios outros sistemas analogos ao AMPS, foram desenvolvidos, incluindo: 

TACS (Total Access Communications System) usado no Reino Unido, Italia, Espanha, Austria 

e Irlanda; NMT (Nordic Mobile Telephone) usado em muitos paises, bem como outros siste-

mas, conforme ilustrado na tabela 2.1. 

Padrao • ± 

AMPS 

Faixas (MHz) 

824-849/869-894 

Canal 
(KHz) 

30 

N 2 de ca-

nais 

832 

Regiao 

Americas 

TACS 890-915/935-960 25 1000 Europa 

NMT 450 453-457.5/463-467.5 25 180 

NMT 900 890-915/935-960 12.5 1999 

ETACS 872-905/917-950 25 1240 Reino Unido 

C-450 450-455.74/460-465.74 10 573 Alemanha, Portugal 

RTMS1 450-455/460-465 25 200 Italia 

1 R T M S (Radio Telephone Mobile System) 
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Radiocom 2000 192.5-199.5/200.5-207.5 12.5 560 Franca 

215.5-233.5/207.5-215.5 640 

165.2-168.4/169 8-173 256 

414.8-418/424.8-428 256 

NTT2 

925-940/870-885 25/6.25 600/2400 Japao 

915-918.5/860-863.5 6.25 560 

922-925/867-870 6.25 480 

JTACS/NTACS 915-925/860-870 25/12.5 400/800 Japao 

898-901/843-846 25/12.5 120/240 

918.5-922/863.5-867 12.5 280 

Tabela 2.1. Sumario dos sistemas celulares analogos [Pad95]. 

2.6.3. S E G U N D A G E R A C A O D E S I S T E M A S D E T E L E F O N I A C E L U L A R 

A Segunda geracao e iniciada com o advento da telefonia celular digital, devido ao crescente 

avanco tecnologico dos circuitos integrados. A digitalizacao permite o uso dos dois principals 

metodos de multiplo acesso TDMA e CDMA como alternativas ao FDMA (usado na primeira 

geracao) ([Roc94] [Pad95]). 

Com o TDMA, o uso de cada canal de radio e particionado em multiplas porcoes de tem-

pozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (timeslots), e cada usuario e designado com uma especifica combinacao de frequen-

cia/'timeslot. Assim, somente um unico usuario movel em uma determinada celula esta usando 

uma dada frequencia em algum tempo particular ([Pad95] [Cav96]). Mais detalhes sobre 

TDMA podem ser encontrados em ([Fal95] [Bai96]). 

Com o CDMA (que usa espalhamento espectral), um canal de frequencia e usado simul-

taneamente por miiltiplos usuarios moveis em uma determinada celula, e os sinais sao distin-

guidos por espalhamento em codigos diferentes [Pad95]. Originalmente esta tecnica foi des-

envolvido para aplicacoes militares, muito embora seja muito bem aplicada em areas monta-

nhosas e/ou populosas, onde o sinal refletido pode causar danos a comunicacao. A tecnologia 

de espalhamento espectral (Spread Spectrum) tem como objetivo difundir a informacao conti-

da em um sinal de largura de banda pequena em outra largura de banda muito superior, e o 

sinal e difundido sobre uma gama ampla de freqiiencias de acordo com uma seqiiencia especi-

fica de espalhamento. Do lado da recepcao, o sinal e detectado por receptores que reconhecem 

a seqiiencia de espalhamento. Mais detalhes sobre CDMA podem ser encontrados em 

([Bai96] [Koh95] [Pet95] [Cav96] [Tan96] [Tho96]). 

O uso das arquiteturas digitals TDMA ou CDMA tambem oferecem vantagens adicio-

nais, como: 

S Uma integracao mais natural com as redes digitals com fios ja desenvolvidas. 

S Flexibilidade para mesclar comunicacao de voz e dados e suportar novos servicos. 

: N T T (Nippon Telephone and Telegraph) 
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szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Um potencial para novos aumentos de capacidade como a introducao de reduzida taxa de 

codificacao de voz. 

' Reduz a potencia de transmissao de RF (Radio Frequency), aumentando a vida das bateri-

as de computadores de mao (handsets), 

s Criptografia para privacidade da comunicacao. 

' Reduz a complexidade do sistema (Handojfs assistidos pela estacao movel, poucos trans-

ceptores de radio). 

Como ja mencionado, os sistemas de Segunda geracao sao digitals e estao padronizados 

levando-se em conta seus antecessors como e o caso do AMPS que deu origem ao sistema 

IS-54 (Interim Standard 54) nos Estados Unidos e, com caracteristicas que levam em conside-

racao a evolucao da tecnologia analogica para a digital, usa a tecnica TDMA. Posteriormente 

o EIA/TIA (EIA - Electronic Industries Association I TIA - Telecommunications Industry 

Association) padronizou o sistema IS-95 (Interim Standard 95) que usa a tecnica CDMA 

como forma de comunicacao. Os sistemas IS-54 e o IS-95, permitem a operacao em modo 

dual, ou seja, aprova tanto o modo analogic© como o digital ([Pad95] [Sou96] [Tan96]). 

Contrariamente aos demais sistemas, o sistema europeu digital denominado GSM (Glo-

bal System jor Mobile telecommunications) nao mantem compatibilidade com seus sistemas 

de primeira geracao originais, e tem sido considerado como um sistema inteiramente digital. 

0 GSM esta correntemente em uso em cerca de 50 paises dentro e fora da Europa. 

Em seguida e fornecida uma visao geral da arquitetura do sistema GSM ([Fru96] 

[Lin97]), conforme ilustracao da figura 2.12 e uma breve descricao de seus componentes. 

Figura 2.12. Arquitetura de rede do sistema GSM. 

0 MSC (Mobile Services Switching Center) e responsavel por controlar as chamadas en-

tre os varios usuarios, sejam eles fvxos ou moveis. 0 GSM possui duas principals bases de 

dados que sao: HLR (Home Local Register), registrador de locacao local e VLR (Visitor Lo-

cation Register), registrador de localizacao de visitantes. As outras duas bases de dados sao: 

EIR (Equipment Identy Register), contem a lista dos equipamentos moveis validos disponiveis 
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na rede, e AuCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Authentication Center), responsavel pela autenticacao do assinante e cifra-

gem sobre o canal de radio. 

Os BSC's (Base Station Controller) controlam uma ou mais BTS (Base Transceiver Sta-

tion), gerenciando os recursos de radio, handoffs e saltos de frequencia (frequency hopping). 

Os BTS's sao responsaveis pela transmissao/recepcao de radio, atendendo os ME's (Mo-

bile Equipment). 

2 .6 .3 .1 . C D P D ( C E L L U L A R D I G I T A L P A C K E T D A T A ) 

Com o advento dos sistemas de telefonia celular digital, surgiu a mais nova tecnologia sem fio 

que e a rede celular digital de comutacao de pacotes de dados ou o CDPD. Este sistema e 

compativel com o sistema AMPS, tendo sido criado no topo deste. Seu objetivo principal e 

poder enviar pacotes de dados em canais de voz em periodos de inatividade na rede de telefo-

nia celular. ([Roc94] [Kha95] [Tan96] [Dev94] [Sou96]). 

Durante esses periodos de inatividade, os modems CDPD enviam pequenos pacotes de 

dados para a rede celular a uma velocidade de 19,2 Kbps. Ao contrario das comunicacoes de 

voz, o CDPD inclui recursos automaticos de deteccao de erros e retransmissao que objetivam 

evitar a perda de dados, alem de possuir criptografia para proteger os dados. 

Para utilizar os servicos CDPD, e necessario um modem CDPD especial que, ao contrario 

dos modems de RF e celulares, contem todos os recursos de um telefone celular digital, eli-

minando desta forma a necessidade de um aparelho separado. Alem disso, alguns modems 

CDPD podem ser utilizados como telefones celulares digitals, permitindo a conexao de um 

monofone analogico separado para sustentar as conversacoes de voz. 

Um sistema CDPD consiste de tres tipos de estacoes: estacoes moveis (MH - Mobile 

Host), estacoes base (BS - Base Stations) e estacoes de interface base (BIS - Base Interface 

Stations). No jargao CDPD essas mesmas estacoes sao denominadas respectivamente de: 

MES - Mobile End Systems, MDBS - Mobile Data Base Systems, e MDIS - Mobile Data 

Intermediate Systems. Essas estacoes interagem com equipamentos estacionarios e roteadores 

padrao, do tipo encontrado em WAN. As estacoes moveis (MES ou MH) sao equivalentes a 

computadores portateis. As estacoes base (BS ou MDBS) sao transmissores/receptores que 

falam com as estacoes moveis. Enquanto que as estacoes de interface base (BIS ou MDIS) sao 

nos especiais responsaveis pelo interfaceamento de todas as estacoes base numa area coberta 

do tipo CDPD (areas (A) ou (B) conforme figura 2.13) a um roteador padrao fixo para novas 

transmissoes atraves da Internet ou outra WAN. A figura 2.13 fornece um exemplo de um 

sistema CDPD. 

Sao definidas tres tipos de interfaces no CDPD. A interface A-int. (Air interface) que co-

necta as estacoes moveis as estacoes base, a interface I-int. (Internal to the CDPD provider) 

que conecta duas areas distintas do tipo CDPD e a interface E-int. (External to the CDPD 

provider) que conecta uma area CDPD a uma rede fixa. 

Os dados sao transmitidos obedecendo uma politica de acesso fornecida pelo protocolo 

chamado DSMA/CD (Digital Sense Medium Access with Collision Detection), onde o dispo-

sitivo de transmissao verifica o meio para encontrar um canal livre. Se encontrar, transmite, 

caso contrario, espera por um timeout e volta a verificar o meio ate encontrar um canal livre. 
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Figura 2.13. Exemplo de um sistema CDPD. 

2.6.4. T E R C E I R A G E R A C A O D E S I S T E M A S D E T E L E F O N I A C E L U L A R 

Ao contrario das duas primeiras geracoes, onde somente um limitado conjunto de funcoes 

relativas a telefonia foi requerido para sua evolucao, da terceira geracao espera-se caracteristi-

cas distintas como: suporte a velocidade de dados variavel na interface de radio, acesso flexi-

vel ao radio e interface a redes fixas, trafego multimidia, recursos de tarefas dinamicas, con-

trole da rede, servicos portateis, largo alcance de mobilidade e gerenciamento de trafego atra-

ves das redes. Esses requerimentos de uma forma limitada tem sido incorporados em estudos 

e desenho arquitetural para esta proxima geracao de redes moveis tais como o UMTSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Uni-

versal Mobile Telecommunicatiotis System) e FPLMTS (Future Public Land Mobile Tele-

communications System) [Jab96]. 

Segundo ([Das96b] [Das97]), grupos de pesquisa e desenvolvimento de comunicacoes 

avancadas da Europa como: RACE (Research into Advanced Communications in Europe) e o 

programa ACTS (Advanced Communications Technologies and Services), sao responsaveis 

pelo desenvolvimento da plataforma tecnologica da terceira geracao para o transporte de ser-

vicos e aplicacoes de banda larga (broadband) por um custo eficaz. 0 objetivo e conseguir 

progressivamente a extensao as comunicacoes moveis os recursos de multimidia e alta per-

formance, bem como permitir a natural integracao e interconexao com futuras redes com fio. 

Correntemente ainda no contexto do programa ACTS na parte de pesquisa e desenvolvimento, 

existem tres diferentes plataformas de rede, que sao o UMTS, o sistema MBS (Mobile Broa-

dband Systems) e o WLAN (Wireless Local Area Networks) que sao melhores especificados 

adiante neste capitulo. A figura 2.14 fomece uma ilustracao da gama de servicos> desde um 

edificio ate uma area global, em que os sistemas pessoais de comunicacao movel de terceira 

geracao estarao dispostos. As varias celulas ilustradas na figura 2.14, diferem principalmente 

em termos de tamanho, canal e caracteristicas de propagacao. Como uma conseqiiencia, as 

diferencas mostradas resultam em um conjunto diferente de servicos e caracteristicas de mo-

bilidade sendo suportada por cada celula. 
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Figura 2.14. Estrutura toerarquica das celulas. 

A figura 2.15 retrata as capacidades tecnologicas desses sistemas, medidos em termos de 

mobilidade das estacoes e velocidades requisitadas comparado as plataformas de segunda 

geracao como e o caso do GSM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.15. Mobilidade de estacoes versus velocidade. 

2.6.4.1. C O N C E I T O S D O U M T S 

Como mensionados em ([Das96a] [Das96b] [Mag96] [Das97]), o UMTS tem o papel de su-

portar os varios servicos, facilidades e aplicacoes almejadas atualmente pelos usuarios, e tem 

o potential de acomodar ainda servicos e aplicacoes nao definidas com respeito as aplicacoes 

e servicos atualmente fornecidos pelas redes fixas (IBC - Integrated Broadband Communica-

tions), como multimidia com niveis de qualidade. A maior distincao do UMTS relativo aos 
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sistemas de segunda geracao. e a estrutura hierarquica das celulas, designadas para um suporte 

gradual de longo alcance de servicos multimidia dentro de varias camadas de celulas, pelo uso 

de transmissao avancada e tecnologias de protocolos, conforme ja ilustrado na figura 2.14. 

0 UMTS tem acesso integral a redes digitals de servicos integrados de banda larga (B-

ISDN -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Broadband - Integrated Sendees Digital Network). Como resultado, o acesso a redes 

moveis sera para oferecer servicos que tradicionalmente sao fornecidos por redes fixas, in-

cluindo servicos de multimidia em banda larga ate 2 Mb/s. Como tambem o UMTS suportara 

o padrao ATM (Asynchronous Transfer Mode), onde esta compatibilidade habilitara o forne-

cimento de meios de transporte homogeneos. 

0 UMTS e constituido de tres partes arquiteturais, e e decomposto conforme ilustrado na 

figura 2.16. A rede de acesso (AN - Access Network) fornece principalmente funcoes relativas 

ao radio (ex: handoff handover, controle de recursos) e funcionalidade de mudanca local. A 

rede central (CN - Core Neravrk) fornece funcoes de mudanca (chamada e controle da porta-

dora). A rede inteligente (LN - Intelligent Network) fornece controle de servicos moveis (ex: 

gerenciamento de locacao, handoff/handover). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.16. Decomposicao da arquitetura UMTS. 

A figura 2.17 mostra a arquitetura do conceito de rede do UMTS. Portanto, a grande 

quantidade de projetos comerciais introduzidos no UMTS e esperado para o ano de 2005, com 

uma vida util prevista para ate o ano de 2025. Assim, o padrao basico do UMTS deve ser fi-

xado por volta do ano 2000. Maiores detalhes podem ser encontrados em [Kor96]. 
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Figura 2.17. Arquitetura da rede UMTS. 

2.6.4.2. S I S T E M A M B S 

0 MBS (Mobile Broadband System) e um sistema de comunicacoes que operant com ondas 

milimetricas na faixa de 40 e 60 GHz, que suportara clientes de redes locais ou oferecidos 

diretamente por redes publicas fixas. Este conceito requer que o MBS forneca uma extensao 

movel sem fio as redes com fio que suporte velocidades superiores a 100 Mb/s ([Das96a] 

[Das96b] [Das97]). A previsao do MBS, e que o mesmo sera uma extensao movel celular do 

B-ISDN, e abrangera servicos fornecidos por outros sistemas. A grande diferenca de outros 

sistemas, e que o MBS sera compativel com o B-ISDN a ponto de incorporar o transporte de 

celulas A T M usando a mesma estrategia de controle de conexao. 

O MBS e um sistema de terceira geracao, cujo desenvolvimento e capacidade e harmoni-

oso com o UMTS, embora seja capaz de suportar servicos que requeiram velocidades superio-

res aos oferecidos pelo UMTS em meios com grande densidade de trafego. 

As aplicacoes possiveis para os sistemas do tipo MBS estao no momento concentradas na 

industria de difusao (broadcasting), onde o MBS encontra numerosas aplicacoes por fornecer 

alta taxa de transmissao em meio celular no contexto de redes moveis como: 

S Noticias eletronicas em reunioes ou assembleias 

S Difusao de televisao em outdoors 

•S Operacoes em estudio 

S Planejamento de programas ou edicao de reunioes 

2.7. C O M U N I C A C O E S V I A S A T E L I T E 

Os satelites de comunicacao possuem propriedades interessantes que os tornam atraentes para 

determinadas aplicacoes. Pode-se imaginar um satelite de comunicacao como sendo um gran-

de repetidor de microondas no ceu. Ele contem um ou mais transceptores (transponders) 

[Pic78], cada qual escutando uma parte do espectro, ampliando o sinal de entrada e retrans-

mitindo em outra freqiiencia, para evitar interferencia com o sinal de entrada. As aplicacoes 

G E R E N C I A M E N T O D E D E S C O N E X O E S P L A N E J A D A S E M R E D E S M O V E I S 



C A P J T V L O 2 - I N F R A - E S T R I T U R A D A S T E L £ C O M V N I C A C O E S M O V E I S 21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sao as mais diversas. como exemplo a interconexao entre LANs via satelite em [Cel95]. Os 

feixes de transmissao podem ser bastante amplos, iluminando uma parte substantial da super-

ficie terrestre, ou estreitos. iluminando areas com diametro de centenas de quilometros 

[Tan94]. 

Com a tecnologia atual. nao e muito aconselhavel ter satelites mais proximos entre si do 

que 2 graus, no piano equatorial de 360 graus ([Mot95] [Tan96]). Em separacoes menores, o 

feixe transmitido por uma estacao terrestre ilumina nao so o satelite como tambem seus vizi-

nhos. Com um espacamento de 2 graus, so e possivel haver 360/2 = 180 satelites de comuni-

cacao geosincronos ou geoestacionarios ao mesmo tempo no espaco. Alem dessas restricoes 

tecnologicas, existe tambem a competicao por posicoes na orbita com outras classes de usua-

rios. 

Deste modo, satelites que usam partes diferentes do espectro nao competem entre si; 

logo, cada um dos 180 satelites possiveis poderiam ter diversos fluxos de dados ascendentes e 

descendentes simultaneos. Como altemativa, dois ou mais satelites poderiam ocupar a mesma 

posicao orbital, se operassem em frequencias diferentes. 

Conforme acordos internacionais, para evitar o caos no espaco, sobre quern pode ocupar 

as posicoes orbitais e em quais frequencias, foi estabelecida as principals bandas da area co-

mercial que sao listadas na tabela 2.2. Um satelite tipico tem 12-20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA transponders, cada um 

com uma largura de banda de 36-50 MHz. 

Banda 

4/6 3.7-4.2 5.925-6.425 Interferencia Terrestre 

Ku 11/14 11.7-12.2 14.0-14.5 Chuva 

Ka 20/30 17.7-21.7 27.5-30.5 Chuva; Preco do Equipamento 

Tabela 2.2. As principals bandas de satelite [Tan96]. 

Os satelites de comunicacao possuem varias propriedades que sao radicalmente diferentes 

dos elos terrestres ponto a ponto. Para comecar, ainda que os sinais de e para o satelite viajem 

a velocidade da luz (300.000 Km/s), a grande distancia de ida e volta introduz um retardo 

consideravel. Dependendo da distancia do usuario ate a estacao terrestre e da elevacao do sa-

telite acima do horizonte, o tempo de transito fim a fim esta entre 250 e 300 ms. Para efeitos 

de comparacao, os elos terrestres de microondas possuem um retardo de propagacao de cerca 

de 3 ms/km e elos em cabos coaxiais tem um retardo de aproximadamente 5 ms/km (visto que 

os sinais eletromagneticos viajam mais lentamente no cobre do que no ar). Uma outra compa-

racao que podemos fazer e com a fibra otica, uma vez que em principio a fibra otica possui 

maior banda passante que os satelites construidos. Com os satelites, e viavel que um usuario 

monte uma antena no telhado de seu predio para evitar completamente o sistema telefonico, 

contrariamente, as fibras oticas tem o objetivo de suportar muitas chamadas de longa distancia 

simultaneas, e nao para suprir usuarios individuals com uma grande banda passante. 
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Um novo desenvolvimento em comunicacoes via satelite no mundo sao as micro-estacoes 

de baixo custo, denominadas de VSATszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Very Small Aperture Terminals). Esses minusculos 

terminals tem uma antena de 1 metro e podem ter uma potencia de 1 watt. 0 link de subida 

tem geralmente 19.2 Kbps, mas o link de descida e mais, frequentemente 512 Kbps. Em mui-

tos sistemas VSATs, as micro-estacoes nao tem bastante potencia para se comunicar direta-

mente umas com as outras (via satelite). Em vez disso, uma estacao especial em terra, o hub', 

com uma grande antena de alto alcance e necessaria para revezar o trafego entre VSATs, 

como ilustrado na figura 2.18 [Tan96]. 

Satelite c 

conurucai 

it 

;3o 

VSAT 

1 / 
3 / V 

Figura 2.18. VSATs usando um Hub. 

Por outro lado as organizacoes discutem sobre outras orbitas para satelites que sao: (GEO 
- geosynchronous orbit) orbita geosincrona, (MEO - mid-earth orbit) orbita terrestre inter-
mediaria e (LEOs - low-earth orbits) orbita terrestre baixa [Bat94], conforme tabela 2.3. 

Orbita N 2 de Com pet ido res Situacao atual 

LEO 5 Pendente, licencas concedidas de forma experimental 

para muitas areas especificas de cobertura. 

MEO 4 Licencas experimentais concedidas para areas especifi-

cas de cobertura. 

GEO 4 Licencas ja emitidas para alguns; experimental para ou-

tros. 

Tabela 2.3. Competidores por satelites e as orbitas em solicitacao [Bat94] 

3 Hub - equipamento concentrador de esta?6es que facilita a lcxalizacao e o isolamento de falhas. bem como 
permite a insercao de novas estacoes na barra ou anel sem a parada do sistema Deste modo a topologia passa a 
ser em estrela (topologia fisica), porem a topologia logica continua a mesma (barra ou anel). 
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2.7.1. S A T E L I T E S D E O R B I T A B A I X A (LEO) 

2.7.1.1. P R O J E T OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IRIDIUM SYSTEM 

Para os primeiros 30 anos da era dos satelites. a orbita baixa foi raramente usada para as co-

municacoes. No ano de 1990 a Motorola desenvolveu um projeto denominado de Iridium 

Sysiem com o objetivo de construir, lancar e operar na orbita baixa, satelites moveis globais 

([Tan96] [Bat94], Esta atitude da Motorola despertou outras companhias da area de comuni-

cacoes, bem como todo o mundo sentiu o interesse de construir pequenos satelites e usar a 

orbita baixa pelo fato de ter baixo custo comparado aos grandes satelites e poder ter um au-

mento incremental. 

O Iridium System e composto por 66 satelites que irao circundar a terra com a finalidade 

de fornecer os seguintes servicos, que poderao cobrir todas as areas - ar, terra ou agua. Os 

servicos sao: 

S Comunicacao de Voz 

S Comunicacao de Dados 

S Radios Unidirecionais (Paging) 

S Fax 

S Navegacao 

As comunicacoes celulares estao primariamente alocadas nos Estados Unidos atraves de 

1500 licencas cobrindo muitas areas geograficas. Entretanto, tem ainda uma grande quantida-

de de areas onde a parte financeira ou operational nao e compensadora para instalar o servico. 

Como resultado, muitas areas rurais, montanhas, e outras localidades nao recebem a cobertu-

ra. Sobre este conceito, todas as areas nao previamente servidas, serao facilmente acomoda-

das. A tabela 2.4 sumariza as caracteristicas initials do Iridium System. Como tambem a figu-

ra 2.19 fornece uma ideia da area de cobertura dos satelites. 

Celular ; : y 

Os sites sao fixos 

Rede Iridium 

Os sites se movem 

0 usuario se move de um site para outro Os sites movem o usuario de um satelite para 

outro 

Areas de cobertura sao de 3-5 milhas Areas de cobertura sao de 185-1100 milhas 

A cobertura e esporadica, nao totalmente 

ubiqua 

A cobertura e mundial 

Tabela 2.4. Celular versus Redes Iridium [Bat94] 
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Figura 2.19. Os satelites se comunicarlo com os gateways pelo mundo. 

2.7.1.2. P R O J E T O SACI 

No Brasil, o Instituto de Pesquisas Espaciais (LNPE - Sao Jose dos Campos) vem desenvol-

vendo o primeiro microsatelite brasileiro, tendo como objetivo initial uma aplicacao envol-

vendo experimentos cientificos, dai seu nome SACI (Satelite para Aplicacoes Cientificas). A 

tecnologia utilizada e praticamente toda nacional, e o seu lancamento sera feito pelo foguete 

chines "Long March", no initio de 1998. O computador de bordo foi concebido e implemen-

tado pelo Laboratorio de Automacao e Computacao (LAC) da Universidade do Ceara, e seu 

hardware foi desenvolvido na Divisao de Processamento de Imagens (LNPE). 0 computador, 

denominadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Trisputer, possui uma arquitetura multiprocessadora, e uma topologia que intro-

duz um alto grau de tolerancia a falhas [Cas97]. 

2.8. R E D E S L O C A I S S E M n o ( W L A N - W T R E L E S S L A N ) 

0 LEEE (Institute of Electrical andElectronics Engineers) para elaborar um padrao para redes 

locais sem fio, constituiu o grupo de trabalho "Wireless Local Area Networks Standard 

Working Group, mais conhecido como LEEE Project 802.11. O objetivo principal deste grupo 

de trabalho e elaborar um projeto para definir o nivel fisico (PHY) para redes, onde as trans-

missoes sao realizadas na frequencia de radio ou infravermelho, bem como elaborar um pro-

tocolo de controle de acesso ao meio (MAC - Media Access Control), denominado 

DFWMAC (Distributed Foundation Wireless MAC). As camadas superiores devem interagir 

de modo transparente com a subcamada MAC (componente da camada de controle de enlace 

de dados), onde a outra subcamada o LLC (Logical Link Control) nao deve tomar conheci-

mento se a rede e ou nao com fio. O padrao segue a arquitetura de redes locais determinada 

pelo EEEE, de acordo com ilustracao da figura 2.20, adaptada de [Sta90]. Neste topico e apre-

sentado um resumo deste padrao ([Ban94] [Bat94] [Sta94] [Roc94] [Des95] [Soa95] [Pah95] 

[Chh96] [LaM96]). 
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Figura 2.20. Arquitetura IEEE com o padrao LEEE 802.11. 

A arquitetura basica do projeto LEEE 802.11 para redes locais sem fio, baseia-se na divi-

sao da area coberta pela rede em celulas. As celulas sao denominadas de area de servico basi-

co (BSA -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Basic Service Area). Um grupo de estacoes comunicando-se em uma BSA, consti-

tui um conjunto de servicos basico (BSS - Basic Service Set). A topologia de rede local com-

posta por um unico BSS e chamada de Ad-hoc [Dub97] (como exemplo: uma rede formada 

para uma reuniao, onde os participantes conduzem seus computadores capazes de se comuni-

carem entre si e apos o termino da reuniao a mesma e desfeita), a figura 2.21 exibe esta topo-

logia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SIS 

m 

Figura 2.21. Rede local sem fio Ad-hoc. 

Por outro lado a topologia de uma rede composta por varios BSSs interligados atraves de 

pontos de acesso (AP - Access Point) conectados a um sistema de distribuicao (DS - Distri-

bution System), onde o sistema de distribuicao geralmente representa uma rede conectada por 

cabos e e denominada de rede local com infra-estrutura, alem de interligar os varios APs, 

pode fornecer os recursos necessarios para interligar a rede sem fio a outras redes. Este grupo 
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de componentes (BSSs, APs e DS) e chamado de conjunto de servicos estendido (ESS -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ex-

tended Seivice Set) e a area de atuacao de toda a rede, denomina-se de area de servicos exten-

didos (ESA - Extended Sen>ice Area), conforme ilustrado na figura 2.22. As funcoes basicas 

dos APs sao: autenticacao, associacao e reassociacao (permitem que estacoes continuem co-

nectadas a infra-estrutura mesmo quando se movimentam entre os BSSs), sincronizacao (esta-

coes associadas a um AP estao sincronizadas por um relogio comum) e gerenciamento de 

potencia (estacoes podem trabalhar economizando energia4, deste modo o AP armazena Qua-

dros enderecados a estacoes que estao poupando energia). 

E S A 

Figura 2.22. Componentes de um sistema IEEE 802.11 (WLAN). 

2.8 .1 . C A M A D A F I S I C A ( P H Y ) 

Os padroes que tem sido desenvolvidos para a camada fisica sao: espalhamento espectral por 

seqiiencia direta (DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum), espalhamento espectral por 

saltos em frequencia (FHSS - Frequency Hopping Spread Spectrum) e infravermelho difuso 

(diffuse infrared). As faixas de frequencia de operacao para o projeto LEEE 802.11, diferem 

de pais para pais. Por exemplo nos Estados Unidos para operacao com DSSS, a faixa de fre-

qiiencia e 2.4 GHz a 2.4835 GHz, muito embora esta faixa de frequencia e disponivel na mai-

oria dos paises. 

Duas velocidades sao especificadas para o DSSS: 2 Mbps utilizando modulacao DQPSK 

(Differential Ouartemary Phase Shift Key) e 1 Mbps utilizando DBPSK (Differential Binary 

Phase Shift Key). Foram defrnidos sete canais, um canal especialmente definido para o Japao 

e para os Estados Unidos e Europa, tres pares de canais foram identificados. 

Para o caso do FHSS, foi estabelecido uma taxa de 1 Mbps utilizando GFSK (Gaussian 

Frequency Key Shifting) de 2 niveis ou 2 Mbps utilizando GFSK de 4 niveis se o canal per-

mitir. Nos Estados Unidos foram alocados 79 canais. 

4 Power save - operacao com a funcao de recepcao desabilitada. 
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No caso do infravermelho. a definicao consiste de um sistema IR banda basica e um sis-

tema IR modulado por portadora. ambos de irradiacao difusa. O PHY de banda basica e ne-

cessario para pequenos equipamentos de baixa potencia e aplicacoes de baixa velocidade. A 

taxa de bits especificada e de 1 Mbps usando multiplexacao 16-PPMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Pulse Position Modu-

lation) ou 2 Mbps usando 4-PPM. O PHY de banda basica consiste de duas sub-camadas: 

PLPC (Physical Layer Convergence Procedure) e PMD (PhysicalMedium Dependent). 

2.8.2. C A M A D A D E A C E S S O A O M E I O ( M A C ) 

O DFWMAC e composto de dois metodos de acesso ou funcoes de coordenacao: um metodo 

basico de acesso distribuido e um metodo opcional de acesso centralizado. As principals ca-

racteristicas do MAC sao: 

S Suportar varios meios fisicos (PHYs) 

S Suportar servicos assincronos e servicos associados ao tempo (time-bounded) 

S Gerenciar o consumo de energia (atraves de 4 modos) 

S Gerenciar o sincronismo entre estacoes 

S Realizar a associacao com um ponto de acesso ou com outras estacoes 

S Fornecer servicos sem concorrencia ou baseados em concorrencia 

S Funcao de coordenacao distribuida (CSMA/CA - Carrier Sense Multiple Access with Co-

llision Avoidance) serve de base para uma funcao de coordenacao centralizada 

O metodo de acesso ou funcao de coordenacao tem a responsabilidade de determinar qual 

estacao deve transmitir. No metodo de acesso centralizado ou funcao de coordenacao centrali-

zada (PCF - Point Coordination Function), a decisao de transmissao e centralizada e garante 

que somente um dos nos da rede ira transmitir. Ao contrario disso, o metodo de acesso distri-

buido ou funcao de coordenacao distribuida (DCF - Distributed Coordiriation Function), in-

cumbe esta tarefa aos nos individuals da rede, deste modo pode haver transmissoes simulta-

neas em um determinado instante. 

0 DCF e o metodo de acesso fundamental do MAC, que permite compartilhamento do 

meio atraves da tecnica CSMA/CA. Esta tecnica funciona da seguinte forma: a primeira tarefa 

da estacao que deseja transmitir e verificar o meio, se desocupado, transmite a informacao. 

Caso contrario, a estacao aguarda por um intervalo de tempo (timeout), apos o termino do 

timeout, a estacao verifica novamente o meio e se estiver livre, transmite a informacao, senao, 

aguarda novamente por outro timeout e assim por diante. 

Um aperfeicoamento (opcional) do metodo pode ser requisitado em alguns casos com a 

fmalidade de reduzir a possibilidade de colisoes, por intermedio do envio/aguardo dos Qua-

dros de controle RTS (Request to Send)IClS (Clear to Send), respectivamente. Significa que 

quando uma estacao desejar transmitir, a mesma devera enviar um quadro RTS e aguardar por 

um CTS. Quando a estacao destino receber o RTS, se estiver livre, transmite um CTS e passa 

a aguardar dados. Apos a estacao que deseja transmitir receber o CTS, passa a enviar os qua-

dros de dados, conforme ilustracao da figura 2.23. 
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Figura 2 23. Aperfeicoamento do metodo com RTS/CTS. 

No mecanismo de acesso CSMA/CA a estacao verifica o meio e aguarda um tempo LFS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Inter-Frame Space) antes de poder acessar o meio. Isso depende da prioridade que pode ser: 

S Alta prioridade (tempo curto - Short JJS) para quadros de confirmacao (Ack). 

S Media prioridade (tempo intermediario PEFS - Point Coordination Function JFS) para 

transmitir quadros do periodo sem concorrencia. 
•S Baixa prioridade (tempo longo DLFS - Distributed Coordination Function LFS). 

A figura 2.24 ilustra essas definicoes. 
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Figura 2.24. Mecanismo de acesso CSMA/CA com prioridade PCF. 
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2.9. R E D E S ATM S E M no (WATM - W I R E L E S S ATM) 

Primeiramente e instrutivo rever que a tecnologia ATMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Asynchronous Transfer Mode) teve 

seu principal objetivo de integrar sen'icos em alta velocidade atraves de uma tinica infra-

estrutura para dados, voz e video. E a area abrangida deve ser desde redes de longa distancia 

(WAN - Wide Area Network), redes metropolitadas (MAN - Metropolitan Area Networks), e 

redes locais (LAN - Local Area Networks). A figura 2.25 mostra a topologia de uma rede em 

um campus universitario, utilizando a tecnologia ATM integrando diversas outras tecnologias 

como: Token ring, FDDI, Ethernet, etc., atraves de cabos. Neste topico e fornecido uma visao 

geral do conceito ATM e as razoes e desafios de sua necessidade no meio sem fio (WATM) 

([Aca96] [Agr96] [Aky96a] [Arm95] [Aya96] [Fal96] [Pry93] [Ray96] [Tan96] [U m e 96] 

[Wal96] [Toh97]). 

Token Ring 
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Figura 2.25. Rede ATM em um Campus. 

Um dos primeiros servicos de comunicacoes pessoais (PCS - Personal communications 

Services) foi iniciado no Japao, denominado de PHS (Personal Handy Phone System) e apos 

pouco tempo do seu initio, o numero de usuarios de comunicacoes moveis tem excedido os 

dez milhoes no Japao (1996), incluindo telefone celular e PHS. Por outro lado, a performance 

de PCs (Personal Computer) e WSs (Workstations) tem crescido muito rapidamente e isto 

tem possibilitado as comunicacoes em multimidia, onde os usuarios enviam e recebem varios 

tipos de informacao tais como: voz, texto, video e dados. A demanda por usuarios para trans-

missoes em alta velocidade e capacidade do uso de multimidia em comunicacoes moveis atra-

ves de dispositivos portateis tais como: laptop, PDAs (Personal Digital Assistants), e PIAs 

(Personal Information Assistants), ja e uma realidade confirmada principalmente nos grandes 

centros. 

De acordo com o exposto, ATM sem fio, esta sendo desenvolvido com uma atencao si-

gnificante, no sentido de se tornar uma solucao para as comunicacoes moveis de multimidia, 

bem como para transmissao de qualquer outro tipo de informacao. A tabela 2.5 ilustra o uso 

de aplicacoes tipicas de multimidia, onde inclui, voz, dados, fotografia ou imagem parada e 

video em movimento. Para suportar essas aplicacoes, e necessario cobrir uma grande gama de 

servicos em taxas de bits que vao desde dezenas de kilobits por segundo a 10 Mb/s na taxa 
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mais alta, e suportar varios tipos de servicos como: CBRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Constant Bit Rate), VBR (Variable 

Bit Rate), ABR (Available Bit Rate), e UBR (Unspecified Bit Rate). Em adicao. o atraso (de-

la}) e taxa de erro (error rate) requerido. depende da aplicacao. Essas aplicacoes multimidia 

tambem requerem sistemas sem fio que suportem uma grande gama de transmissoes em alta 

velocidade, e controle da qualidade de servico (QoS). onde a rede Ethernet conventional nao 

pode suportar. ATM e a unica tecnologia valida que pode suportar a mesclagem de informa-

cao multimidia com uma unica interface de rede por usuario (UNI - User-Network Interface). 

ApBca^ao Tipo de servico Atraso (delay) Taxa de erro Taxa de bit 

Voz7 Audio CBR Atrelado Media 8-128 Kb/s 

Dado digital ABR/UBR Nao atrelado Baixa-Media 0.1-1.OMb/s 

Video-Tel efone CBR Atrelado Baixa 3874 Kb/s 

Video em movimento 

(MPEG1/MPEG2) 

CBR/VBR Atrelado Baixa 1.5-6 Mb/s 

Transferencia de arqui-

vo 

ABR/UBR Nao atrelado Baixa-Media 1.0-10.0 Mb/s 

Tabela 2.5. Aplicacoes tipicas de servicos multimidia. 

O ATM e capaz de operar em dois modos potentials. O primeiro modo e comumente de-

nominado de "modo nativo A T M ' (native mode ATM) e significa que programas de aplica-

coes usam diretamente o ATM por meio de uma camada de adaptacao (AAL - ATM Adapta-

tion Layer), como ilustrado no item (A) da figura 2.26. O segundo modo enxerga o ATM 

como um meio de transporte para a pilha de protocolos existente que e o TCP/IP (Transmissi-

on Control Protocol / Internet Protocol), e e denominado de "TCP/TP sobre ATM" (TCP/IP 

over ATM), como ilustrado no item (B) da figura 2.26. 
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Aplicacoes 
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IP 

AAL 

ATM sem Go 

Custom wireless 

(B) 

Figura 2.26. (A) Modo nativo ATM, (B) Modo TCP/LP sobre ATM. 
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E esperado que muitas aplicacoes de video e voz usarao o modo nativo ATM e aplica-

coes de dados podem usar tanto o modo TCP/TP sobre ATM como o modo nativo ATM. Por 

conseguinte, pode ser esperado que aplicacoes de distribuicao sem fio de video residencial 

usarao o modo nativo ATM. uma vez que para LANs sem fio ambos os modos podem ser 

aplicaveis. A figura 2.27 fornece uma ilustracao do sistema ATM sem fio e a correspondente 

pilha de protocolos. 
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Figura 2.27. Um sistema ATM sem fio e a pilha de protocolos correspondente. 

Existem diferencas significantes entre suportar um dos dois modos, no que diz respeito ao 

ATM sem fio, especialmente para aplicacoes em LANs sem fio. Em uma LAN sem fio, os 

usuarios podem ser moveis. No meio TCP/TP, ja existem varias propostas conhecidas como LP 

movelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Mobile LP) melhor especificado em capitulo posterior, com o objetivo de suportar co-

municacoes sem fio para usuarios moveis. Entretanto esses recursos sao principalmente para 

aplicacoes de dados, e nao e muito claro se eles podem trabalhar satisfatoriamente para audio 

e video. 

Uma outra questao com relacao ao TCP/LP sobre ATM versus o modo nativo ATM e re-

lativa ao radio. O ponto neste caso, e onde a camada de adaptacao do ATM (AAL) sera aloca-

da. Se esta locacao e na estacao base, requerimentos sobre o radio podem ser simplificados 

pelo fato dos tamanhos dos pacotes poderem ser grandes (pacotes LP grandes). A principal 

desvantagem neste caso e que a estacao base fica mais complicada, cuja complexidade au-

menta com o numero medio de usuarios ativos. 

2 .10 . C O M U N I C A C O E S P E S S O A I S S E M F I O 

As comunicacoes pessoais sem fio passam a contar com uma nova tecnica que tem como de-

nominado PCS (Personal Communications Sendees) atribuida pelo FCC, PCN (Personal 

Communications Networks) atribuida pelo resto do mundo e mais recentemente PCI (Perso-
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na! Communications Interface)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA atribuida pela empresa Northern Telecomm Inc. No entanto a 

denominacao nao importa, uma vez que estes novos servicos sao dirigidos em funcao das 

massas. Por outro lado o termo PCS parece englobar as demais denominates e tende a inte-

grar servicos de comunicacoes pessoais, deste modo o termo adotado neste item e PCS pelo 

fato de existir um grande niimero de publicacoes envolvendo este conceito ([Bat94] [Fri94] 

[Zai94] [Cal94] [Hay94] [Coo94] [Cox95] [Pad95] [Gar96] [Hus96] [Lin96] [Moh96] 

[Noe96] [Var96] [Abr96] [Aky96b] [Yue96] [Bor96] [Sal97]). 

Para o proposito de padronizacao, PCS e usado como um termo geral para descrever ser-

vicos e suportar sistemas que proporcionam aos usuarios a habilidade de comunicacao em 

qualquer tempo, em qualquer lugar e de qualquer forma. Esta definicao abrange os conceitos 

de mobilidade de terminals {terminal mobility), mobilidade pessoal {personal mobility) e mo-

bilidade de servico (service mobility). A mobilidade de terminals, faz uso da tecnologia sem 

fio, deste modo permite o usuario se mover enquanto esta utilizando os servicos de telecomu-

nicacoes. A mobilidade pessoal e a mobilidade de servico sao alcancados atraves da funcio-

nalidade de um "numero pessoal" associado com uma pessoa e um perfil de servico da pessoa 

em vez de com um terminal. 

Uma comparacao entre PCS e tecnologia celular e proporcionada pela tabela 2.6 [Hus96], 

para identificar as similaridades e diferencas entre os dois. 

PCS 

Espectro de radio: 1850-1990 MHz. 

Celular 

Espectro de radio: 824-894 MHz. 

Baixa mobilidade (low-tier) e alta mobilidade 

(high-tier). 

Alta mobilidade (high-tier). 

Suporte a interface de radio digital (somente). Suporte a interface de radio analogico e digi-

tal. 

Arquiteturas baseadas em MSC (Mobile Swi-

tching Center) e Classe 5. 

Arquitetura baseada em MSC (apenas). 

Mobilidade de terminal, pessoal e servico. Mobilidade de terminal apenas (corrente). 

Programado o uso de cartao inteligente (smart 

card). 

Nao planejado o uso de cartao inteligente. 

Portabilidade de servico entre redes sem fio e 

redes com fio. 

Proposicao de varias alternativas, usando o 

numero do celular como base ou usando o 

tempo do dia como future. 

Tabela 2.6. Comparacao de PCS versus celular nos Estados Unidos. 

Sobre o rotulo de PCS, varios sistemas de comunicacoes sem fio tem alcancado um rapi-
do crescimento devido a urgente demanda de mercado. Exemplos obvios incluem sistemas 
celulares digitals com alta mobilidade como: GSM (descrito anteriormente), ADC (American 
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Digital CellularzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ou lS-54), P D t (Personal Digital Cellular) e DCS 1800 (Digital Communi-

cation System a 1800 MHz), para servicos de larga difusao em veiculos e pedestres. e sistemas 

de telecomunicacoes com baixa mobilidade baseados em: CT2 (Cordless Telephone 2), 

DECT (Digital European Cordless Telephone). PACS (Personal Access Communications 

Systems), e PHS (Personal Handy Phone System), padroes para aplicacoes em residencias, 

negocios e acesso a aplicacoes publica sem fio. Embora a arquitetura de tais sistemas seja 

bastante diferente, seus sucessos individuals podem sugerir um caminho potencial para alcan-

car uma visao completa do PCS: integracao de diferentes sistemas PCS. que e referenciado 

como sistemas heterogeneos PCS (HPCS - Heterogeneous PCS). 

Para o desenvolvimento de uma interface aerea padrao para PCS, foi criado um comite 

tecnico denominado de JTC (Joint Technical Committee) composto de um grupo apropriado 

dentro do T1A e comite T l . Um dos objetivos do JTC e a padronizacao e testes dos varios 

equipamentos envolvidos como: antenas e varios provedores de sen-ipos potenciais de PCS. 
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C A P I T L L O 3 

SOLUCOES A NlVEL DE PROTOCOLOS (REDES 

MOVEIS) 

3.1. F A M I L I A D E P R O T O C O L O S USADOS NA I N T E R N E T ( T C P / T P ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Atualmente um grande interesse tem surgido no sentido de desenvolver computadores cada 

vez menores, leves e com potencia suficiente para permitir ao usuario poder leva-lo facil-

mente de um lugar para outro, com a finalidade de viajar por exemplo. Nos dias de hoje tam-

bem existe a tendencia de se fornecer computadores com facilidades de se utilizar meios sem 

fio, deste modo informacoes podem ser transferidas de computadores portateiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (notebooks, 

palmtops, hand-helds, etc.) para outro computador que necessariamente nao precisa ser pesa-

do ligado a uma rede com cabos e muito menos se preocupar com sua locacao. Entretanto, 

esta ideia encontra algumas dificuldades com respeito aos sistemas operacionais e protocolos 

de redes existentes que nao foram originalmente projetados com este intuito. Somente recen-

temente tais equipamentos tem sido fabricados com potencia suficiente para atender este ide-

al. 

Um bom exemplo dos protocolos de redes existentes e fornecido pela pilha de protocolos 

da Internet, incluindo TCP/TP (Transport Control Protocol / Internet Protocol). 0 TCP que 

atua a nivel de transporte (da camada OSI - Open Systems Interconnection), fomece servicos 

uteis para programas de aplicacoes, apresentando confiabilidade no transporte de informa-

coes. O IP que atua a nivel de rede (da camada OSI) e usado pelo TCP (e outros protocolos) 

para realizar a distribuicao e rot ear pacotes de dados de um computador para outro. 

E com base nestes questionamentos que tem surgido proposicoes para alteracoes desses 

protocolos existentes com vistas a adequa-los ao meio sem fio, bem como a mobilidade des-

ses equipamentos. 

3.2. A L T E R A C O E S PROPOSTAS NA CAMADA D E R E D E ( I P ) 

Um dos principals problemas encontrados nesta camada e o de manter uma conexao com uma 

esta^o movel (qualquer computador portatil com capacidades de comunicacao sem fio), uma 
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vez que esta estacao esta mudando constantemente de area
1, deste modo e necessario ter co-

nhecimento de qual estacao base (equipamento intermediario entre uma estacao movel e uma 

estacao ou servidor ligado a uma rede fixa atraves de cabos) esta atendendo esta estacao mo-

vel que acabou de migrar da estacao base anterior, ou mesmo como localizar a estacao movel 

em suas migracoes para que nao haja perda de pacotes. Este problema e denominado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA han-

doff e impacta consideravelmente no desempenho da comunicacao. Como a pilha de protoco-

los da familia TCP/LP que e objeto de estudo, se comporta em tais situacoes, uma vez que os 

mesmos quando de seu projeto nao previu a mobilidade dos equipamentos, tendo-se em vista 

um endereco fixo e unico para cada estacao. Como dito anteriormente, surgiram algumas pro-

postas para alteracao na camada de rede (IP), e em seguida e feita uma analise de algumas 

destas propostas. 

3.2.1. PROTOCOLO I M H P 

0 LMHP {Internet Mobile Host Protocol) e um protocolo que foi elaborado com o intuito de 

dar suporte a estates moveis que percorrem a Internet, sem a necessidade da troca de sua 

identidade, sendo tambem compativel com a pilha de protocolos TCP/LP ([Myl95] [Cav96] 

[Sou96]). Este protocolo tem apresentado fortes indicios de ser adotado como padrao pelo 

LETF (Internet Engineering Task Force). As principals caracteristicas sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Migracao de estacoes moveis pela rede Internet, sem alteracao de sua identidade (como 

mencionado anteriormente). 

S Suportar mobilidade sobre redes locais e de longa distancia, transparente ao usuario. 

S Suportar poderosos esquemas de autenticacao baseados em cifragem com chaves publicas, 

ou chaves compartilhadas. Nao permite possiveis ataques que possam ser feitos a pacotes 

destinados a estacoes moveis, incluindo a intercepcao ou redirecao de pacotes arbitrarios 

dentro da rede. 

S Suportar roteamento otimizado, significa que um no pode armazenar pacotes direcionados 

a uma estacao movel e envia-los diretamente para esta estacao no futuro. 

3.2.1.1. INFRA-ESTRUTURA DO PROTOCOLO I M H P 

Sua estrutura e composta de quatro entidades funcionais: estacoes moveis (mobile hosts), 

agentes origem (home agents), agentes locais (local agents), e agentes cache (cache agents). 

Embora definidos separadamente, a funcionalidade dessas varias entidades pode ser combina-

das em um unico no. Em seguida cada uma das entidades e descrita com suas respectivas ope-

racoes basicas. 

•S Estacao movel - e qualquer computador (geralmente portatil) com software adicional que 

permite seu movimento atraves da rede de uma forma transparente ao usuario e para as 

aplicacoes acima da camada de rede dentro da estacao. A estacao movel possui um unico 

endereco fixo pertencente a sua rede local de origem, como qualquer outra estacao. E os 

correspondentes computadores (moveis ou estacionarios) usam esse endereco (home 

address) para enviar pacotes para a estacao movel, independente de sua locacao corrente. 

1 A mudanca de area corresponde a mudanca de uma celula coberta por uma estacao base que atende comunica 

coes celulares. 
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JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Agente cache - e a funcionalidade dentro de qualquer no (estacao movel ou outro com-

putador) que mantem um "cache" de localizacao. contendo a ligacao (binding) de uma ou 

mais estacoes moveis. Os nos adquirem estas ligacoes atraves do protocolo de gerencia-

mento de ligacoes (binding management protocol) do LMHP. Para o envio de um pacote, o 

agente cache consulta em seu cache de localizacao para ver se tem uma ligacao para o 

endereco destino do pacote. caso possua, este roteia o pacote diretamente para a estacao 

movel em sua corrente localizacao, encapsulando (tunneling) o pacote atraves do endereco 

temporario (care-qf address) obtido do cache de localizacao. Se nao existir, o agente ca-

che envia o pacote usando o esquema normal de roteamento da Internet, podendo o pacote 

ser eventualmente entregue a estacao movel por intermedio de sua rede local. 

0 LMHP possui seu proprio protocolo de encapsulamento visando minimizar o pro-

cessamento e perda de tempo (overhead) causada para cada pacote encapsulado. Para en-

capsular um pacote, um pequeno cabecalho e acrescido ao pacote, conforme ilustrado na 

figura 3.1. O protocolo de gerenciamento de ligacoes estabelece para cada entrada na ta-

bela de cache um tempo de vida (lifetime) e apos esse tempo expirar, essa entrada na ta-

bela e eliminada. Se o agente de cache desejar fornecer servicos continuados para pacotes 

enderecados a uma estacao movel particular, este pode tentar reconfirmar a ligacao da 

estacao movel e atualizar a entrada na tabela de cache antes do tempo de vida expirar. 

C abe?aic do IP > Cabecalho do IP 

Modificado 

Cabecalho de Transporte 

Dados de Transporte 

> 

Cabe;aIho do IMHP 

Cabe;aTho de Transporte 

Dados de Transporte 

Figura 3.1. Adicao do cabecalho do IMHP para encapsular o pacote 

S Agente origem - cada estacao movel deve ter um agente origem que e conectado a sua 

rede local. Um agente origem e um equipamento que possui uma lista origem (home list), 

identificando todas as estacoes moveis configuradas, as quais deve servir. Este agente 

deve tambem ser utilizado como agente cache para pelo menos essas estacoes moveis. Do 

mesmo modo um agente origem pode servir como um agente local (descrito adiante) para 

outras estacoes moveis que sao pertencentes a outros agentes origem. 

Quando uma estacao movel esta fora da area de atuacao de sua rede local, a mesma 

deve registrar-se com o agente local, o qua! esta atendendo esta estacao movel no mo-

mento e tambem informar ao seu agente origem de sua localizacao atual atraves de um 

endereco temporario (care-qf address). O objetivo do agente origem saber da localizacao 

das estacoes moveis as quais serve, e para redirecionar pacotes para elas enviados por 

outras estacoes que nao possuem sua ligacao (binding). 
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^ Agente local - e um equipamento que possui as atribuipoes de atender estacoes moveis 

que se encontram em sua area de cobertura. Cada agente local mantem uma lista de visi-

tanteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (visitor list), identificando todas as estacoes moveis atualmente registradas. O 

agente local atribui a estacao movel um endereco temporario (geralmente o proprio ende-

reco do agente local) e a combinacao do endereco local com o endereco temporario (care-

qf address) e conhecido como ligacao (binding) que define a atual localizacao da estacao 

movel. Quando do ato do registro da estacao movel ao agente local, ambos negociam um 

tempo aproximado para permanencia desse registro em sua tabela. 

3.2.1.2. E X E M P L O D E M O B I L I D A D E 

Neste item a operacao do LMHP e ilustrada conforme o exemplo de configuracao exibido na 

figura 3.2. Esta configuracao, inclui tres agentes locais, tres agentes origem e seis estacoes 

moveis. Ainda conforme ilustracao da figura 3.2, as estacoes moveis [ M l , M2], [M3, M4] e 

[M5, M6] estao associadas aos seus respectivos agentes origem 1, 2 e 3. Neste exemplo e as-

sumido que tanto as estacoes moveis como os agentes locais tambem possuem a funcionali-

dade de agentes cache. 

Origem 2 

[M5, M6] 

Agente 
Ongem 3 

Figura 3.2. Exemplo da arqmtetura do LMHP. 

Observar que neste exemplo, as estacoes M l e M2 encontram-se registradas no mesmo 

agente local 1, e caso as mesmas queiram trocar informacoes, nao ha necessidade de encap-

sulamento de pacotes. Por outro lado, se a estacao M l desejar enviar informacoes para a esta-

Cao M3, a mesma usara sua rota atual (default) agente local 1. Assumindo que o agente local 1 

inicialmente nao tenha uma ligacao para M3. 0 agente local 1 envia o pacote usando o meca-

nismo de roteamento normal da Internet. Deste modo o pacote segue para a rede local da esta-

cao M3 e e interceptado pelo agente origem 2, e por sua vez o agente origem 2 como conhece 

a locacao atual (care-qf address) da estacao M3, encapsula o pacote para o agente local 2. No 

entanto o agente local 2 consulta sua lista de visitantes para poder enviar o pacote para a esta-

cao M3. 
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0 agente origem 2 pode entender que M l provavelmente nao tenha uma ligacao para M3 

pelo fato de o pacote ter sido encapsulado. Deste modo, o agente origem 2 notifica M l para 

adquirir a ligacao de M3. para que futuros pacotes sejam enviados diretamente. Maiores de-

talhes podem ser obtidos em [Myl95]. 

3.2.2. P R O T O C O L O V I P 

O VTPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Virtual Internet Protocol) introduz identificadores logicos para estacoes moveis. Ele 

foi proposto primeiramente no ano de 1991 e posteriormente melhorado em 1993. VTP e defi-

nido como uma instancia do Virtual Network Protocol (VN-Protocol), um protocolo da ca-

mada de rede que fornece a camada de transporte a migracao transparente de estacoes moveis 

e e aplicavel a qualquer protocolo de rede que opera no modo sem conexao tal como o LP, 

CLNP e Xerox Internet Datagram), As estacoes moveis podem migrar transparentemente 

atraves da rede Internet de duas formas: on-line ou off-line. No modo on-line, e permitido a 

estacao movel acessar a rede enquanto esta se movimentando. Enquanto que no modo off-line 

a estacao movel e desconectada da rede antes de se mover. Em redes convencionais conecta-

das por cabos, so existe o modo off-line, devido as restricoes fisicas. Por outro lado, em redes 

moveis, tal como em sistemas de telefonia celular e permitido a migracao on-line. Os servicos 

fornecidos pelas diversas camadas sao ilustrados na figura 3.3. 

Migracao 

OffSae 

Migrapae 
On-line 

2? 

Apkcacao 

Enderecamento 

T 

Comunicaeao 

Sem Conexao 

5 

Transporte 

E<tib«lecimento 

de Conexao 
25 

Conianicacao 

Corn Conexao 

Enderecamentc 

da Estacao 

Comnnicacao 

Sem Conexao 

T 

Requisicao de 
Desconexao 

ZS 

Conceiio de 
Metodo de 

Rede Virtual Propagacao Rede Virtual 
de Cache 

Indieaca© de 

Pes conexao 

zs 

Requisicao de 
Conexao 

25 

Rede 

3 
IndKacao de 
Conexao 

S 

ServiceszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA it Enlace de Dados Enlace 

Figura 3.3. Relacionamento entre os Servifos. 

O VN-Protocol e um protocolo geral que fomece mobilidade de estacoes aos protocolos 

acima da camada de rede no modo sem conexao e explora o conceito de rede virtual e o me-

todo de propagacao de cache para obter os dois servicos chave definidos anteriormente. Os 

conceitos que seguem podem ser aplicados a ambos os protocolos VN-Protocol e VTP, no 

entanto, adiante sao exibidas algumas correspondencias no que diz respeito a terminologia 

usada em cada um [Ter94]. 
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3.2.2.1 C O N C E I T O D E R E D E VIRTUAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 conceito de rede virtual determina que uma rede logica esta acima da rede fisica. per-

mitindo deste modo aos protocolos da camada de transporte observarem apenas a rede virtual. 

Cada estacao movel e considerada como sempre conectada a uma mesma subrede virtual, 

chamada subrede origemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (home subnetwork) da estacao movel, mesmo se esta migra para 

uma outra subrede fisica (physical subnetwork). Cada estacao movel possui dois enderecos, 

um endereco da rede virtual (virtual network address) e um endereco da rede fisica (physical 

network address). Principals caracteristicas do conceito de rede virtual ([Ter94] [Cav96] 

[Sou96]): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S A estacao movel nunca migra na rede virtual, portanto seu endereco virtual nunca muda. 

S Seu endereco fisico (usado para roteamento de pacotes) depende de sua localizacao no 

momento, portanto este endereco muda a medida que a estacao movel migra. 

S 0 endereco virtual e usado pela camada de transporte para direcionar seus pacotes, deste 

modo o endereco fisico e invisivel para esta camada. 

S Existe o conceito de subrede local, ou seja, quando a estacao movel se encontra em sua 

subrede local, seu endereco virtual e igual ao seu endereco fisico. 

•/ Uma vez que a camada de transporte usa o endereco virtual em requisicao de transmissao 

de pacotes para a camada de rede, para esta seguir com os pacotes, a camada de rede deve 

fazer a resolucao do endereco virtual no correspondente endereco fisico. A camada de 

rede e responsavel pela comunicaeao estacao-para-estacao, incluindo pacotes sendo re-

transmitidos, controle de roteamento e assim por diante. Deste modo, nao e apropriado 

classificar esta resolucao de endereco na categoria tradicional das funcoes basicas da ca-

mada de rede, por isso esta camada deve ser dividida em duas subcamadas, conforme 

ilustracao da figura 3.4. 

• • 

• 

Transporte Transporte 

Rede 
Rede Virtual 

Rede 
V Rede Fisica 

Enlace de Dados 

V 

Enlace de Dados 

Fisica 

V 

Fisica 

Figura 3.4. Camadas de protocolos para uma rede virtual. 

G E R E N C I A M E N T O D E D E S C O N E X O E S P L A V E J A D A S E M R E D E S M 0 \ - E I S 



C A P I T U L P ? - P R O T O C O L O S P A R A R E D E S M O N T I S 41 

3.2.2.2. M E T O D O DE PROPAGACAO D E C A C H E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 conceito do metodo de propagacao de cache se aproveita de um mecanismo de cache 

para resolver enderecos virtuais em enderecos fisicos. A resolucao do endereco e executada 

pela estacao origem (quern envia os pacotes) ou por roteadores intermediaries. Suas principals 

carecteristicas sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Se a estacao origem nao conhece o endereco fisico da estacao destino, a estacao origem 

assume que a estacao destino esta fisicamente conectada a sua subrede local, isto significa 

que o endereco fisico e igual ao endereco virtual. Entao o pacote e enviado para a subrede 

local da estacao destino. Entretanto se um roteador no caminho possui uma entrada no ca-

che para a estacao destino, este roteador faz a resolucao do endereco virtual no correspon-

dente endereco fisico da estacao destino e envia o pacote diretamente, sem viajar pela rota 

inteira ate chegar na subrede origem. 

S Um cache e criado ou atualizado, usando pacotes recebidos. 

S Uma estacao movel e chamada estacao familiar {family host), quando a mesma se encon-

tra em sua subrede local. 

S 0 relacionamento entre o endereco virtual e o endereco fisico de uma estacao familiar e 

sempre mantida por estacoes ou roteadores em sua subrede local. 

S Este metodo possui uma tabela de mapeamento de enderecos que e denominada de AMT 

{Address Moping Table). 

3.2.2.3. C A R A C T E R I S T I C A S DO VTP E V N - P R O T O C O L 

Esses protocolos possuem dois tipos de pacotes de controle: o pacote CAMT (Create art 

AMT entry) com o objetivo de criar uma entrada na tabela AMT para uma estacao movel es-

pecifica e o pacote InvAMT (hrvalidate an AMT entry) com a finalidade de invalidar uma 

entrada na tabela AMT. Um pacote de informacao bem como um pacote CAMT cria ou atua-

liza uma entrada na tabela AMT quando e transmitido ou recebido. Um roteador que executa 

resolucao de enderecos e denominado de "resolvedor de endereco" (Address Resolver). A 

resolucao de enderecos para pacotes .destinados a,uma estacao em migracao e executada tanto 
pela estacao fonte como por um resolvedor de endereco. 

Existem tres tipos de resolvedores de enderecos para cada estacao em migracao: resolve-

dor de endereco primario (primary address resolver) que esta localizado na subrede local da 

estacao em migracao e possui a entrada mais recente na tabela AMT, resolvedor de endereco 

secundario (secondary address resolver) que esta em uma subrede diferente da subrede local 

da estacao em migracao, no resolvedor de endereco secundario, pode ficar uma entrada obso-

leta, e resolvedor de endereco temporario (temporary proxy) e um tipo de resolvedor de ende-

reco secundario, localizado na subrede que a estacao movel estava conectada antes da migra-

cao. 

Quando uma estacao movel migra, esta deve se conectar a uma outra subrede diferente de 

sua subrede local. A figura 3.5 ilustra o fluxo de pacotes necessarios a esta tarefa, bem como a 

descricao de todos os passos: 

G E R E N C I A M E N T O D E D E S C O N E X O E S P L A N E J A D A S E M R E D E S M O N T I S 



4: C A P I T I T O ? - P R O T O C O L O S P A R A R E D E S M O N T I S 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A estacao movel em migracao envia um pacote CAMT para sua subrede local. Roteadores 

intermediaries criam ou atualizam sua tabela AMT para esta estacao. ou seja. tais roteado-

res se tornam resolvedores de enderecos secundarios para esta estacao em migracao. En-

quanto conectada a uma subrede diferente de sua subrede local, a estacao deve transmitir 

periodicamente um pacote CAMT. 

2. Se um roteador tem uma entrada obsoleta para a estacao em migracao, este envia um pa-

cote InvAMT como difusaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (broadcast) para todas as subredes conectadas para invalidar 

qualquer entrada obsoleta. Quando um roteador recebe um pacote InvAMT, se ele tem 

uma entrada obsoleta, invalida a entrada e envia um pacote InvAMT como difusao. Caso 

sua entrada nao seja obsoleta, este nao envia o pacote InvAMT. 

3. Quando um resolvedor de endereco primario de uma estacao em migracao recebe o pacote 

CAMT, cria ou atualiza a entrada na tabela .AMT. Se tem uma entrada obsoleta, transmite 

um outro pacote CAMT para a subrede anterior na qual a estacao esteve conectada. 

4. No caminho do pacote CAMT transmitido pelo resolvedor de endereco primario, o mes-

mo processo e executado, conforme descrito no passo 2. 

Na comunicaeao de dados, a figura 3.6 ilustra o fluxo de pacotes em quatro casos diferentes, 

como descrito em seguida: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S No primeiro caso (A), se a estacao origem tem uma entrada na tabela AMT para a estacao 

destino, executa a resolucao de endereco e o pacote percorre a rota otima. 

•S No segundo caso (B), se a estacao origem nao tem uma entrada na tabela AMT para a 

estacao destino, assume que a estacao destino se encontra em sua subrede local (endereco 

fisico igual ao endereco virtual). Entao o pacote segue para a subrede local, se um rotea-

dor intermediario tem uma entrada na tabela AMT para a estacao destino, executa a reso-

lucao de endereco e remete (forwards) o pacote. 
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SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA No terceiro caso (C), um resolvedor de endereco primario recebe um pacote enderecado 

para a subrede local da estacao destino, entao executa a resolucao de endereco e remete o 

pacote. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J No quarto e ultimo caso (D). um roteador tem uma entrada obsoleta na tabela AMT para 

uma estacao destino, executa a resolucao de endereco para o pacote enderecado para a 

subrede local da estacao destino. 0 pacote segue para a subrede anterior a qual a estacao 

destino esteve conectada. Um resolvedor de endereco temporario (temporary proxy) na 

subrede anterior executa a resolucao de endereco e remete o pacote para a locacao correta. 

(A) (B) (Q (D) 

O Estacac ongem 

Estacao destino 

Resolvedor Primario 

Resolvedor Secundario 

RP 

RS 

RT Resolvedor Temporario 

1 
Resolvedor 

y (entrada obsoleta) 

Figura 3.6. Comunicaeao de dados. 

O fluxo de pacotes quando uma estacao em migracao se desconecta de uma subrede ou sim-

plesmente e desligada, e exibido na figura 3.7 e a respectiva descricao dos passos necessarios. 

Sob rede origem 

Desconectar ou Deshgar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 Estacao movel 

*• X InvAMT 

RP Resolvedor Primario 

RS 

2z? 

Resolvedor Secundario 

Figura 3.7. A estacao se desconecta ou e desligada. 
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. Neste passo. a estacao movel pode transmitir um pacote InvAMT para sua subrede local, 

observar que a estacao pode omitir este procedimento 

2. No caminho do pacote InvAMT, se um roteador intermediario tem uma entrada obsoleta 

na tabela AMT, o mesmo envia como difusao um outro pacote InvAMT para todas as 

subredes conectadas 

3. Quando um resolvedor de endereco primario de uma estacao movel em migracao recebe 

um pacote InvAMT e se tem uma entrada invalida em AMT, difunde um pacote InvAMT 

para todas as subredes conectadas. 

0 protocolo VTP e derivado do LP pelo fato de ser considerado como uma instancia do VN-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

protocol. A correspondencia entre os dois protocolos VLP e VN-protocol pode ser comparada 

conforme a tabela 3.1. 

VN-protocol 

Endereco virtual (VN-address) 

VTP 

Endereco VTP (VTP address) 

Endereco fisico (PN-address) Endereco IP 

Subrede local (home subnetwork) A subrede indicada pelo numero da rede do 

endereco VTP 

Resolvedor de endereco primario (Primary 

address resolver) 

Roteadores conectados a subrede local de uma 

estacao em migracao (home routers) 

Resolvedor de endereco secundario (Seconda-

ry address resolver) 

Roteadores conectados a subredes diferentes 

da subrede local de uma estacao em migracao 

Resolvedor de endereco temporario (Tempo-

rary proxies) 

Roteadores conectados a subredes anteriores 

de uma estacao em migracao 

Tabela 3.1. Correspondencia entre os protocolos VN-protocol e VTP. 

3.2.3. P R O T O C O L O C O L U M B I A M H P 

A base do protocolo Columbia MHP (Mobile Host Protocol) e a definicao de uma subrede 

movel virtual (virtual mobile subnet) que e formada por um pequeno numero de roteadores 

denominados de MSRs (Mobile Subnet Routers) com o objetivo de cooperacao entre si para a 

manutencao da mesma, e estao posicionados nos locais provaveis onde as estacoes moveis 

podem ser conectadas. Os MSRs fazem parecer para o resto da rede que a subrede movel vir-

tual e uma subrede real conectada a uma infra-estrutura existente de MSRs atuando como 

roteadores ([Myl93] [Cav96]). As principals caracteristicas do protocolo Columbia MHP sao: 

/ Quando uma estacao movel migra de um MSR para outro, esta detecta a migracao e se 

registra no novo MSR e tambem informa ao MSR anterior sua nova localizacao. 
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v Se um MSR recebe um pacote para uma estacao movel que esta registrada localmente, o 

pacote e enviado diretamente, caso contrario. o pacote e enviado usando um protocolo de 

encapsulamento para o MSR que afirma ter a estacao movel registrada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Geralmente uma entrada apropriada para uma estacao movel e encontrada no cache, mas 

se nao existir, o MSR envia uma mensagem para outros MSRs questionando a respeito da 

corrente locacao desta estacao movel. Quando a resposta chega, o MSR envia a mensagem 

para o MSR que respondeu, e guarda esta informacao para uso future 

J Informacoes armazenadas no cache sao periodicamente expurgadas e os MSRs cooperam 

entre si para assegurar que entradas incorretas no cache sejam rapidamente detectadas e 

eliminadas. 

Consideracoes importantes a respeito do protocolo Columbia MHP: 

• Esta tecnica e apropriada somente para um numero limitado de MSRs. assim reduz so-

bremaneira a mobilidade das estacoes, ou seja, em um numero limitado de locacoes. 

• 0 Columbia MHP tenta superar esta limitacao atraves de uma tecnica chamada popup que 

define um modo de operacao em uma grande area. Neste modo, uma estacao movel quan-

do chega a uma nova locacao, adquire um endereco temporario e se registra com um MSR 

em sua rede local. O MSR atua como se a estacao movel tivesse sido registrada normal-

mente, mas envia os pacotes para a esta, encapsulando-os diretamente para o endereco 

temporario. 

A tabela 3.2 mostra uma comparacao entre os tres protocolos analisados: 

Criterios 

Procedimento de mi-

gracao confiavel 

I M H P 

Sim 

Columbia M H P 

Sim 

V I P 

Sim 

Migracao pela Inter-

net sem alteracao de 

sua identidade 

Sim Nao Nao 

Mobilidade transpa-

rente sobre redes lo-

cais e de longa distan-

cia 

Sim Sim Sim 

Roteamento otimiza-

do 

Sim Sim Sim 

Tabela 3.2 Comparacao entre os tres protocolos analisados. 

3.3. A L T E R A C O E S PROPOSTAS NA C A M A D A DE TRANSPORTE ( T C P ) 

Neste topico, analisamos os principals problemas existentes a nivel de transporte quando 

ocorre o movimento de estacoes entre celulas, denominado de handoff, e causa atraso e perda 

de pacotes, enquanto a rede aprende como rotear dados para esta estacao em sua nova loca-

cao. Protocolos de transporte confiaveis tem sido ajustados para redes convencionais com 

estacoes fixas. Eles sao adaptados para nao alterar a semantica fim-a-fim da vida de uma co-
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nexao. e interpretam atrasos inesperados como perda de pacotes causadas pelo congestiona-

mento na rede. 

Quando acontece umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA handoff. o protocolo TCP ativa um processo de controle de conges-

tionamento que imediatamente reduz a taxa de transmissao abruptamente, promovendo uma 

degradacao na performance. Ativar o processo de controle de congestionamento e eficiente 

para ambientes de redes convencionais, onde o constante atraso ou perda de pacotes determi-

na congestionamento na rede. No entanto para redes moveis esta hipotese nem sempre e ver-

dadeira. Por outro lado o controle de congestionamento realizado por estes protocolos tem 

levado a grande ganho de desempenho. 

Redes de computadores em breve deverao incluir ligacoes sem fio e equipamentos mo-

veis em suas arquiteturas. Em particular serao redes locais compostas de celulas sem fio de 

poucos metros de diametro. Tais redes usam picocelulas pelas seguintes razoes importantes: 

elas oferecem grande largura de banda, requerem pouca potencia nos tranceptores moveis, e 

fornecem informacoes precisas a respeito da locacao. Usuarios em meios de picocelulas mui-

tas vezes percorrem com seus equipamentos por entre as celulas sem avisar e muito pior em 

meio a transferencia de dados [Cac94]. 

As conexoes a nivel de transporte encontram tipos de atrasos e perdas que nao se referem 

a congestionamento. Como por exemplo a comunicaeao pode sofrer uma pausa devido a um 

handoff entre celulas que ainda nao se completou, e nesse interim pacotes podem novamente 

ser roteados para uma estacao movel ou originados desta mesma estacao movel. Um outro 

exemplo seria, pacotes que podem ser perdidos devido a transmissoes inuteis quando uma 

estacao movel sai fora do alcance de outros transceptores, especialmente em redes com pou-

cas celulas ou quando nao existe sobreposicao entre as mesmas. E ainda um outro exemplo 

seria que pacotes podem ser perdidos devido a erros relativos de transmissao sofridos pelo 

meio sem fio que e caracterizado por possuir limitada largura de banda, alta latencia, alta taxa 

de erros por bit de uma forma esporadica e desconexoes temporarias, que os protocolos de 

redes bem como aplicacoes devem aprender a lidar. Alguma degradacao de performance de-

vido a esses atrasos e perdas e inevitavel, pelo menos ate o momento. 

Em funcao dos problemas relatados, e necessario se fazer pesquisa para encontrar a solu-

cao quando se trabalha com redes moveis. Existem dois principals grupos de propostas para 

alteracao no TCP, visando resolver esses problemas e cada grupo propoe conforme indicado 

em seguida: 

•S O primeiro grupo trabalha na hipotese de se obter informacoes da camada de rede sobre a 

movimentacao da estacao movel, com vistas a adequar o processo de controle de conges-

tionamento para nao haver perda de desempenho. Isto significa que alteracoes devem ser 

feitas tanto na camada de rede como na de transporte. 

S O segundo grupo pretende trabalhar no sentido de nao ativar o processo de controle de 

congestionamento quando da ocorrencia de um handoff, escondendo da camada de trans-

porte a migracao da estacao movel. Significando que nao ha necessidade de alteracoes a 

nivel de transporte na parte fixa da rede. 

Em seguida e feita uma analise das varias propostas estudadas com a finalidade de resol-

ver os problemas a nivel de transporte, conforme os dois grupos de propostas. 
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3.3.1. M O D E L O F A S T RETRANSMITION zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta proposta pertence ao primeiro grupo que trabalha na hipotese de se obter informacoes da 

camada de rede sobre a movimentacao da estacao movel. Isto significa que alteracoes devem 

ser feitas tanto na camada de rede como na de transporte. permitindo que haja troca de infor-

macoes entre as duas camadas para saber da migracao da estacao movel. 0 objetivo desta 

informacao e restabelecer a comunicaeao o mais rapido possivel assim que a mesma se torne 

consistente para que a retransmissao seja iniciada, nao considerando a espera pelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA timeout. 

Em algumas implementacoes mais recentes do TCP, e previsto o processo de retransmis-

sao rapida (fast retransmition) quando um transmissor recebe pacotes de reconhecimento tri-

plicados, deste modo o pacote e considerado perdido e nao ha necessidade de esperar o time-

out e se inicia a retransmissao do ultimo pacote perdido e tambem ativa o algoritmo de slow-

start. 

Seguem algumas mudancas necessarias tanto no IP como no TCP para adequar ao mo-

delo de retransmissao rapida (fast retransmition) e conciliar o problema de handoff: 

• 0 sofh'are TP da estacao movel deve sinalizar ao software TCP quando um reconheci-

mento de comunicaeao estabelecida chega da nova estacao base. 

• 0 transmissor na estacao movel invoca retransmissao rapida quando ele recebe tal sinal da 

nova estacao base. 

• Em seguida o software TCP da estacao movel deve enviar um sinal para a estacao fixa para 

que a mesma ative a retransmissao rapida. 

Neste modelo se consegue um ganho de desempenho evitando longas pausas na transmis-

sao, muito embora o problema de handoff continua a degradar o desempenho da comunicaeao. 

3.3.2. EXTENSAO DA FASE SLOW-START 

Este modelo trabalha tambem no primeiro grupo, onde ha a necessidade de alteracao da ca-

mada de transporte e de rede. Variaveis de controle em ambos os lados de uma conexao TCP 

devem existir para sinalizar tamanho de buffer do receptor bem como controle de congestio-

namento. 

No controle de congestionamento do TCP, que e ativado apos a perda de pacotes, a janela 

de controle de congestionamento e reduzida drasticamente e a quantidade de bytes transmiti-

dos diminui consideravelmente. O controle de congestionamento e dividido em tres fases: 

S Reduz a janela de congestionamento e aumenta os valores de timeout, conforme pacotes 

sao perdidos. 

•/ O slow-start ou a segunda fase, tem como objetivo restaurar a janela de congestionamen-

to, conforme chegam pacotes de reconhecimento. 
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* Na terceira e ultima fase. a funcao e reduzir a taxa de crescimento da janela de congestio-

namento. conforme estabelecido pela fase anterior. Evitando que o estado de congestio-

namento retorne. 

Neste modelo e proposto a extensao da fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA slow-start com vistas a nao ativar a terceira 

fase. conseguindo assim uma rapida restauracao da janela de transmissao e ganho de desem-

penho. 

Algumas consideracoes a respeito deste modelo: 

S E conseguido um ganho de desempenho, pelo fato de existir um rapido restabelecimento 

da taxa de transmissao, embora durante o processo de handoff ainda ha perda de pacotes. 

S Este modelo associado ao de fast retransmition obtem um ganho significativo de desem-

penho. 

3.3.3. PROPOSTA SNOOP / R O U T I N G P R O T O C O L 

Esta proposta se enquadra no segundo grupo, onde se procura esconder da estacao fixa o pro-

cesso de handoff. A ideia desta proposta e fazer modificacoes na camada de rede (IP) tanto da 

estacao base (um roteador entre uma rede tradicional com fio e uma rede sem fio) como da 

estafao movel, para melhorar a performance sem alterar a semantica fim-a-fim do TCP em 

meios sem fio. Por outro lado quando ocorre transferencia de dados da estacao movel endere-

Cada a estacao fixa, e sugerida pequena alteracao no codigo do TCP da estacao movel. As 

alteracoes propostas tentam manter a parte fixa da rede sem nenhuma modificacao, bem como 

sem ter que recompilar nem relinkar quaisquer aplicacoes existentes. 

Uma parte das modificacoes e chamada de modulo snoop que tem a funcao de armazenar 

inteligentemente (caching) pacotes na estacao base e fazer retransmissoes locais atraves do 

meio sem fio para amenizar problemas causados por altas taxas de erros por bit, monitorando 

o reconhecimento de pacotes TCP gerados pelo recebedor. A Segunda parte e um protocolo 

de roteamento (Routing Protocol) baseado no IP movel (mobile LP) que torna possivel a baixa 

latencia em um handoff, visando o acontecimento do mesmo com insignificante perda de da-

dos. 0 Routing Protocol usa o esquema de multicast, isto sigmfica que um grupo de estacoes 

base proximas da estacao base que esta atendendo a estacao movel recebem os pacotes, for-

mando o que podemos chamar de espelhamento inteligente [Bal95]. 

3.3.3.1. M 6 D U L O SNOOP 

Primeiramente e considerada a transferencia de dados partindo da estacao fixa (FH - Fixed 

Host) para a estacao movel (MH - Mobile Host) atraves da estacao base (BS - Base Station). 

O codigo de roteamento da estacao base e modificado, adicionando-se um modulo chamado 

snoop, que monitora todos os pacotes que passam atraves da conexao em ambas as direcoes. 

Observar que nenhum codigo da camada de transporte e executado na estacao base. 0 modulo 

snoop mantem um cache de pacotes TCP enviados da estacao fixa que ainda nao foram reco-

nhecidos pela estacao movel. Quando um novo pacote chega da estacao fixa, o modulo snoop 

poe este no cache e passa para o codigo de roteamento que realiza as funcoes normals. 
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O modulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA snoop tambem intercepta todos os reconhecimentos enviados da estacao mo-

vel. Quando a perda de um pacote e detectada. ou pela chegada de um reconhecimento dupli-

cado ou por um timeout local, a estacao base retransmite o pacote perdido para a estacao mo-

vel. caso exista este pacote em seu cache. Deste modo a estacao base com o modulo snoop, 

esconde a perda de pacotes da estacao fixa, nao propagando reconhecimentos duplicados, 

assim previne o desnecessario acionamento do processo de controle de congestionamento do 

TCP. 

0 modulo snoop possui dois procedimentos linkados que sao: snoop_data() e sno-

op_ack{). O procedimento snoop_data() processa e armazena pacotes enviados para a estacao 

movel, enquanto que o procedimento snoop_ack() processa pacotes de reconhecimentos 

(ACKs) vindos da estacao movel e realiza retransmissoes locais da estacao base para a esta-

cao movel. As figuras 3.7 e 3.8 ilustram atraves de fluxogramas, os algoritmos resumidos dos 

dois modulos snoop_data() e snoop_ackQ respectivamente. como tambem uma breve descri-

cao dos passos seguidos. 

Pacotes chegarr. 

1. Armaaena pacote 
2. Remete para a 

Estacao Movel 

Nao k 
1. Remete pacote zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> r 2 Reset contador local 

Qoem envia 

^ k 

1. V.area como perda 

por congestionamento 

2 Remete pacote 
> V 

1. V.area como perda 

por congestionamento 

2 Remete pacote 

Perda por congestionamento 

Caso cornum 

Figura 3.8. Fluxograma para o procedimento snoop_dataQ. 

0 modulo snoop_data() processa pacotes da estacao fixa, como afirmado anteriormente. 

Um pacote (ou segmento) TCP e identificado unicamente pelo numero de sequencia do pri-

meiro byte de dados e seu tamanho. Na estacao base, o modulo snoop guarda o ultimo numero 

de seqiiencia visto para a conexao. Um dos varios tipos de pacotes que podem chegar na esta-

Cao base oriundos da estacao fixa sao processados de diferentes formas, observando-se o flu-

xograma da figura 3.7: 

1. Um novo pacote TCP chega na sequencia normal: este e o caso comum, entao o pacote 

e armazenado e remetido para a estacao movel. 

2. Um pacote fora de sequencia que foi armazenado anteriormente: este e o caso menos 

comum, mas isto acontece quando a reducao na transmissao de pacotes causa timeouts em 

quern enviou os pacotes. Poderia acontecer tambem quando uma massa (stream) de dados 

oriundos de uma estacao usando o modo de retransmissao rapida (conforme proposta vista 
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anteriormente) chega na estacao base. Deste modo diferentes acoes sao tomadas depen-

dendo se este pacote e maior ou menor do que o ultimo reconhecimento de pacotes. 

3. Um pacote fora de sequencia que nao foi armazenado anteriormente: neste caso o 

pacote foi perdido devido a congestionamento na rede fixa ou foi enviado fora de seqiien-

cia por esta rede. O pacote perdido por congestionamento e mais comum, especialmente 

se seu numero de sequencia e mais do que um ou dois pacotes fora da sequencia do ulti-

mo. Este pacote e remetido para a estacao movel e tambem marcado como tendo sido re-

transmitido pela estacao fixa. O modulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA snoop_ack() usa esta informacao para processar 

reconhecimentos duplicados que chegam para este pacote da estacao movel. 

0 modulo snoop_ack{) monitora e processa reconhecimentos (ACKs) enviados de volta 

pela estacao movel e executa varias operacoes dependendo do tipo e numero de reconheci-

mentos que este recebe. Esses ACKs podem ser interpretados em uma das tres categorias, 

observando-se a ilustracao da figura 3.8: 

1. Um novo A C K : este e o caso comum e significa um aumento na sequencia de pacotes 

recebidos pela estacao movel. Este ACK inicia a liberacao de todos os pacotes reconheci-

dos no cache do modulo snoop. Apos mais alguns procedimentos de atualizacoes de tem-

pos, o reconhecimento e remetido para a estacao fixa. 

2. Um A C K espurio: este e um reconhecimento menor do que o ultimo reconhecimento 

feito pelo modulo snoop e e uma situacao rara de acontecer. Ele e descartado e o proces-

samento de pacotes continua. 

3. Um A C K duplicado (DUPACK): este e um ACK identico ao anteriormente recebido. 

Neste caso, o proximo pacote em sequencia do DUPACK nao foi recebido pela estacao 

movel. Entretanto, alguns pacotes subsequentes da sequencia foram recebidos, assim a 

estacao movel gera um DUPACK para cada segmento TCP recebido fora de sequencia. 

Deste modo varias acoes sao tomadas dependendo do tipo de reconhecimento duplicado, 

como tambem do corrente estado do modulo snoop, conforme detalhes em [Bal95]. 

Ack? chegam 

Descarta 4 
Nao 

Adt espurio 

Descarta 
Nao 

Arttigos dup acks 

para pacotes perdidos 

Sim 

1. Libera buffers 

2. Atualiza RTT estimado 

3. Propaga Ack para quern 

enviou 

Caso comum 

Retransmite o pacote 
Sim w 

> r 
perdido com pnondade Sim w 

> r alia 

Proximo pacote perdido 

Figura 3.9. Fluxograma para o procedimento snoop_ackQ 
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Em segundo lugar e feita uma analise da transferencia de dados partindo da estacao mo-

vel em direcao a estacao fixa. E improvavel que um protocolo onde foram feitas modificacoes 

apenas na estacao base, possa substancialmente melhorar a performance fim-a-fim de um 

grande volume de dados transferidos de uma forma confiavel da estacao movel para uma ou-

tra estacao da rede, enquanto preservando a semantica de reconhecimentos do TCP. Por 

exemplo, simplesmente armazenando pacotes na estacao base e retransmitindo-os quando 

necessario nao e muito util, uma vez que a grande perda de pacotes acontece entre a estacao 

movel e a estacao base (meio sem fio). Deste modo nao ha como a estacao movel saber se a 

perda aconteceu no meio sem fio ou se ocorreu devido a congestionamento na rede fixa. 

Por esta razao, e proposta uma pequena alteracao no codigo do TCP da estacao movel. Na 

estacao base, ha um monitoramento de todos os pacotes perdidos no meio sem fio. Apos a 

deteccao da perda de pacotes, a estacao base gera reconhecimentos negativos (NACKs) desses 

pacotes para a estacao movel. Isto e especialmente util se varios pacotes sao perdidos em uma 

unica janela de transmissao, uma situacao que acontece muitas vezes em fortes interferencias 

ou em desvanecimentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (fades) onde a potencia e a qualidade do sinal sao baixas. 

0 modelo snoop propde que os NACKs usados sejam baseados numa opcao do TCP de 

reconhecimentos seletivos (SACKs). Reconhecimentos seletivos nao sao correntemente su-

portados em muitas das implementacoes do TCP, foi introduzido para melhorar a performance 

de conexoes TCP em redes com grande banda chamadas de LFNs (Long Fat Networks). A 

ideia basica aqui e que em adicao ao acumulo normal de ACKs, o recebedor pode informar a 

quern enviou, que pacotes especificos nao foram recebidos. O modulo snoop usa SACKs com 

o objetivo de que a estacao movel rapidamente retransmita pacotes perdidos. Observar que a 

habilidade de tratar SACKs e apenas da estacao movel, nao havendo necessidade de nenhuma 

mudanca no TCP da parte fixa da rede e que tambem nao e preciso que o codigo do TCP seja 

executado na estacao base. 

3 . 3 . 3 . 2 . O MODULO ROUTING PROTOCOL 

Neste topico sao descritos os mecanismos usados neste protocolo para resolver os problemas 

associados com a mobilidade de usuarios em redes celulares sem fio. Os efeitos indesejaveis 

na movimentacao dos usuarios incluem: perda de pacotes, interrupcoes nas conexoes e au-

mento da latencia. A estrategia basica de roteamento deste protocolo e similar ao Mobile IP. 

Esta estrategia e constituida de um mecanismo para distribuir pacotes oriundos da estacao fixa 

para a estacao movel. 

0 Routing Protocol difere do Mobile IP, com a finalidade de suportar baixa latencia, re-

duzir a perda de pacotes e a variacao de atraso de pacotes durante o processo de haridoff. 

Neste esquema, pacotes originarios da estacao movel para a estacao fixa, utilizam o rotea-

mento do IP normal. No entanto quando a rota e invertida, ou seja, pacotes oriundos da esta-

cao fixa para a estacao movel, o Routing Protocol tern tres partes basicas para rotear pacotes 

para a estacao movel. A primeira parte lida com a distribuicao de pacotes para a maquina que 

entende de mobilidade, e neste caso, e usado o conceito de agente origem (home agent) do 

Mobile IP. A Segunda pane tern a responsabilidade de determinar a locacao fisica da estacao 

movel. A terceira e ultima parte, deve suportar a distribui?ao de pacotes do agente origem 

para a estacao movel. 
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Para cada estacao movel e atribuida um endereco origemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (home address) associado com 

sua locacao origem (home location). O agente origem intercepta quaisquer pacotes transmiti-

dos para o endereco origem usando um agente procurador (proxy ARP). Para cada estacao 

movel e tambem atribuida um endereco temporario de grupo IP (temporary IP multicast 

address). O agente origem encapsula os pacotes destinados a estacao movel e remete-os para 

o grupo de multicast associado. 

Para determinar a locacao corrente de uma estacao movel, cada estacao base periodica-

mente difunde (broadcast) uma mensagem de aviso (beacon) para todas as estacoes moveis 

em sua area. Cada estacao movel possui um segmento das ultimas mensagens de aviso recebi-

das para sua aproximada locacao corrente e movimentacao. A estacao movel usa estatisticas 

tais como a potencia da mensagem de aviso e qualidade da comunicacao para identificar quais 

estacoes base estao proximas. Esta tambem determina que estacao base deve incluir a grupo 

de multicast, como tambem a provavel celula para onde deve migrar. Baseado nestas determi-

nacoes, a estacao movel configura o roteamento entre o agente origem e as varias estacSes 

base. 

A distribuicao de pacotes do agente origem para a estacao base utiliza o roteamento di-

namico fornecido pelo esquema de multicast do IP. A estacao base responsavel pela celula 

que contem a estacao movel, junta-se ao grupo de multicast do IP e cada pacote transmitido 

do agente origem pertencente ao grupo de multicast, e remetido pela estacao base para a esta-

cao movel. 

Mediante o estudo desta proposta, conseguimos visualizar e tecer algumas consideracoes 

que descrevemos abaixo: 

•/ A quantidade de conexoes TCP abertas em um dado instante pode ser limitada pelo pro-

cesso.de armazenamento de pacotes nas estacoes base, devido a limitacao de memoria de 

tais estacoes base. 

S O processo de multicast pode ser inviabilizado quando o ambiente de comunicacao sem 

fio e composto por picocelulas2, pelo fato de existirem muitas estacoes base pertencentes 

ao mesmo grupo de multicast. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V Nesta proposta exige-se que o estacao movel faca algum tipo de processamento a mais 

para auxiliar o protocolo de roteamento. Isto nao e muito conveniente devido ao fato que 

as estacoes moveis tem poucos recursos para processamento. 

3 . 3 . 4 . PROTOCOLO I - T C P 

0 protocolo I-TCP (Indirect-TC?) tambem se enquadra no segundo grupo, escondendo da 

estacao fixa o deslocamento da estacao movel. Este modelo atua na camada de transporte de 

uma forma indireta, fornecendo suporte a estacoes moveis e e elaborado com o intuito de se-

parar em dois o tratamento da comunicacao entre a estacao fixa e a estacao movel, ou seja, 

uma componente sendo tratada pela parte fixa e outra pela parte movel, onde ha um enlace 

: Celulas muito pequenas. onde a estacao movel poderia passar rapidamente por varias delas. 
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cimento algum da indirecao e nao e afetada quando ocorre a mudanca A figura 3.10 fornece 

uma ideia de indirecao 

MH - Mobile Host (Est»?So M6v*l) 

FH - Fixed Host (Esta$So Fuca) 

MSR 

MH "Z_ 
I-TCP TCP 

FH 

Figura 3.10. Divisao de uma conexio em duas. 

Quando uma estacao movel (MH -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mobile Host) usando I-TCP deseja se comunicar com 

alguma estacao fixa (FH - Fixed Host), a estacao movel envia uma requisicao para o MSR 

corrente para abrir uma conexio TCP com a estacao fixa em nome da estacao movel. A esta-

cao fixa ve apenas uma imagem da estacao movel no MSR. Se durante o tempo de vida da 

conexao a estacao movel migra, conforme ilustracao da figura 3.11, a imagem e transferida 

para o novo MSR, ficando a migracao transparente para a estacao fixa. 

MH - Mobile Host fEst*;So Movel) 

FH - Fixed Host (EstifSo Fixa) 

MSR 2 

I-TCP TCP 

o 
2 

M H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Handoff 

~2L 

MSR 1 

I-TCP TCP 

F H 

Figura 3.11. Mudanca de celula (MSR1 para MSR2) 

3 . 3 . 4 . 3 . SEMANTICA I - T C P 

Uma conseqiiencia do uso do I-TCP, e que reconhecimentos nao sao fim-a-fim como e o caso 

do TCP normal. Deste modo existem reconhecimentos separados tanto para o meio sem fio, 
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como para o meio com fio. Muitas aplicacoes que usam o TCP para transferir grande volume 

de dados, como e o caso do "ftp"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (file transfer protocol) entretanto, tambem tern algum tipo 

de suporte para reconhecimento e correcao de erros na camada de aplicacao. Tais reconheci-

mentos sao muitas vezes requeridos pelo fato do TCP nao fornecer qualquer notificacao para 

a aplicacao que envia, quando os dados sao atualmente recebidos pela aplicacao parceira. 

Por outro lado, pode-se argumentar que o uso do I-TCP nao implica no enfraquecimento 

da semantica fim-a-fim em comparacao com o TCP regular, considerando que nao ha falhas 

no MSR e que a estacao movel nao permaneca desconectada da estacao fixa por um longo 

periodo de tempo. E importante notar entretanto que o meio sem fio entre o MSR e a estacao 

movel e muito fragil, por esta razao entende-se que aplicacoes usando o I-TCP devem forne-

cer algum mecanismo para recuperacao de erro para lidar com falhas no meio sem fio. 

3 .3 .5 . PROPOSTA LAST HOP 

Nesta proposta e apresentada uma nova estrategia para melhorar a performance de sessoes do 

TCP que sao originadas por ruidos em redes sem fio para computadores moveis. Esta estrate-

gia permite aos fontes do TCP distinguir entre perda devido ao congestionamento ou perdas 

devido a corrupcao. Com esta distincao, os fontes podem reduzir a taxa de envio quando ocor-

re congestao, e rapidamente retransmitir quando ocorre corrupcao, como tambem este meca-

nismo e apropriado para lidar com perdas devido a handoffs de um computador movel de uma 

celula no meio sem fio para outra. 

3 . 3 . 5 . 1 . MODELODAREDE 

0 modelo de redes assumido, consiste de multiplas redes unidas por computadores ligados a 

mais do que uma rede, tambem conhecidos como roteadores. Para distribuir uma mensagem 

de um computador em uma rede para um computador em uma outra rede, a mensagem e re-

metida de um roteador intermediario para um outro ate o final da rede ser alcancado. 

Como mostrado na figura 3.12, a rede contem um grupo de redes ligadas por fios, tais 

como Ethernet ou Token Ring que formam o centro da rede. Essas redes sao assumidas serem 

livres de corrupcao. Assim e razoavel supor que se uma mensagem e perdida nessas redes, 

isto e devido a congestao. Assume-se que o meio sem fio menos confiavel e inferior ao meio 

com fio, e mensagens sao remetidas de e para os computadores moveis. Qualquer par de com-

putadores em uma inter-redes pode estabelecer uma sessao TCP entre eles, mesmo que eles 

sao moveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (wireless) ou estacionarios (wired). 
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B B 

B B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.12. Modelo de inter-redes. 

A regiao geografica coberta por uma unica rede sem fio e chamada de celula. Miiltiplos 

computadores moveis podem esta operando em uma unica celula, pelo compartilhamento do 

meio com tecnicas de multiplexacao tais como CSMA. As estacoes moveis sao livres para 

mover de uma celula para outra. Depois de uma estacao movel mover de uma celula diferente, 

esta deve notificar ao host correspondente de sua nova locacao, e informar ao roteador de ce-

lulas anteriores para remeter mensagens enderecadas para a nova celula. 

3 . 3 . 5 . 2 . ARQLTTETURA LAST H O P 

Um meio de eliminar perda por corrupcao e para a estacao movel estabelecer uma conexao 

com o roteador adjacente na rede sem fio. 0 roteador entao poderia assegurar que todas as 

mensagens que sao enviadas para a estacao movel sao eventualmente recebidas. Entretanto, 

isto requer que o roteador mantenha uma tabela de conexao e seu atraso associado, tal como 

guardar mensagens, mantendo tempos e retransmitindo mensagens nao reconhecidas. Alem 

disso, quando a estacao move para uma nova celula, existe um atraso adicional para desfazer a 

conexao com o roteador anterior e estabelecer uma nova conexao com o novo roteador. Fi-

nalmente, a celula do meio sem fio pode ter mais do que um roteador e mensagens para a 

mesma sessao TCP pode chegar de diferentes roteadores, requerendo que a estacao movel 

estabeleca uma conexao com cada um desses roteadores. 

Por outro lado existe um esquema que aumenta a vazao do TCP sobre redes sem fio sem 

forcar um atraso significante em roteadores sem fio. Vamos considerar o caso quando uma 

estacao estacionaria e a fonte e a estacao movel o destino. Para determinar que uma mensa-

gem atravesse a rede com fio e chegue ate o roteador no meio sem fio, e sugerido que este 

roteador retorne um ultimo salto de reconhecimento lhack para o fonte para todas as mensa-

gens recebidas. O lhack indica para o fonte que se este nao recebeu um reconhecimento do 

destino dock para esta mensagem, a mensagem deve ter sido perdida devido a corrupcao. Isto 

e pelo fato da mensagem ter chegado pelo salto final do caminho para o destino, assim sua 
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perda ocorreu na rede sem fio. Portanto. nao houve congestao. e a fonte nao deve reduzir o 

tamanho da janela. Entretanto. se nem umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dack nem lhack e recebido para uma mensagem, 

entao a mensagem foi provavelmente perdida devido a congestao no no intermediario. Deste 

modo. o fonte deve reduzir o tamanho da janela. 

Notar que dacks tambem podem ser corrompidos pelo meio sem fio. Assim o roteador 

nao deve realizar retransmissoes, dacks nao sao garantidos para alcancar a fonte. Entretanto. 

dacks sao cumulativos, a perda de um sinal ou piano de uns poucos dacks consecutivos afeta-

rao a fonte somente ligeiramente, assim o proximo dack recebido permitira que novas mensa-

gens de dados sejam enviadas. 

Agora vamos considerar que uma estacao movel envie dados para uma estacao estaciona-

ria. Uma mensagem de dados enviada pela estacao movel pode ser corrompida pela rede sem 

fio. Assim, o roteador enviara um primeiro salto (first-hop) de reconhecimento fhack para a 

estacao movel. Se a estacao movel nao recebe um fhack para a mensagem, esta e retransmiti-

da. Deste modo, eventualmente a mensagem de dado e recebida pelo roteador e enviada atra-

ves da inter-rede. 

O caso final e de uma estacao movel para estacao movel. Neste caso a fonte recebe am-

bos fhack e lhack para cada mensagem de dado. Notar que isto e possivel que uma mensagem 

de dados e corrompida na rede destino, e o lhack para esta mensagem e corrompida na rede 

fonte. Assim um fhack e recebido, mas nao um lhack, a fonte incorretamente assume que 

ocorreu congestao e diminui o tamanho da janela. 

E argumentado no entanto que isto e diferente, se e assumido que a probabilidade de uma 

perda na rede fonte e destino, sao independentes, a probabilidade que ambas, a mensagem e 

seu lhack sao perdidas e pequena, mas ao contrario e menor do que a probabilidade de uma 

corrupcao na rede com fio. No entanto a vazao nao sera afetada significativamente. Tambem 

as duas estacoes moveis podem escolher um computador estacionario tal como um desktop de 

um dos usuarios, como um sistema intermediario para que ambas as estacoes moveis estabe-

lecam uma conexao. Isto reduz o problema para os dois casos acima. 

Enviar um lhack para cada mensagem de dado tern o efeito de duplicar a quantidade de 

trafico do destino para o fonte, assim dois tipos de reconhecimentos sao enviados por mensa-

gem. Entretanto, reconhecimentos sao menores (40 bytes) relativos a mensagens de dados 

(500 bytes), portanto este aumento e modesto. No entanto isto pode ser reduzido por exemplo 

pelo fato do destino retornar um reconhecimento para todas tres mensagens de dados. Assim 

dacks sao cumulativos isto e pouco, se qualquer efeito sobre a vazao e o atraso no trafego de 

reconhecimento e reduzido para um terco. 

Agora e descrito como incorporar o esquema de reconhecimento em controle de conges-

tionamento em conexoes TCP's. Se nenhum lhack e recebido, pode ser pelo fato do destino 

ser estacionario ou a mensagem foi perdida devido a congestionamento, o fonte como no pa-

drao do protocolo TCP. Se lhacks sao recebidos, o fonte mantera a corrente vazao quando 

mensagens retransmitidas sao perdidas devido a corrupcao. 

O fonte mantem um array de bits indicando para cada mensagem enviada, se um lhack 

tern sido recebido. Sobre um timeout, o fonte checa se um lhack foi recebido para a mensa-

gem de timeout. Se isto nao ocorreu, o congestionamento e assumido assim os passos padrao 

do TCP sao tornados. Por outro lado a taxa de envio, isto e, o tamanho da janela nao sera re-

duzido. Portanto o TCP mantem um iinico timer, entao depois de um timeout a rede nao mais 
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tem qualquer mensagem do fonte. Assim. o relogiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (clock) proprietario de envio de uma men-

sagem para cada reconhecimento recebido e perdido. assim o algoritmo de sloM-siart deve ser 

realizado e a janela deve ser posta em 1. Entretanto. ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sloM-siart e setado para o tamanho da 

janela prioridade para o timeout, permitindo a janela crescer exponencialmente para o tama-

nho prioritario ao do timeout. 

Uma decisao similar e feita para o caso do fast-retransmit. Se um lhack nao foi recebido 

para a mensagem, o congestionamento e assumido. e os passos do TCP padrao sao tornados. 

Caso contrario, o tamanho da janela e inalterado. pelo fato da perda ser por corrupcao e a taxa 

de envio nao ser necessariamente decrementada. Tambem uma tecnica similar para o TCP e 

usada para extender a janela, exceto que o numero de lhacks recebido e usado do que o niime-

ro de clacks duplicados. 

A tabela 3.3 mostra uma comparacao entre os cinco protocolos analisados. 

Criterios Fast Re-

transmition 

Extensao da 

fase Slow-

Snoop / Rou-

ting Protocol 

I-TCP Last Hop 

Informacao 

do LP para o 

TCP 

Sim 

start 

Sim Nao Nao Nao 

Esconde o 

Handoff da 

estacao fixa 

Nao Nao Sim Sim Nao 

Indirecao e 

seus benefici-

os 

Nao Nao Nao Sim Nao 

Tabela 3.3. Comparacao dos cinco protocolos analisados. 
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CAPITULO 4 

OPERACAO NOS MODOS PARCIALMENTE CO-

NECTADO, DESCONECTADO E FLUXO DE TRABALHO 

4 . 1 . INTRODUCAO 

Neste capitulo sao analisadas tres propostas que dizem respeito a operacao no modo parcial-

mente conectado, no modo totalmente desconectado e o fluxo de trabalho. Esses dois traba-

lhos tern nos inspirado no nosso trabalho que tratara do modo parcialmente conectado a nivel 

de transporte TCP. 

4 . 2 . OPERACAO NO M O D O PARCIALMENTE CONECTADO 

Nesta secao e feita uma analise da proposta de operacao no modo parcialmente conectado 

elaborada por [Dwy97] com o objetivo de dar suporte a este tipo de operacao a nivel de siste-

ma de arquivos. Com o advento dos computadores portateis que permitem o acesso a redes 

remotas atraves do meio sem fio, ou seja, nao importando a locacao dos usuarios moveis nem 

sua mobilidade, resultam em parcial ou intermitente conectividade com as redes fixas. Assim 

e esperado que conectividade parcial ou intermitente da ordem de Kbps para Mbps seja o 

modo mais comum em redes, onde existe uma necessidade critica para mecanismos de acesso 

eficientes para dados sobre uma variavel qualidade de servicos em redes. 

Computadores portateiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {palmtops) tern uma serie de limitacoes como por exemplo sua 

capacidade de memoria comparado aos computadores fixos de mesa (desktops). Por esta ra-

zao, um sistema de arquivos de rede e um componente importante em qualquer meio de com-

putacao movel. Fazer copia de arquivos de uma forma tradicional entre um computador por-

tatil e um servidor, passa por inconsistencias e ineficiencia quando importantes arquivos sao 

perdidos durante desconexoes. Tambem, computadores portateis permanecem uma grande 

quantidade de tempo na estrada e arquivos podem ser perdidos devido a enguico ou roubo. 

Ter acesso a arquivos remotos enquanto em uma estrada, e uma grande conveniencia para 

usuarios moveis se isto for feito de uma maneira eficiente. 
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0 estado da arte dos sistemas de arquivos moveis, tipicamente assume dois modos extre-

mos de operacao, ou seja, totalmente conectado a uma rede com fios que utiliza grande banda 

passante (quando um computador portatil entra na area coberta por um ponto de acesso), ou 

simplesmente desconectado. Quando no modo totalmente conectado, o sistema de arquivos 

acumulazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (hoards) ou previsivelmente armazena (caches) arquivos que o usuario precisa du-

rante a operacao no modo desconectado. Quando desconectado, o sistema de arquivos le e 

escreve de acordo com o arquivo armazenado (hoarded). Portanto surgem dois problemas: 1) 

um arquivo critico pode nao ter sido armazenado e pode impedir o trabalho do usuario no 

modo desconectado, e 2) arquivos podem estar inconsistentes em sua copia armazenada (ho-

arded) devido a concorrencia em escritas, comparado com a copia do sistema de arquivos da 

rede fixa (backbone) quando ocorre a reconexao. Nenhum desses problemas pode ser previsto 

ou satisfatoriamente resolvido pelo fato da comunicacao ser excluida quando desconectado. 

Dado que comunicacoes de longa distancia sem fio estao se tornando possivel em quase 

todos os lugares, a imposicao de desconexao como um modo comum nao ligado sera artifici-

al. Enquanto varias pesquisas recentes tern reconhecido os possiveis beneficios do modo de 

operacao parcialmente conectado. No entanto, nao existe ainda um sistema de arquivos que 

forneca uma adaptacao para a aplicacao atuar diretamente como suporte para o modo de ope-

racao parcialmente conectado. Assim esta proposta denominada de PFS (Prayer File System) 

e um sistema de arquivos com consciencia de mobilidade (mobility-aware file system) que 

otimiza conectividade parcial e fornece uma adaptacao para a aplicacao atuar diretamente 

para a variacao da qualidade de servicos (QoS) em redes. As vantagens de fornecer um su-

porte generico para a adaptacao em um sistema de arquivos sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Transparencia para aplicacdes que nao utilizam este mecanismo - assim o sistema de 

arquivos manuseia a adaptacao em nome da aplicacao, isto pode fornecer mecanismos 

para suporte a mobilidade que e transparente a aplicacao. 

S Transparencia de mecanismos de consistencia - em PFS, as aplicacoes fornecem a 

politica de consistencia para o sistema de arquivos. Os mecanismos usados para cum-

prir a politica sao completamente transparentes a aplicacao. 

S Reuso - o enfoque tradicional de escrever aplicacoes que utilizam o mecanismo de 

consciencia de mobilidade pode ser dispendioso, assim cada aplicacao tern sua pro-

pria rotina de adaptacao especial (embora pode-se argumentar para formar bibliotecas 

de adaptacao, mas essas tambem tem limitacoes). Para aplicacoes que primariamente 

operam em arquivos de dados, um sistema de arquivos com consciencia de mobilida-

de com uma simples direcao da aplicacao, pode fornecer uma refinada forma de ar-

mazenar (caching) e um protocolo especial de consistencia para cada aplicacao. 

Duas desvantagens surgem devido ao fato de fornecer suporte de adaptacao dentro do 

sistema de arquivos que sao: o aumento da complexidade e as limitacoes sobre os tipos 

possiveis de adaptacoes. No caso de usuarios moveis, a performance do sistema de arqui-

vos remoto e mais afetada pela velocidade pelo fato do dado poder ser enviado atraves do 

meio sem fio. Claramente, um sistema de arquivos pode conhecer de uma forma limitada 

dos arquivos que este armazena. Por esta razao, um sistema de arquivos nao pode forne-

cer uma adaptacao otima para todos os tipos de aplicacoes. Neste caso, aplicacoes com 

conhecimento de mobilidade devem ser usadas. 
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4 . 2 . 1 . MODELO DO P F S 

Na figura 4.1, e ilustrado o exemplo de um modelo para o PFS. As entidades que se destacam 

sao: o computador portatil (PFSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA client), o computador origem (PFS server) e o servidor de 

arquivos Para este trabalho pode ser usado qualquer sistema de arquivos como e o caso do 

NFS (Network File System), ou qualquer outro sistema de arquivos distribuido. O computador 

origem monta os diretorios compartilhados do servidor de arquivos. O computador portatil 

por sua vez armazena (caches) os arquivos do computador origem. O objetivo do PFS e man-

ter a consistencia dos arquivos entre o computador origem e o computador portatil, indepen-

dentedo sistema de arquivos do backbone da rede. Este modelo e consideravelmente diferente 

de outros modelos de sistemas de arquivos modernos que utilizam o mecanismo de descone-

xao como e o caso do Coda ou o AFS, onde o cliente portatil interage diretamente com o ser-

vidor. 

Arquivos ditribuido 

Figura4.1. Modelo dc rede para o PFS 

Existem tres modelos de camadas com interacoes Cliente/Servidor entre o servidor e o 

computador origem, e entre o computador origem e o computador portatil. Isto significa 

que o PFS pode suportar qualquer numero de diferentes sistemas de arquivos de backbo-

nes, mas tambem exclui o controle de consistencia fim-a-fim. O nivel extra de indirecao 

habilita uma implementacao de aplicacao eficiente e dependente da qualidade de servico 

(QoS) adaptativo a politica de consistencia e armazenagem, resultando em maior tempo 

potencial e diminuicao de custo durante conexao parcial, enquanto incorrendo em um 

atraso toleravel durante a conexao total. Baseado neste modelo, PFS fomece os seguintes 

servicos para as aplicacoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•S Suporte a largo alcance de conectividade - Acumulo em operacao desconectada, e va-

riavel granularidade de armazenagem e consistencia de operacao de baixa largura de 

banda. 
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J Uso inteligente de largura de banda no meio sem fio - as porcoes necessarias ou mo-

dificadas de aplicativos de aplicacoes que sao transparentemente transferidos atraves 

de redes sem fio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Suporte a aplicacao direta de armazenagem e politica de consistencia - PFS fornece 

uma interface para aplicacoes imporem uma estrutura sobre seus arquivos e entao re-

querer ao sistema de arquivos capturar panes do arquivo (registros ou certos campos 

de todos os registros) consistentes com o backbone do sistema de arquivos. 

Um elemento chave de qualquer meio de computacao movel que suporta adaptacao di-

namica na variacao da qualidade de servico de redes. Quando uma aplicacao usando PFS 

e notificado de uma troca da QoS, esta pode decidir se modifica a corrente armazenagem 

e politica de consistencia. 

4 . 2 . 2 . E S B O C O D OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P F S 

A figura 4.2 esboca um diagrama de blocos do PFS. 0 sistema inteiro tern sido desenhado 

para operar como uma aplicacao, de tal forma como uma parte do nucleo do sistema. 0 cli-

ente PFS escuta por requisicoes remotas de leituras e escritas de aplicacoes em bem conheci-

dos dominios de sockets do Unix e remete-os para o servidor PFS baseado no arquivo de con-

sistencia desejado pela aplicacao, e a corrente conectividade do usuario movel. Leituras e es-

critas sao entao armazenadas dentro do sistema de arquivo local do usuario movel. Isto torna 

o PFS portatil a muitos sistemas operacionais Unix-like., e portatil com poucas modificacoes 

para o Windows 95 (fora do dominio dos sockets do Unix). 
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4 . 3 . OPERACAO NO M O D O DESCONECTADO 

Neste item sao apresentados dados qualitativos no acesso a arquivos em computacoes moveis. 

Esta informacao e baseada no uso atual e experiencia com o Sistema de Arquivos "Coda" 

Esses experimentos confirmam a viabilidade e eficacia de operacoes de desconexao. Tambem 

expoe certas deficiencias na correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA implementa9ao do "Coda" e identifica novas funcionali-

dades que ressaltam a utilidade de computapoes moveis. 

4 . 3 . 1 . INTRODUCAO 

Computadores portateis sao comuns nos dias de hoje. Em conjuncao com alta e baixa 

banda da tecnologia de redes sem fio, tais computadores em breve fornecerao penetrantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Har-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dM>are baseado em computacoes moveis. A chave requerida neste novo mundo da computapao 

sera a habilidade de acessar dados criticos sem olhar a locafao. Dados de sistemas de arquivos 

compartilhados devem se tornar validos para programas "rodando" em computadores moveis. 

Mas a mobilidade poe serios impedimentos para encontrar este requerimento. 

Este trabalho e iniciado, descrevendo como o acesso a arquivos compartilhados e compli-

cado pelas limitapoes de computadores moveis. Entao e exibido como o design do sistema de 

arquivos "Coda" endereca essas limitacoes. E apresentado dados qualitativos que seleciona o 

design do "Coda". Baseado nessas experiencias, e identificado um numero de caminhos em 

que o "Coda" sera melhorado. Este topico conclui com uma descricao do corrente trabalho ao 

longo dos outros itens. 

4 .3 .2 LIMTTAC6ES DE COMPUTAQOES MOVEIS 

Acesso a dados compartilhados em computafoes moveis e complicado por tres limita96es 

fundamentals. Essas limita96es sao intrinsecas a mobilidade e nao sao artefatos da corrente 

tecnologia: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Elementos moveis sao recursos pobres, comparados a elementos estdticos. Para um dado 

custo e nivel de tecnologia, elementos moveis sao lentos e tern menos memoria e espa90 

em disco do que elementos estaticos. Limita96es de peso, potencia e tamanho sempre se-

rao empecilhos que deverao ser pesquisados para se encontrar uma melhor solu9ao. 

•S Elementos moveis sao mais predispostos a perda, destruiqao e subversao do que elemen-

tos estdticos. "Um corretor de valores da Wall Street pode por exemplo ter problemas na 

rua de Manhattan e ter o seu laptop roubado do que ter uma workstation em um escritorio 

fechado e ser fisicamente arruinado". 

S Elementos moveis devem operar em condicoes de redes mais robustas. Uma workstation 

em uma escrivaninha pode contar com uma cOnectividade de LAN ou WAN. Um laptop 

em um quarto de hotel pode somente ter uma conectividade de modem ou ISDN. Fora do 

escritorio, um laptop com um modem celular pode encontrar um contato intermitente com 

a celula mais proxima. 
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Essas limitacoes violam muitas das suposicoes sobre as quais um sistema distribuido e 

baseado nos dias de hoje. Alem disso. a ubiqiiidade de computadores portateis resultara em 

sistemas de computacao movel que sao maiores do que sistemas distribuidos de hoje. 

Idealmente, mobilidade sera completamente transparente aos usuarios. Transparencia ali-

via os usuarios da necessidade de estar constantemente informados de detalhes do seu meio de 

computacao, assim permitindo-lhes enfocar sobre sua real tarefa. Evidentemente, transparen-

cia e um ideal inatingivel. Mas o que nao desanimara de se explorar tecnicas que habilitam a 

vir a ter possibilidades do ideal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .3 .3 . VISAO DO SISTEMA DE ARQUTVOS "CODA" 

"Coda", um sistema de arquivos descendente dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Andrew (conforme descrito em capitulo 

anterior) oferece acesso continuado para dados em face do servidor e falhas da rede. Em Al-

guns artigos estao descritos varios aspectos do "Coda" em profundidade. Neste topico e for-

necido detalhes o bastante para se tornar compreensivo no resto do texto. 

"Coda" e designado para um meio consistindo de uma grande colecao de clientes Unix-

Like e um mimero muito menor de verdadeiros sistemas de arquivos do Unix. Isto e especifi-

camente nao intencional para aplicacoes tais como processamento de aplicacoes de transacoes 

online que exibem alta concorrencia, "fina granularidade de padroes atualizados". 

Cada cliente do "Coda" tern um disco local e pode comunicar-se com os servidores sobre 

alta largura de banda da rede. Clientes veem o "Coda" como uma unica locacao transparente 

do sistema de arquivos compartilhado do Unix. 0 espaco de nome do "Coda" e mapeado para 

arquivo individual dos servidores na granularidade de subarvores chamadas volumes. Em 

cada cliente, um gerenciador de cache (vetms) dinamicamente obtem e armazena dados tao 

bem quanto volumes mapeados. 

O "Coda" usa dois mecanismos distintos mas complementares para ser eficaz. Ambos os 

mecanismos contam com uma estrategia otimista de controle de replica. Este oferece o mais 

alto grau de eficacia, desde dados podem ser atualizados em qualquer particao da rede. 0 sis-

tema garante deteccao e confinamento em conflitos de atualizacoes depois de sua ocorrencia e 

providencia mecanismos de socorro para usuarios se recuperarem de tais conflitos. 

4 . 3 . 3 . 1 . SERVLDOR DE REPLICACAO 

0 primeiro mecanismo de alta-eficacia (Servidor de Replicacao), permite aos volumes terem 

replicas de leitura e gravacao em mais do que um servidor. O conjunto de sites de replicacao 

para um volume e o VSG (Volume Storage Group). O subconjunto de um VSG que e acessi-

vel correntemente e um cliente que tern acesso ao VSG, ou seja, Accessible VSG (AVSG). O 

custo de performance do servidor de replicacao e administrado em clientes e atraves do uso de 

protocolos de acesso paralelo. Modificacoes em um cliente "Coda" sao propagadas em para-

lelo a todos os sites AVSG e eventualmente para perda de sites VSG. 

GERENCI.AMENTO DE DESCONEXOES PLANEJADAS EM REDES MOVEIS 



CAPITITX) 4 - OPERACAO NOS MQDOS PARCIALMENTE CONECTADO. DESCONECTADO E FLUXO DE 

TRABALHO 

65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 3 . 3 . 2 . OPERACAO DE DESCONEXAO 

Embora replicacao do servidor seja uma importante parte do "Coda", isto e o segundo meca-

nismo eficaz de operacao de desconexao que e a tecnologia chave para computacao movel. 

Um cliente torna-se desconectado com respeito a um volume quando um servidor nao esta 

acessivel no seu VSGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Volume Storage Group). Uma desconexao involuntaria pode ocorrer 

em uma computacao movel quando ha um impedimento temporario para a comunicacao, isto 

pode ser causado pelas limitacoes tais como inabilidade para operar de uma forma clandesti-

na. Uma desconexao voluntaria pode ocorrer quando um usuario deliberadamente opera isola-

do de uma rede. Isto pode acontecer pelo fato da rede nao esta disponivel na locacao do com-

putador movel [Mul95]. 

Logicamente, Venus opera em um dos tres estagios: acumulo (hoarding), emulacao 

(emulation) e reintegracao (reintegration). A figura 4.3 exibe estes estados e suas respectivas 

transicoes. Deste modo todos os volumes podem nao ser replicados atraves do mesmo con-

junto de servidores, Venus pode esta em um dos diferentes estados com respeito aos diferen-

tes volumes, dependendo das condicoes das falhas do sistema. 

a) Acumulo (Hoarding) 

0 estado de acumulo e assim denominado pelo fato da responsabilidade chave do Venus no 

estado para acumular dados em antecipacao a desconexao. 0 Venus combina fontes de infor-

macoes de uma forma implicita e explicita como uma prioridade basica de um algoritmo de 

gerenciamento de cache que balanceia as necessidades de operacao conectado e desconectado. 

b) Emulacao (Emulation) 

No estado de emulacao, o Venus realiza varias acoes normalmente de responsabilidade dos 

servidores. Por exemplo, o Venus assume total responsabilidade para acesso e checagem da 

semantica. Tambem tern a responsabilidade de gerar arquivos de identificadores temporarios 

para novos objetos, tarefas pendentes de arquivos permanentes de identificadores temporarios 

Figura 4.3.Estados e transicoes do Venus. 
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na re in tegra te Muito emborazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Venus tem uma funcao como um pseudo servidor O gerenci-

amento de cache durante a emulacao e feito com o mesmo algoritmo de prioridade usado du-

rante o estado de acumulo. 

c) Reintegracao {Reintegration) 

A reintegracao e um estado transitorio, atraves do qual o Venus passa em regras de permuta 

do pseudo servidor para o gerenciador de cache. Neste estado o Venus propaga permutas fei-

tas durante a emulacao, e atualiza seu cache para refletir o estado do servidor corrente. A re-

integracao e realizada num volume em um tempo, com todas as atualizacoes ativas no volume 

suspenso ate ser completado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .3 .4 . AVALIACAO QUALITATTVA 

A natureza do nosso meio de teste tem significado que nos temos mais experiencia com ope-

racoes de desconexoes voluntarias. 0 cenario mais comum de desconexao tem sido um usua-

rio levar o seu laptop e retomando em casa o trabalho a noite ou no final de semana. Existem 

casos em que os usuarios tem pegado o seu laptop fora da cidade, em viagens de negocio e em 

ferias e operado desconectado por uma semana ou mais. 

"Embora a dependencia do nosso computador de mesa sobre AFS tem limitado nossa ex-

periencia com desconexoes involuntarias, significa que isso nao e eliminado". Particularmente 

durante os primeiros estagios de desenvolvimento, os servidores Coda eram bastante frageis e 

sujeitos a justeza de frequentes quedas. Quando a queda envolvia corrupcao do servidor meta-

data (uma ocorrencia comum) reparando o problema podia tomar horas ou varios dias. Por-

tanto, havia muitas oportunidades para clientes involuntariamente operar desconectado do 

usuario e projeto de dados. 

4 .4 . FLUXO DE TRABALHO (WORKFLOW) 

O gerenciamento de sistemas de fluxo de trabalho (WFMS - Workflow Management Systems) 

formam a primeira geracao de produtos que tenta gerenciar a execucao de processos de nego-

cios por um grande numero de usuarios em uma grande area distribuida, usando recursos hete-

rogeneos. Estes sao uma grande promessa local para sistemas que colaboram entre si, mas em 

muitos casos, a autonomia de usuarios e grandemente restrita devido a consideracao da ar-

quitetura e design. Isto e uma restricao severa, especialmente considerando a emergente com-

putacao movel e o aumento em uso de laptops e pequenos computadores que sao conectados a 

uma rede de computadores somente ocasionalmente. Neste item e discutido como clientes 

operando no modo desconectado do fluxo de trabalho podem ser suportados enquanto preser-

vando a execucao correta e permitindo as interacoes entre diferentes usuarios [AJo95]. 

4 . 4 . 1 . PROCESSOS DE NEGOCIOS 

A coordenacao de um processo de negocios de diferentes passos requeridos para ser obtido 

para um objetivo particular sao os elementos chaves, cujos passos sao executados e como eles 

sao coordenados de uma forma significativa como um todo. Considere como um exemplo a 
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aprovacao de um emprestimo bancario. 0 primeiro passo envolve obter informacao da pessoa 

cujo emprestimo esta sendo feito. Deste modo so depois do primeiro passo ser executado. um 

relatorio de credito e obtido, isso depois de consultar um cadastro bancario ou uma agencia 

externa. Esta informacao e entao usada para fazer um estudo de caso. comparando com outros 

casos, usando informacao sobre a pasta de emprestimo do mesmo cliente e analisando as con-

dicoes do mercado. Uma vez a recomendacao estando pronta, uma decisao deve ser tomada. 

Se o emprestimo for rejeitado, uma carta e enviada para o cliente. De outra forma, os docu-

mentos apropriados sao preparados, o cliente assina e finalmente o emprestimo e obtido. Este 

processo de negocio e exibido conforme a figura 4.4. 

Requisicao de processo de credito 

Ob tem dados 

do cliente 

Obtem histonco 

de credito 

Estudo de 

caso Aprovacao 

Rejeicao 

Aceitacao 

Envia carta 

p/ o cliente 

Finahza 

credito 

Subprocesso de estudo de caso 

Casos similares 

Aniiise de mercado 

Registro do cliente 

Subprocesso de finalTTacao de credito 

Prepara 

document os 

Aprova 

cLente 

Transfere 

dmheiro 

Figura 4 . 4 . Umarequisicao de emprestimo como um exemplo de negocio. 

4 . 4 . 2 . MODELO DO WORKFLOW 

Processos de negocios sao modelados em fluxos de sinaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (FlowMark) como graficos diretos 

aciclicos em que nodos representam os passos de execucao e linhas representam o fluxo de 

controle e dados entre os diferentes passos. Os principals componentes do FlowMark sao: 

processos, atividades, conectores de controle, conectores de dados e condicoes. Um processo 

e uma descricao da sequencia de passos envolvidos. Atividades sao os nodos no grafico do 

processo e representam os passos a serem completados. Conectores de controle sao usados 

para especificar a ordem de execucao entre atividades e representados como sinais diretos no 

grafico do processo. Conectores de dados especificam o fluxo de informacao de uma ativida-

de para outra. Finalmente, condicoes especificam quando certos eventos ocorrerao. 

4 . 4 . 3 . ARQUITETURA DO WORKFLOW 

A corrente versao do FlowMark e centrada na base de dados orientada a objetos, denominada 

de ObjectStore. O FlowMark roda nas diferentes plataformas, ou seja, AFX, OS/2, Windows e 
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seus componentes podem ser distribuidos em sistemas heterogeneos. A base de dados centra-

lizada e usada para armazenar todas as informacdes sobre o esquema. Todos os outros com-

ponentes trabalham de envio de mensagens reportando a ocorrencia de um evento e obtem 

mensagens instruindo sobre o que fazer depois. As comunicacoes nao sao diretamente com a 

base de dados, mas conduzidas atraves de um servidor. denominado de FlowMark Server. Os 

outros componentes dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FlowMark sao: Runtime Client. Program Execution Client, e Buildti-

me Client. Cada um desses clientes podem residir em um host diferente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .4 .4 . SUPORTE A CLIENTES DESCONECTADOS 

Neste item sera discutido os requerimentos do sistema para suportar clientes desconectados 

em termos de trocar os componentes atuais, bem como a prioridade de sincronizacao para 

desconexao e a operacao de desconexao. 

4 . 4 . 4 . 1 . REQUERIMENTOS DO SISTEMA 

Como ilustrado em descricoes previas, a troca de mensagens que ocorre quando uma ativida-

de esta sendo executada, o FlowMark opera de uma forma a manter todas as informacoes em 

uma base de dados centralizada. Todos os outros componentes, clientes e servidores do fluxo 

de trabalho nao tem memoria persistente e nao tem informacao de uma maneira concisa dos 

processos atuais em execucao. 

Para clientes trabalharem no modo desconectado, eles devem ter mais autonomia e a sua 

propria forma de armazenar informacao. Eles devem tambem ter acesso a informacao neces-

saria para ser capaz de proceder sem consultar a base de dados central. O fato de que clientes 

sao mais autonomos implica que o servidor deve assegurar que nao existe conflito entre os 

diferentes clientes desconectados por nao permitir dois usuarios trabalharem simultaneamente 

nas mesmas atividades. Deste modo e assumido que os clientes notificam suas intencoes para 

trabalhar no modo desconectado para permitir ao servidor tomar os passos necessarios para 

evitar execucao incorreta ou resultados conflitantes 

Durante o modo de operacao desconectado, ambos o cliente runtime e o programa em 

execucao cliente sao necessarios ou pelo menos, a sua funcionalidade. O usuario ainda intera-

ge com o sistema atraves da worklist, gerenciada pelo cliente runtime, enquanto a atual exe-

cucao das aplicacoes estao ligadas pelo programa do cliente em execucao. Durante a descone-

xao, ambos os clientes residem na mesma maquina, assim eles podem ser combinados em um 

unico componente. 

4 . 4 . 4 . 2 . PRIORIDADE DE SINCRONIZACAO PARA DESCONEXAO 

Esta fase preliminar envolve dois importantes passos: bloquear e carregar as atividades que 

serao validas nos clientes, durante o modo de desconexao. Bloquear e necessario devido ao 

fato que atividades podem aparecer em varias worklists simultaneamente. Sobre circunstanci-

as normais, a base de dados centralizada, serializa todas as trocas para uma atividade e por-

tanto se dois usuarios iniciam a mesma atividade concorrentemente, somente um deles sera 

capaz de se registrar na base de dados como o usuario para que a atividade tenha sido assegu-
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rada. No entanto todas as outras requisi tes que chegam mais tarde, serao rejeitadas. No 

modo desconectado, o sistema deve assegurar que os clientes desconectados nao trabalharao 

simultaneamente na mesma atividade. Desta forma, para operacao desconectada. usuarios 

devem declarar sua intencao em trabalhar em uma atividade particular. 

Quando um usuario bloqueia uma atividade, uma mensagem de atividade bloqueada e 

enviada para ambos o servidor e o programa do cliente em execucao. Deste modo o programa 

do cliente em execucao conhece a diferenca entre uma atividade bloqueada e outros tipos de 

atividades. Quando uma mensagem de atividade bloqueada chega, o servidor comporta-se 

como se isto foi uma mensagem de inicio de atividade, entao envia uma mensagem de inicio 

de programa para o correspondente programa do cliente em execucao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 4 . 4 . 3 . OPERACAO DE DESCONEXAO 

Durante a operacao de desconexao, um usuario pode iniciar somente atividades bloqueadas. 

Isto so pode ser feito, removendo dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA worklist todas as atividades que nao estao bloqueadas no 

momento da desconexao. Sobre iniciar uma atividade bloqueada, o cliente runtime envia uma 

mensagem para iniciar uma atividade bloqueada para o programa do cliente em execucao. 

Sobre receber esta mensagem, o programa do cliente em execucao recupera o dado do proprio 

repositorio e procede de uma forma usual quando executando uma aplicacao. 

Quando a execucao de uma aplicacao termina, os valores que este retorna sao capturados 

pelo programa do cliente em execucao. Sobre circunstancias normais, o programa do cliente 

em execucao enviara estes dados para o servidor imediatamente. Durante o modo de operacao 

desconectado, entretanto isto nao e possivel e portanto deve armazenar os resultados ate este 

se reconectar ao servidor. 0 programa do cliente em execucao pode armazenar as mensagens 

que serao enviadas para o servidor de uma maneira seqiiencial. 
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CAPITULO 5 

GERENCIAMENTO DE DESCONEXOES 

5.1. I N T R O D U C A O 

Apos o estudo arduo e perspicaz a respeito das comunicacoes moveis, detectamos varios pro-

blemas e desafios que devem ser enfrentados pelos pesquisadores nas diversas areas de atua-

cao, seja de hardware, software, ou mesmo a nivel quimico para suprir as necessidades de 

mobilidade quanto a potencia, recarga e vida util das baterias dos chamadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA palmtops ou hand 

helds que constituem a grande massa de equipamentos que se utilizarao das redes moveis. 

Durante todo o desenvolvimento deste trabalho, os varios problemas, bem como as varias 

propostas para solucoes de alguns desses problemas foram analisadas e chegamos a conclusao 

que deveriamos nos ater a apenas um desses problemas e propor nossa solucao sem o propo-

sito de "reinventar a roda". 

Por esta razao, decidimos trabalhar a nivel de transporte e sugerir alteracoes na proposta 

de indirecao inicialmente feita por [Bak94] denominada de I-TCP e com nossas alteracoes 

essa proposta passa a suportar o problema das desconexoes planejadas. Segundo [Sad97], 

acredita-se que um grande contingente de usuarios moveis com seus laptops, representando 

cerca de 70% do total, trabalharao no modo parcialmente conectado, onde esses usuarios esta-

belecerao suas conexoes para acessar servicos dedicados em LANs remotas e recuperar a in-

formacao para trabalhar localmente sem necessariamente manter sua conexao ativa. Este 

modo de operacao e tambem justificado pela escassez de recursos nos computadores moveis e 

tambem pelo alto custo de tais recursos para esta classe emergente de usuarios. As descone-

xoes que sao comuns nos ambientes moveis podem ser classificadas de dois tipos, as desco-

nexoes planejadas (objeto de nosso estudo) e as desconexoes nao planejadas. 

As desconexoes planejadas sao entendidas como um estado intermediario entre conectado 

e totalmente desconectado (como conhecido hoje) que podemos chamar de parcialmente co-

nectado, onde precisa de considera?ao especial. Para que a desconexao planejada ocorra, uma 

estacao movel (MH) pode conscientemente decidir ficar no modo "cochilo" (doze off) para 

economizar energia e realizar alguma tarefa local sem necessariamente quebrar a conexao 

corrente de uma rede ou afetar seus parametros de controle de fluxo ou descontinuar esta apli-

cafao. 
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Para as desconexoes nao planejadas que podem ocorrer devido a diversos fatores como a 

mudanca da estacao movel de uma celula para outrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (handoff). ou a estacao movel pode per-

der contato com o MSR que atende a celula por causa de baixa qualidade da comunicacao, ou 

ainda por a estacao movel sair da area de cobertura de todas as celulas que poderiam atender a 

ela. Assim desconexao e o resultado da natureza das comunicacoes moveis e por esta razao e 

prudente observar as solucoes propostas para resolver esta caracteristica. 

A escolha do protocolo I-TCP e devido a diversos beneficios que constituem a indirecao 

para as desconexoes planejadas, como por exemplo: devido as caracteristicas dos meios com 

fio e sem fio serem diferentes, principalmente quanto a velocidade. Por esta razao o controle 

de fluxo e o controle de congestionamento sao tratados em cada meio. Uma outra razao e que 

o protocolo de transporte separado para o meio sem fio pode suportar notificacao de eventos 

tais como: desconexoes, mobilidade e outras caracteristicas do meio sem fio. Indirecao per-

mite a estacao base (MSR) gerenciar atrasos de comunicacoes para a estacao movel. Assim 

uma estacao movel (Ex.: um pequeno palmtop) que executa um protocolo simples do meio 

sem fio para se comunicar com o MSR pode ainda acessar servicos da rede fixa como WWW 

que pode de outra maneira requerer uma pilha completa do TCP/LP rodando na estacao movel. 

Neste capitulo primeiramente e feita uma analise mais detalhada da implementacao do 

protocolo I-TCP e posteriormente sao indicadas as alteracoes necessarias neste protocolo para 

suportar desconexoes planejadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 .2 . C O M P O N E N T E S D O I - T C P N O R M A L 

Esta secao descreve a implementacao dos varios componentes de software que constituem o 

protocolo I-TCP para uma implementacao particular do mesmo. Essas modificacoes incluem 

os codigos do TCP normal e LP movel que sao executados nos MSRs. A figura 5.1 fornece 

uma ilustracao desses componentes. 
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movel que desejam valer-se do I-TCP em vez de usar o TCP regular, simplesmente precisam 

substituir oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sockets das chamadas de sistema para o inicio e termino da conexao pelas suas 

chamadas equivalentes do I-TCP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 .2 .3 . P R O C E S S O ( D A E M O N ) I - T C P 

Este processo que e executado em todos os MSRs. e responsavel por gerenciar todas as cone-

xoes I-TCP para todas as estacoes moveis que estao correntemente locados ao MSR. Gerenci-

ar as conexoes I-TCP no MSR de um processo no espaco do usuario, envolve atraso de copia 

adicional sobre cada metade de uma conexao dupla. Os dados enviados por uma estacao mo-

vel em uma conexao I-TCP tern de ir atraves das camadas sockets e TCP no nucleo do Unix e 

no espaco do usuario e baixar novamente no lado fixo da conexao atraves das camadas socket 

e TCP do nucleo para a rotina de saida LP. De outra forma, um pacote TCP regular da estacao 

movel para uma conexao direta sera remetido pela camada de rede LP no nucleo para a rede 

fixa com o atraso de processamento nominal. 

0 processo {daemon) I-TCP "e um processo em linha" (threaded) com diferentes modu-

los para comunicar com as estacoes moveis locais, com o processo MSRMICP no MSR e com 

o processo (daemon) I-TCP de outros MSRs. Na forma corrente, o processo (daemon) I-TCP 

realiza as seguintes funcoes: 

•S Manuseia requisicoes das estacoes moveis localmente registradas para abrir conexoes I-

TCP. Tais requisicoes podem ser tanto passivas (modo de escuta de conexoes) ou ativas 

(iniciando uma conexao com uma estacao remota). 

•S Copia dados do lado sem fio de conexoes I-TCP para o lado fixo da rede e vice versa. 

S Realiza handoffs I-TCP em coordenacao com processos (daemons) em outros MSRs e o 

processo local MSRMICP. 

As figuras 5.2 e 5.3 fornecem ilustracoes das comunicacoes entre os varios processos que 

estao alocados nas estacoes moveis e MSRs respectivamente. 
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Aplicacao (MH)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 
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Requisicoes I-TCP 

para processos no MSR 

• 

Requisicoes de registro 

para portas I-TCP 

Processo MH-MJCP 

Mensagem MI CP 

para/de MSR-MICP 

Figura 5.2. Modulos I-TCP da Estacao movel. 
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para/de outros MSRs 

r Requisicoes I-TCP de 

Estacoes moveis locais 

Re quisle ac de handoff 

para/de outros MSRs 

Figura 5.3. Modulos I-TCP dos MSRs. 

5 .2 .4 . G E R E N C I A M E N T O D E H A N D O F F 

A figura 5.4 mostra a seqiiencia do processo de handoff para conexoes I-TCP quando uma 

estacao movel que tern conexoes I-TCP abertas, muda de uma celula (coberta pelo MSR-1) 

para uma outra celula (coberta pelo MSR-2). O procedimento de handoff e perfeitamente in-

tegrado com o procedimento de registro da esta9ao movel com o protocolo Columbia Mobile 

TP pela relativa eficiencia e assim os modulos a nivel de usuario, chamado processo MSR-

MICP e o processo MH-MICP sendo executados no MSR e estacao movel respectivamente, 

tambem participam do processo de handoff do I-TCP. De acordo com a descricao em seguida 

dos numeros indicados na figura 5.4. 

1. Uma mensagem de aviso (beacon) e recebida pela estacao movel do novo MSR-2. 

2. 0 processo MH-MICP registra o novo MSR-2 para ser o roteador default e envia uma 

mensagem de acolhimento (greeting) para este MSR, contendo as indicacoes (endpoints) 

da conexao de todas as conexoes I-TCP ativas na estacao movel e tambem o endere<?o do 

MSR anterior no caso MSR-1. 
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6. 

7. 

0 processo MSR-MICP no MSR-2 envia uma mensagem de Ack em resposta a mensa-

gem da estacao movel. 

0 processo MSR-MICP no MSR-2 envia uma mensagem MHIn para o processozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (daemon) 

I-TCP local, contendo a lista de indicacoes (endpoints) da conexao I-TCP recebida da es-

tacao movel. 

0 processo (daemon) I-TCP estabelece sockets para ambos, o meio sem fio e a parte fixa 

da rede das conexoes I-TCP para a mais recente estacao movel registrada e prepara uma 

requisicao de handoff"I-TCP do MSR-1. O processo (daemon) I-TCP entao envia um Ack 

para o processo local MSR-MICP. 

0 processo MSR-MICP envia uma mensagem (forwardingpointer) para o MSR-1. 

0 processo MSR-MICP no MSR-1 envia uma mensagem (forwarding Ack) para o MSR-

2. 

8. 0 processo MSR-MICP no MSR-1 envia uma mensagem MHOut para o processo (dae-

mon) I-TCP local com o endereco da estacao movel que mudou-se. 

9. Apos receber a mensagem MHOut, o processo (daemon) I-TCP congela todas as conexoes 

I-TCP para a estacao movel indicada. Entao faz uma requisicao de handoff para o proces-

so (daemon) I-TCP do MSR-2 para saber se esta pronto e entao envia o estado de cada co-

nexao I-TCP para o MSR-2. 

10. 0 processo (daemon) I-TCP no MSR-2 recebe o estado de cada conexao I-TCP para a 

estacao movel mais recente registrada e reinicia (restart) cada conexao. Entao envia um 

Ack para o MSR-1, sinalizando a conclusao do handoff"I-TCP'. 

Estacao movel (MH) 

MH-MICP 
-ApEcacao 

MSR-1 

MSR-MICP 

MHOut 

Processo I-TCP 

Estacao movel (MH) 

FwdAck 

MHStaie 

MSR-2 

MHIn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 0 Ack 

Processo I-TCP 

Figura 5.4. Sequencia do handoff I-TCP. 
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O procedimento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA handoff descrito, assume que as celulas do meio sem fio nao tern co-

bertura coincidente (non-overlapping), ou seja, nao ha possibilidade de comunicacao direta 

entre a estacao movel e o MSR anterior (MSR-1) depois da mudanca entre celulas. No caso de 

celulas coincidentes (overlapped cells), a estacao movel pode continuar a receber pacotes LP 

durante os passos de 1 a 6 no processo de handoff, enquanto envia os pacotes IPs de saida 

atraves do novo MSR (MSR-2). 0 handoff I-TCP assim nao interfere com outro trafego LP 

para/e da estacao movel. Para as conexSes I-TCP, existe uma breve interrupcao no trafego 

entre os passos de 6 a 10 durante o processo de handoff. Os segmentos TCP em transito du-

rante este curto periodo sao armazenados (bufferizados) sem ser processados no novo MSR e 

sao reconhecidos a medida que o estado da informacao seja completada e se torne valida para 

as conexoes I-TCP no novo MSR. 

Com celulas nao coincidentes, a estacao movel pode iniciar o envio de pacotes LP de sai-

da imediatamente apos o passo 1, mas nao pode receber qualquer pacote IP ate o passo 6, pelo 

fato do resto da rede nao conhecer a nova locacao. Esta interrupcao na camada de rede e ine-

vitavel com celulas nao coincidentes. Para conexoes I-TCP, o handoffI-TCP tern de ser com-

pletado no passo 10 antes do dado poder fluir em ambas as direcoes normalmente que causa 

uma breve espera no caso com celulas coincidentes. 

5 . 3 . P A R T E S R E L E V A N T E S P A R A A L T E R A C A O D O I - T C P 

As mudancas propostas para alteracao do I-TCP tern a finalidade de suportar desconexoes 

planejadas, que como informado anteriormente sao desconexoes realizadas voluntariamente 

pelas estacoes moveis com diversos objetivos, como exemplo economizar energia na recepcao 

de pacotes e paralelamente executar outras tarefas localmente. Para se desconectar de uma 

forma planejada, a estacao movel precisa executar algumas tarefas e em seguida sinalizar o 

MSR que lhe atende no momento e executar suas tarefas locais. Apos a conclusao das tarefas 

locais, a estacao movel deve novamente sinalizar o MSR de seu retomo e o estado da conexao 

nao deve ter sido alterado. 

Deste modo o processo de desconexao planejada deve ser iniciado em uma estacao mo-

vel, a qual deve realizar as seguintes primitivas: 

1. Congela um socket conectado. 

2. Armazena o estado da conexao. 

3. Continua recebendo segmentos a ele enviado sem processa-los. 

4. Envia uma mensagem denominada DESCPLAN para o MSR atual. Esta mensagem 

deve conter algumas informacoes para negociacao de quanto tempo a estacao devera 

permanecer desconectada. 

0 MSR por sua vez, apos receber a mensagem de desconexao planejada (DESCPLAN) 

deve executar as seguintes primitivas: 

1. Para imediatamente de enviar pacotes para a estacao movel que esta requisitando a 

desconexao. 

2. Congela estado da conexao. 
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3. Continua recebendo pacotes enderecados a esta estacao movel e bufferiza-os. 

4. Aplica umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA back exponential (temporizador) para reduzir o trafego vindo da estacao 

fixa. 

A figura 5.5 ilustra este processo executado tanto na estacao movel como no MSR que 

esta atendendo esta estacao. 

Figura 5.5. Desconexao planejada 

Caso o envio da mensagem de pedido de desconexao (DESCPLAN) coincida com o cru-

zamento entre celulas e quern receba esta mensagem seja um outro MSR, como por exemplo 

o MSR-2, entao este deve realizar os seguintes passos: 

1. Apos receber esta mensagem, o MSR-2 entende que uma estacao movel deseja se 

desconectar mas que nao se cadastrou previamente com ele. 

2. Como nesta mensagem inclui o endereco do MSR anterior (MSR-1), desta forma o 

MSR-2 atraves do processo MSRMICP remete (forward) a mensagem de desconexao 

para o processo MSRMICP em MSR-1. 

Quando o processo MSRMICP em MSR-1 recebe esta mensagem, entao passa a executar 

os quatro passos descritos anteriormente para atender o pedido de desconexao da estacao 

movel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 3 . 1 . N E G O C I A C A O D E T E M P O D A E S T A C A O M O V E L C O M O M S R 

Periodicamente a estacao movel e o MSR devem negociar o tempo de desconexao para que o 

MSR permaneca com a conexao aberta com esta estacao movel. Esse tempo deve ser simula-

do, onde pode-se sugerir um minuto de desconexao. Neste caso, alguns cenarios podem ser 

analisados, como por exemplo pode ter havido migracao ou nao. 

A estacao movel pode ter negociado um tempo muito longo, por esta razao o MSR devera 

por as informacoes desta estacao movel em disco para nao encher seu cache. O MSR e a parte 

fixa devem manter alguma forma de troca de informacao para que a conexao permaneca ativa 

durante a vida da conexao. Pode ser analisado o cenario em que a parte fixa seja desligada 
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durante a vida da conexao, esteja esta no modo desconectado temporariamente ou nao, neste 

caso a conexao e desfeita e os dados sao perdidos, onde isso so deve acontecer exporadica-

mente por uma falha dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA host fixo, desta forma pode haver um log para tentativa de recupera-

cao da informacao. 

Quanto ao problema de haver migracao durante uma desconexao planejada, pode-se su-

gerir que haja um processo de handoff antes de dar continuidade a conexao propriamente dita. 

Um outro cenario que pode ser analisado e quando o MSR perde o contato com a estacao 

movel para manter a conexao ativa, neste caso deve-se fazer tentativas e se nao houver res-

posta, o mesmo considera que a estacao movel se desligou e o MSR esvazia seus buffers e 

fecha a conexao com o host fixo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 3 . 2 . R E C O N E X A O D A E S T A C A O M O V E L 

Apos a execucao das tarefas locais por parte da estacao movel, a mesma deseja se reconectar 

ao MSR para dar continuidade a conexao previamente estabelecida que foi interrompida. Para 

isso o estado da conexao deve ser restabelecido a partir do ponto onde parou e quem deve 

tomar a iniciativa e a estacao movel, enviando uma mensagem especifica para o MSR. No 

entanto a estacao movel durante o periodo de desconexao pode ou nao ter migrado para uma 

nova celula, por esta razao as alteracoes propostas para o protocolo I-TCP preveem dois mo-

dos de atuacao, dependendo se houve ou nao a migracao. Ainda pode-se ter o cenario, onde a 

estacao movel migrou para uma celula distante das celulas cobertas por uma unica rede local. 

Primeiramente e analisado o caso em que nao houve migracao. Deste modo, a estacao 

movel envia uma mensagem de reconexao chamada de RECPLAN, e quem atende e o mesmo 

MSR (MSR-1) que recebeu a mensagem anteriormente de desconexao. Assim o MSR-1 exe-

cuta os seguintes passos descritos em seguida, conforme ilustracao da figura 5.6. 

1. Checa estado da conexao desta estacao movel. 

2. Passa a enviar os pacotes anteriormente bufferizados para esta estacao, usando os 

mesmos parametros. 

3. Lentamente restabelece o controle de fluxo com a estacao fixa. 
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Figura 5.6. Reconexao da estacao movel. 

Em segundo lugar e feita a analise do caso em que houve a migracao da estacao movel 

para uma nova celula durante o periodo de desconexao, como por exemplo para o MSR-2. 

Apos o MSR-2 receber a mensagem de reconexao, a mesma detecta que e uma estacao nova e 

nesta mensagem consta o endereco do MSR anterior (MSR-1), entao o MSR-2 envia uma 

mensagem de aviso (beacon) para a estacao movel para iniciar o processo de handoff com o 

MSR-1. Deste modo o processo de handoff e executado conforme indicado anteriormente na 

figura 6.4 e segue todos os passos. Depois do handoff ter sido completado, o MSR-2 assume 

esta estacao movel e segue os mesmos passos conforme indicados para o caso em que nao 

houve migracao (passos 1, 2 e 3) conforme ilustracao da figura 6.6 vista anteriormente. 

Por ultimo e feita a analise do caso onde a estacao movel se encontra na celula coberta 

por uma rede local diferente da rede local original. Neste caso primeiramente deve haver uma 

comunicacao previa dos MSR's cobertos por ambas redes locais, transferindo informacoes 

dos processos em questao para posteriormente seguir os passos normais como se estivessem 

na mesma rede local. 
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C A P I T U L O 6 

CONSIDERACOES FINAIS 

6.1. C O N C L U S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho possibilitou a visao abrangente dos problemas encontrados nas mais diversas 

areas como por exemplo na camada de rede e transporte. Pdde-se observar que existem algu-

mas propostas para tentar resolver alguns problemas a nivel de roteamento e localizacao das 

estacoes moveis. Um dos principals problemas encontrados e o de se manter uma conexao 

com uma estacao movel que esta constantemente mudando de area, ou seja, celula. Este pro-

blema e denominado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA handoff e impacta consideravelmente no desempenho da comunica-

cao. 

A nivel de transporte foi analisado os principals problemas existentes neste nivel quando 

ocorre o hatidoff que degrada a comunicacao devido ao TCP entender que esta havendo con-

gestionamento que e comum em redes fixas e deve ser tornado este procedimento e quando 

ocorre o handoff o procedimento deve ser tratado especialmente para a conexao ser restabele-

cida imediatamente apos a conclusao do mesmo. 

Em breve, as redes de computadores deverao incluir ligacoes sem fio e equipamentos 

moveis em suas arquiteturas. Especificamente, serao redes locais compostas de celulas sem 

fio de poucos metros de diametro. Tais redes usam picocelulas por tres importantes razoes: 

elas oferecem grande largura de banda, requerem pouca potencia nos tranceptores moveis, e 

fornecem informa9oes precisas a respeito da locacao. Como exemplo pratico, os usuarios em 

meios de picocelulas muitas vezes percorrem com seus equipamentos por entre as celulas sem 

nenhuma forma de aviso [Cac94]. 

A conclusao mais importante deste trabalho e o fato de se eaxergar nitidamente a neces-

sidade das desconexoes planejadas em virtude de se precisar trabalhar de uma forma desco-

nectado para economizar energia como exemplo, alem de outras razSes como em uma viagem 

passar-se por lugares nao cobertos por celulas. 

As desconexoes planejadas sao entendidas como um estado intermediario entre conectado 

e totalmente desconectado (como conhecido hoje) que deste modo precisa de consideracao 
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especial. Para que a desconexao planejada ocorra, uma estacao movel (MH) pode conscien-

temente decidir ficar no modo cochilozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {doze off) para economizar energia e realizar alguma 

tarefa local sem necessariamente quebrar a conexao corrente de uma rede ou afetar seus pa-

rametros de controle de fluxo ou descontinuar esta aplicacao. 

Contribuicoes deste trabalho: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Estudo e pesquisa a respeito da area de telecomunicacoes de redes moveis, incluindo 

sua infra-estrutura: comunicacao celular, comunica9oes via satelite, redes locais sem 

fio, etc. 

S Estudo das soluQoes a nivel de rede, como exemplo: LMHP, VTP e Columbia. 

S Estudo das solufoes a nivel de transporte, como exemplo: Modelo fast retransmition, 

extensao da fase slow-start, proposta snoop, protocolo I-TCP, proposta last hop. 

S Estudo das propostas para opera^ao nos modos parcialmente conectado e desconecta-

do, alem de workflow. 

S Proposi9ao para altera9ao da proposta denominada de I-TCP para permitir o modo 

parcialmente conectado. 

6.2. T R A B A L H O S F U T U R O S 

Mediante o estudado, podemos sugerir varios trabalhos nas diversas areas aqui estudadas 

como por exemplo propostas a nivel de rede e a nivel de transporte, como tambem uma pro-

posta que possa unir as ja existentes para formar uma unica. Um outro ponto importante e o 

estudo a nivel de melhoria das baterias dos palmtops para aumentar seu desempenho e tam-

bem aumentar sua capacidade no que diz respeito a tempo de atua9ao de uma forma ininter-

rupta. 

A nivel de protocolos temos as propostas para altera9ao do TCP/IP com o intuito de me-

lhorar seu desempenho como e o caso dos protocolos a nivel de rede o IMHP, que tern gran-

des possibilidades de ser adotado como padrao. 0 protocolo VIP usa o mecanismo de rede 

virtual, e considerada tambem uma excelente proposta, muito embora tenha problemas no que 

diz respeito a quantidade de mensagens transportadas que pode imviabilizar o projeto. Quanto 

aos protocolos a nivel de transporte, podemos destacar o I-TCP por se tratar de uma outra 

ideia, que separa uma conexao TCP em duas, facilitando o uso de desconexoes planejadas. A 

proposta SNOOP/ROUTING PROTOCOL e tambem considerada importante, muito embora 

e sugerida pequena altera9ao no codigo TCP da esta9ao movel, onde as altera9oes propostas 

tentam manter a parte fixa da rede sem nenhuma modifica9ao, bem como sem ter que recom-

pilar nem relinkar quaisquer aplica9oes existentes. 

Mediante as propostas que foram estudadas, pode-se sugerir a simula9ao da proposta 

apresentada neste trabalho, bem como a sua implementa9ao. 
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