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CONTROLE DE ERRO EM REDES ATM SEM FIO

José Marcos C. Brito e Ivanil S. Bonatti

Resumo

As redes ATM (Asynchronous Transfer Mode) foram
concebidas considerando a utilizacio de meios de
transmissdo Opticos, que apresentam taxa de erro de bit
pequena. Um dos principais problemas de se utilizar o ATM
em redes sem fio estd relacionado a taxa de erro, que é
varidvel e pode assumir valores elevados. Para contornar
este problema, mecanismos adicionais de controle de erro
devem ser incluidos no enlace ATM sem fio. Os esquemas
tradicionais de controle de erro sdo a corre¢io por
retransmissdo (ARQ - Automatic Repeat Request) e a
correcdo automdtica no receptor do enlace sem fio (FEC -
Forward Error Correction). O uso de FEC ou ARQ no
enlace sem fio da rede ATM resulta na diminuicdo da taxa
de erro de bit residual (taxa de erro de bit apds a aplicagio
do mecanismo de controle de erro), no aumento do atraso
para transmissio dos pacotes de informacdo e na
diminui¢io da vazdo, devido ao overhead dos mecanismos
de controle de erro. Neste artigo, compara-se,
analiticamente, o FEC e o ARQ no ambiente das redes
ATM sem fio considerando sistemas adaptativos e nao-
adaptativos ¢ aplicagdes em tempo real e nio tempo real. Os
critérios de comparagdo utilizados sdo: o tempo para se
transmitir uma PDU (Protocol Dara Unit), para aplicacdes
de comunicag¢io de dados ndo tempo real, e, para aplicacdes
em tempo real, a vazdo e os tempos médio e mdximo para
se transferir uma célula.

Palavras-chave: Controle de erro, ATM, redes sem fio,
FEC, ARQ.

Abstract

ATM networks have been designed constdering the use of
optical links in the physical layer, which present low bit
error rate. The main problem in implementing wireless
ATM networks is the high and variable bit error rate in the
radio link. To overcome this problem, it is necessary to use
an additional error control mechanism in the wireless link.
The traditional techniques for error control are ARQ
(Automatic Repeat Request) and FEC (Forward Error
Correction). Using FEC or ARQ techniques in the wireless
link decreases the residual bit error rate, increases the delay
in transmitting a packet and decreases the throughput, due
to overhead of the error control mechanisms. This paper
presents a comparison of the performances of ARQ and
FEC techniques in wireless ATM networks considering
adaptive and non-adaptive systems and real-time and non-
real-time applications. The criteria to compare the
performances are: the delay to transmit a PDU (Protocol
Data Unit), for real-time applications, and, for non-real-
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time applications, the throughput and the average and
maximum cell transference delays.
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1. INTRODUCAO

Em geral, pode-se dizer que o objetivo de uma rede ATM
sem fio € estender as caracteristicas das redes ATM
tradicionais, de forma transparente, por meio de um enlace
sem fio, para terminais fixos ou méveis. Ou seja, as redes
ATM sem fio devem ter capacidade de integrar diversos
tipos de trifego com qualidade de servico garantida. Os
principais problemas a serem resolvidos para viabilizar as
redes ATM sem fio estdo relacionados as seguintes dreas de
pesquisa [1]-[3]: gerenciamento de mobilidade (incluindo
gerenciamento de localizagiio, gerenciamento de conexdo,
roteamento € handoff), protocolo de miiltiplo acesso ¢
controle de erro no enlace sem fio.

Um dos principais problemas para a implementacdo das
redes ATM sem fio é o comportamento do radio-enlace no
que diz respeito a taxa de erro de bit. Uma taxa de erro de
bit elevada resulta em valores inaceitiveis para o0s
parimetros de Qualidade de Servigo (QoS) CER (Cell Error
Ratio) e CLR (Cell Loss Ratio), tornando necessdria a
utilizacio de mecanismos adicionais de controle de erro. O
uso destes mecanismos, por sua vez, reduz a vazio no
enlace sem fio e aumenta o tempo necessdrio para transmitir
uma célula, afetando o pardmetro CTD (Cell Tranfer Delay)
e, possivelmente, o parimetro CDV (Cell Delay Variation).

Os esquemas tradicionais de controle de erro sdo a
correcdo por retransmissdo (ARQ - Automatic Repeat
Request) e a corre¢do automdtica no receptor do enlace sem
fio (FEC - Forward Error Correction). Na forma
tradicional de implementagio, o cdédigo a ser utilizado, na
solu¢io FEC ou ARQ, ¢ fixado de modo a se alcangar os
pardmetros de QoS desejados, considerando a maior taxa de
erro de bit no enlace. Esta solu¢io é denominada de sistema
nio-adaptativo e, embora simples, ndo leva em conta que a
taxa de erro de bit no canal é varidvel e, portanto, nio
otimiza a utiliza¢ho da capacidade do enlace sem fio.
Esquemas adaptativos, nos quais o cédigo € escolhido de
acordo com a taxa de erro de bit no canal, melhoram o
desempenho do sistema, mas sdo de maior complexidade de
implementa¢io, uma vez que € necessdrio obter uma
estimativa da taxa de erro no canal para se definir o cddigo
e ter codificadores/decodificadores capazes de implementar
c6digos com diferentes taxas.

As diversas solugdes propostas na literatura para controle
de erro em redes ATM sem fio incluem: utilizagdo apenas
de ARQ, limitando o nimero de retransmissoes para
aplicacOes sensiveis a atraso [4]: utilizacdo de FEC
(podendo utilizar cédigos concatenados), associado ou nao
a utilizacdo de ARQ para a retransmissao de pacotes que
ainda contenham erro apds a decodificagdo FEC [S]-[12]:
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utilizagdo de FEC, com um coédigo para proteger o
cabegalho e outro para proteger o pavicad [13][14]:
utilizagdo de FEC adaptativo, associado ou ndo a utilizagio
de ARQ [13][15]-[18] e utilizacio de FEC com maior
capacidade que o especificado para o HEC (Header Error
Control), adaptativo ou nio, para proteger o cabegalho [19].

Os protocolos ARQ mais utilizados sdo o Go-Back-N
(GBN-ARQ) [4][8] e o Selective Repeat (SR-ARQ)
[5](6][{8] (ou alguma variante), enquanto os cédigos FEC
mais utilizados sdo o BCH (Bose, Chaudhurni and
Hocquenghem) [S][8][10][13]-[!5][19] e o Reed-Solomon
(718 11]-[131(17]. Nas solucdes com cédigos
concatenados, a combinagio mais comum ¢ a utilizagdo de
um cédigo Reed-Solomon ou BCH associado a um cédigo
convolucional [10]-[L1].

Neste artigo compara-se, analiticamente, o FEC e o ARQ
no ambiente das redes ATM sem fio considerando sistemas
adaptativos e nao-adaptativos e aplicagdes em tempo real e
ndo tempo real. Os critérios de comparacio utilizados sdo: o
tempo para se transmitir uma PDU (Protocol Data Unit)
composta de Z células ATM, para aplicacdes de
comunicagdo de dados nao tempo real, e, para aplicacdes
em tempo real, a vazdo e os tempos médio € maximo para
se transferir uma célula.

Na se¢do 2 apresenta-se o cendrio de referéncia utilizado
no artigo, na se¢io 3 apresenta-se o critério utilizado para a
escolha dos cédigos nas técnicas ARQ e FEC, na segdo 4
compara-se as técnicas de correcdo de erro utilizando FEC e
ARQ para aplicagbes ndo tempo real, na se¢do 5 compara-
se FEC e ARQ para aplicacdes em tempo real, as
conclusdes sdo apresentadas na dltima secdo.

2. CENARIO DE REFERENCIA

O sistema de referéncia € composto de um enlace sem fio
e L enlaces Opticos. No enlace sem fio, uma estagio
radiobase é compartilhada por varios terminais, em um
esquema de miltiplo acesso. O mecanismo de controle de
erro no enlace sem fio e o miltiplo acesso sao
implementados em uma camada de enlace, geralmente
dividida em uma sub-camada de controle do enlace e uma
sub-camada de acesso ao meio, posicionada entre a camada
ATM e a camada fisica.

A técnica de muiltiplo acesso dominante nos projetos de
redes ATM sem fio relatados na literatura é do tipo
TDMA/TDD (Time Division Multiple Access | Time
Division Duplex) [4][5][8][15]. Neste artigo considera-se
um esquema TDMA/TDD com alocagdo por demanda, no
qual o tempo ¢é dividido em quadros, que sdo subdivididos
em dois periodos denominados de uplink e downlink. No
periodo de downlink a estagio radiobase transmite para 0s
terminais utilizando multiplexagem por divisdo de tempo. O
periodo de uplink € dividido em um periodo de reserva e um
periodo de transmissdo. Os terminais transmitem
requisi¢des no periodo de reserva, utilizando alguma técnica
de multiplo acesso aleatério (como por exemplo o
Reservation Aloha), e, quando autorizados pela radiobase,
transmitem seus dados no periodo de transmissao,
utilizando TDMA. As janelas de tempo do periodo de
transmissdo comportam a transmissdo de N células ATM e

0 overhead da camada de enlace. A Figura | ilustra um
quadro no enlace sem fio e suas subdivisdes.
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Figura 1. Estrutura do quadro no enlace sem fio.

Considerando as janelas de tamanho fixo e admitindo que
as janelas do periodo de downlink sio de mesmo tamanho
das janelas de transmissdo do perfodo de uplink e que as
janelas do periodo de reserva podem ser representadas
como um percentual do tamanho das janelas do periodo de
transmissao, o tempo de quadro pode ser calculado por

Vp 1+Vy-t+aVy, ot Vg (I
Ry

4 R

N

em que V, e V, representam o numero de janelas nos

periodos de uplink e downlink, respectivamente, o

representa o tamanho do periodo de reserva, como um

percentual do periodo de transmissdo no uplink, R, é a taxa
de transmissdo no enlace sem fio, T € o niimero total de bits
na janela de transmissio do uplink, que depende da técnica

de controle de erro utilizada no enlace sem fio,e V=V, +

Vio+ aV,.

Nas andlises efetuadas nas se¢des seguintes, parimetros
que afetam as técnicas ARQ ¢ FEC da mesma forma e que
podem ser desprezados sem prejuizo para os resultados ndo
foram considerados. Assim, ndo se considerou:

e  0s atrasos internos na rede ATM com fio, tais como
atrasos de comutacio e enfileiramento nos comutadores
ATM;
tempo de propagac¢do na rede:
tempo necessario para se obter o direito de transmissao
no enlace sem fio;

e 0s overheads da camada de enlace ndo relacionados
diretamente ao processo de codificacdo para controle
de erro.

e tempo gasto no processo de interleaving, embora
tenha-se considerado a presenca de um infrerleaving
ideal em todas as andlises, permitindo admitir que o
canal é sem memoéria e os erros, portanto, niao tendam a
ocorrer em rajadas.

3. ESCOLHA DOS CODIGOS

Para a escolha dos cdédigos nas técnicas ARQ e FEC
seguiu-se Cain e McGregor [11] e utilizou-se o seguinte
critério: a probabilidade do enlace sem fio entregar uma
célula correta para o enlace Gptico deve ser maior ou igual a
probabilidade de um enlace éptico entregar uma célula
correta para o proximo enlace 6ptico. Considerou-se, para
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efeito de defini¢do dos cédigos, que a probabilidade de erro
de bit no enlace 6ptico é p = 10,

3.1 ESCOLHA DO CODIGO NA TECNICA
ARQ

Em qualquer protocolo da técnica ARQ, as células estdo
individualmente protegidas por um cédigo de deteccdo de
erro (i,k). Uma célula que chega a estagiio radiobase,
proveniente de um terminal sem fio, pode ndo conter erros,
com probabilidade P, conter erros detectaveis, com
probabilidade P,, ou conter erros nio detectiveis, com
probabilidade P,. A probabilidade de uma célula sair do
enlace sem fio sem conter erros € dada por

P(‘ca = P( +P(,PC +P02P(' +Pe3Pc 4oz

g k P(. PC (2)
=P.+P.- 2P " = =
k=1 ]‘P() P(‘ +P1w

O resultado obtido para P, considerando um nimero
maximo (N) finito de retransmissdes ¢ praticamente
idéntico, para valores de N razoavelmente grandes (por
exemplo, N = 10 para P. = 0.7), ao resultado obtido pela
equacdo (2), na qual considerou-se, por simplicidade, a
possibilidade de infinitas retransmissdes. A andlise para
sistemas mais restritivos quanto ao numero de
retransmissoes € feita na segdo 3.1.1.

O cabegalho da célula ATM € protegido por um cédigo
{campo HEC — Header Error Control) com capacidade de
corregdo de erros de 1 bit. O HEC pode operar no modo
corre¢io ou no modo detec¢do. Admitindo que a
decodificagio do HEC ocorre antes da decodificagdo do
cédigo de detecgio de erro da camada de enlace, para que a
célula ndo contenha erro os seguintes eventos devem
ocorrer: a célula nio contém erro no payload; se 0 HEC estd
no modo corregiio, a célula ndo contém erro no cabecalho
ou contém erros de um bit; se o HEC esti no modo
detecgdo, a célula ndo contém erro no cabecalho. Logo, a
probabilidade da célula ndo conter erro, apds a
decodificagio do HEC, pode ser calculada por: Prob(nio
erro no pavioad) x {[Prob(nio erro no cabecalho) x
Prob(modo deteccdo)] + Prob(modo corre¢do) x [Prob(nio
erro no cabegalho) + Prob(erro de 1 bit no cabecalho)]}.
Esta probabilidade ¢ calculada pela equagio

S (R e T |

+1=p) 1= p)* + 40p-(1- p)°

ou

P = (1= p)' -+ 400=pP°- ] 3

na qual p € a taxa de erro de bit no enlace.
Se a decodificagdo do HEC ndo € considerada, P, é dado
por

P.=(1-pY) (4)

Pelo critério adotado para defini¢io dos cédigos, tem-se
P.., maior ou igual & probabilidade de um enlace 6ptico
entregar uma-célula sem erro para o préoximo enlace 6ptico
(P..) , resultando em

< P("(I_P(‘m) (5)

ue —
P

cco

em que a probabilidade P, ¢ dada pela equagdo (3), com p
igual a probabilidade de erro de bit no enlace Sptico.

Conhecido o valor desejado de P,., o nimero minimo de
bits de paridade necessdrio pode ser determinado utilizando
um algoritmo iterativo e o limitante de Korzhik, dado pela
expressdo [20]

e <270 [1 -(1- p)"] (6)

A variagio do ndmero de bits de paridade com a
probabilidade de erro de bit no canal, considerando ou nao a
decodificagdo prévia do HEC e k = 424 bits, é mostrada na
Figura 2. Pode-se observar que a decodificagio do HEC
antes do cédigo de detec¢io de erro da camada de enlace
nio tem influéncia significativa no nimero de bits de
paridade do cédigo de deteccdo de erro.
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Figura 2. Numero de bits de paridade na técnica ARQ.

3.1.1 APLICAGOES EM TEMPO REAL

No caso de se utilizar ARQ no enlace sem fio para
aplicacbes em tempo real, deve haver um limite para o
nimero de retransmissdes, de modo que o atraso da célula
nAo se torne excessivo.

Uma célula sai do enlace sem fio contendo erro em duas
situacdes: a célula chega a radiobase contendo erro ndo
detectavel, com probabilidade P,., ou a célula chega a
radiobase contendo erro detectavel, com probabilidade P,,
mas o limite de retransmissdes, p, foi alcancado. A
probabilidade de uma célula sair do enlace sem fio com erro
residual € calculada por
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P(‘c =Pm’(l+P('+Pc’2 +'“+Pep_l)+Pep(P

uce

£ j +1

=[Pm~ zﬂf}f’f’
J=0

+P,)
(7

A probabilidade P, é determinada por meio da relagdo P.
+P.+ P, =1, emque P.é dada pela equagio (3) ou (4).

A probabilidade de uma célula deixar o enlace sem fio
sem conter erro ¢ dada por
=1-P

ce

(8)

z

A defini¢io do cédigo apropriado é um compromisso
entre 0 nimero maximo de retransmissdes, respeitando o
limite imposto pela aplicacfo, e a redundéncia do cédigo: a
medida em que se aumenta o valor de p pode-se diminuir a
redundincia do cédigo e, a medida em que se diminui o
valor de p, deve-se aumentar a redundéncia do cédigo.

Analisando o comportamento de P, em fungdo de n e p
verifica-se que existe um valor minimo de 77, abaixo do qual
P.. ndo pode ser alcancado, independente do valor de p.
Este valor é obtido considerando que ndo hd limite para o
nimero de retransmissdes (p — o). Por exemplo, fixando o
valor desejado de P, em 0.9999. o valor minimo de n é
433, parap =107,

Da mesma forma, existe um valor minimo de p, abaixo
do qual P, nio pode ser alcancado, independente do valor
de n. Por exemplo, fixando P, = 0.9999, o valor minimo
depé 2, parap =10~

Um limitante inferior para o mimero de bits de paridade
necessdrio ao cédigo, para cada valor de probabilidade de
erro de bit no enlace sem fio, pode ser determinado por
meio do seguinte algoritmo iterativo:

1. Define-se, em fungdo do critério adotado, o valor
desejado para P, (Peo 2 Peco)
Fixa-se o valor maximo de p
aplicagdo, Prax
3. Encontra-se o valor minimo de n, n,,;,.
4. Encontra-se o valor minimo de p, p,,,. por meio do

seguinte algoritmo:

4.1. Inicializa-se n,,,. = 21,

4.2. Inicializa-se p = |

4.3. Inicializa-se n = n,,;,

4.4. Calcula-se o valor de P, dado pelo limitante
de Korzhik, expresso na equagdo (6)
Calcula-se o valor de P,,, utilizando as
equacoes (7) a (9)
Se o valor calculado no passo 4.5 ¢ maior ou
igual ao valor fixado no passo 1, o valor
corrente de p € igual ao valor minimo
procurado ¢ o problema estd terminado; caso
contrdrio, vd ao passo seguinte.
4.7. Faz-sen=n+1
4.8. Se n < n,,,, volte ao passo 4.4; caso contrdrio

vd ao passo seguinte
4.9. Faz-se p = p + 1 e volta-se ao passo 4.3.
Inicializa-se p = P,
Inicializa-se n = n,,;,
7. Calcula-se o valor de P,. dado pelo limitante de

Korzhik, expresso na equagao (6)

()

imposto pela

4.5.

4.6.

oW

8. Calcula-se o valor de P, utilizando as equagdes
(Tya(9)

9. Se o valor calculado no passo 8 é maior ou igual ao
valor fixado no passo 1, os valores correntes de n ¢
p sdo suficientes para satisfazer o critério fixado, e
o codigo (n,k) pode ser utilizado, fixando o nimero
mdximo de retransmissdes em p: caso contrdrio,
faz-se n =n + | e volta-se ao passo 7

10. Faz-sep=p+ 1.

11. Se p é menor ou igual a p,,, volta-se ao passo 6;
caso contrario, o valor de n necessdrio para cada
valor de p, entre p,.;; € Puma. ja foi encontrado.

12. Se houver solugdes com mesmo valor de n, as que
tém maior valor de p sdo eliminadas.

A Tabela | resume os resultados obtidos, para alguns
valores de p, supondo que o mdximo valor de p
estabelecido pela aplicacdo é 20, ou seja, solugdes com p
maior do que 20 ndo sdo vidveis. Quando hd, para um
mesmo valor de p, miiltiplas solugdes possiveis com mesmo
valor de n e valores diferentes de p, apenas a solugdo com
menor valor de p foi apresentada na tabela, uma vez que
esta solucdo resulta em melhor desempenho.

] [
( Solugdes Possiveis
p Pmm Hin
] n p n p n

10° I | 431 A3 | oo | o | = | - |
5x10° | 2 434 2 [43a | — | = |- =

10~ 2 435 ] 2 | 435 | — | - | — | — |
5x10° | 3 |437| 3 | 437 | - | — | | —

107 3 [438] 3 [ 441 | 4 | 438 | — | ---
5x107 | 7 |440] 7 [ 442 | 8 | 441 | 10 | 440

10° 12 (442 | 12 | 442 | — | - | = —
2x107 | 23 | 443 | 23 | 445 |24 | 444 | 23 | 443

Tabela 1. Cédigos ARQ para aplicagcdes em tempo real.

Verifica-se que, para o critério P, 2 P, ndo é possivel
utilizar a técnica ARQ para aplicagdes em tempo real
quando a taxa de erro de bit no canal é muito elevada. As
solucdes possiveis, em geral, incorporam n igual a0 minimo
valor possivel, obtido com p — <, e/ou p igual a0 minimo
valor possivel.

3.2 ESCOLHA DO CODIGO NA TECNICA
FEC

Na técnica FEC um cédigo de bloco (n1,k) € utilizado para
corrigir automaticamente erros em pacotes compostos de N
células, ou seja k = 424N .

Se a capacidade de corre¢io de erros do cédigo é ¢,
desconsiderando a influéncia do HEC, a probabilidade do
enlace sem fio entregar o bloco de N células sem erro para o
enlace dptico é dada pela distribui¢do Binomial
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| n . .
Prop = Zt J-p’ (=py (9)

Como ¢ &, em geral, funcio de n — &, a defini¢io do
codigo que satisfaz a condigido imposta sé pode ser feita por
um processo de busca em cédigos conhecidos ou por meio
da utilizagio de limitantes e de um algoritmo iterativo.
Neste trabalho optou-se por utilizar o limitante geral de
Plotkin, definido pela equagio [21]

n—k 2 2dyn —1)-logs dyin (10)

Se a decodificacio prévia do HEC é considerada, o
cdlculo de P, depende do valor de N. Por exemplo, para N
= |, tem-se que a probabilidade do enlace sem fio entregar
uma célula sem erro para o enlace Optico € igual a
probabilidade de ocorrer até r bits errados em qualquer
posigdo do pacote mais, apenas se o HEC estiver no modo
corregio, a probabilidade de ocorrer um bit errado no
cabegalho e ¢ bits errados em qualquer posi¢io fora do
cabegalho. A Figura 3 ilustra o nimero minimo de bits de
paridade necessirio ao cdédigo, considerando ou ndo a
influéncia do HEC, considerando & = 424 bits (N = 1
célula). Verifica-se, da mesma forma que na secdo 3.1, que
a decodificacio prévia do HEC ndo tem influéncia
significativa no nimero de bits de paridade necessdrio ao
cédigo e, portanto, ndo serd considerada.

80 T T T

No de bits de paridade

| S i ]

0 0.002 0004 0.006 0.008
BER no enlace sem fio

—— FEC com codificagdo prévia do HEC

=== FEC sem decodifica¢io prévia do HEC

0.01

Figura 3. Numero de bits de paridade na técnica FEC.

4. COMPARANDO ARQ E FEC PARA
APLICACOES NAO TEMPO REAL

O atraso médio fim-a-fim para se transmitir uma PDU
composta de Z células € usado como critério de comparagio
entre o desempenho da técnica ARQ e da técnica FEC para
os sistemas com aplicag¢des ndo tempo real.

TEMPO MEDIO PARA SE TRANSMITIR
UMA PDU NO SISTEMA FEC

41

No sistema FEC transmite-se um pacote de N células
ATM em cada janela de transmissio de cada quadro da

estrutura TDMA, com este pacote protegido contra erro por
um cédigo (1,k), no qual k = 424N.

O ndmero de quadros necessdrios para se transmitir a
PDU ¢ dado pela expressao

o

na qual o simbolo [ representa 0 menor inteiro maior ou
igual a0 argumento.

O nimero de células de informacdo transmitidas no
dltimo quadro, C;, é dado por N, se Z ¢ miiltiplo de N, ou
pelo resto da divisdo de Z por N, denotado por mod(Z/N),
em caso contrario. Como as janelas de transmissdo sdo de
tamanho fixo, o dltimo quadro pode conter células vazias
para completar o tamanho da janela de transmissio.

O tempo médio para se transmitir a PDU, desprezando o
tempo para transmissdo do reconhecimento do terminal de
destino para o terminal de origem, é dado pela equagio

(rn

n a2d{L+c, 1)

+—t
q
RS R()

(12)

Tfecz (Qf’l +§f Y

na qual o primeiro termo do colchete representa o tempo
referente aos primeiros (Q; — 1) quadros, o segundo termo €
o tempo para se transmitir as N células do dltimo quadro
(no qual pode haver células vazias) e o terceiro termo € o
tempo para se transmitir as células de informagao do ultimo
quadro na rede com fio. O pardmetro R, ¢ a taxa de
transmissdo no enlace dptico, o pardmetro & é o tempo de
decodificacdo do cdédigo FEC (desde que este tempo seja
menor que o tempo de quadro), o tempo de quadro € dado
pela equagio (1), com t = n , o pardmetro L ¢ o nimero de
enlaces na rede 6ptica e o pardmetro y é o nimero médio de
transmissdes necessdrias para se receber uma PDU correta,
admitindo retransmissio na camada de adaptagfio. O valor
de 7y é calculado pela equagio

i |

=3i P, -(I-P, J =
4 igll pe p(‘), Ppc

(13)

na qual P, ¢ a probabilidade de se receber uma PDU
correta, que pode ser calculada, devido ao critério utilizado
para escolha do cédigo, por

(L+1Z

P, =P, (14)

cco

4.2 TEMPO MEDIO PARA SE TRANSMITIR
UMA PDU NO SISTEMA ARQ

No sistema ARQ transmite-se um pacote de N células em
cada janela de transmissio de cada quadro da estrutura
TDMA. Como a correcdo de erro neste sistema se da por
retransmissio, as células do pacote devem estar protegidas
individualmente por um cdédigo de detecgio de erro (1n,k),
no qual £ é igual a 424 mais o nimero de bits do campo de
nimero de seqiiéncia das células, § , necessdrio para a
implementacdo dos protocolos Go-Back-N e Selective

5
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Repeat. Para o protocolo Stop-and-Wait (SW-ARQ) tem-se
N=1lepB=0.

TEMPO MEDIO PARA O PROTOCOLO GBN-
ARQ

4.2.1

No protocolo Go-Back-N sdio transmitidas N células a
cada janela do quadro TDMA, cada uma protegida por um
codigo de detecgio de erro (11,k). Uma célula errada provoca
o descarte, e a retransmissao, de todas as células da janela a
partir da errada, sendo portanto necessario um campo de
nimero de seqiiéncia das células para que o receptor possa
informar ao transmissor o nimero da célula recebida com
erro, resultando em & = 424 + J.

O nimero de células transmitidas com sucesso em uma
Jjanela contendo N células, numeradas de 1 a N, desprezando
o efeito dos erros ndo detectaveis, pode ser calculado por

N-1 .

Egp=N-PY +(1-P.) X i-P/ (15)

c

i=

A expressdo (15) é exata para janelas contendo N células.
No entanto, quando se transmite uma PDU com Z células,
utilizando o protocolo GBN-ARQ, a ultima (ou tiiltimas)
janela pode ndo conter N células de informacio, seja porque
Z ndo ¢ muluplo de N, seja porque ocorreu um erro em um
quadro qualquer que provocou a retransmissdao de células.
Assim, o uso da expressdo (15) para calcular o nimero
médio de células transmitidas com sucesso a cada quadro,
no processo de transmissdo de uma PDU com Z células, é
aproximado, uma vez que a existéncia de c€lulas vazias no
ultimo (ou ultimos) quadro nao € considerada. Contudo,
verifica-se, por meio de simulagio de Monte Carlo, que a
expressdo (15) é uma boa aproximacio, se Z>> N. A Figura
4 ilustra a comparagdo entre o resultado analitico e o
resultado obtido com simulagéo de Monte Carlo, para N =5
e P.=0.955, em funcio de Z. [22]
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Figura 4. Numero médio de células transmitidas com
sucesso, a cada quadro, em fungio de Z - resultado
analitico versus simulagdo.

O nimero médio de quadros necessdrios para transmitir a
PDU de Z células é dado por

6

(16)

Q , =
¢ Egl;

Se todas as células da PDU sio transmitidas no enlace
sem fio sem erro, o numero de células no ultimo quadro
TDMA ¢ dado por

N se Zé miiltiplode N
(17)

|
\

Z L.
mod| —| caso contrario

Se ocorreu um erro de transmissao em pelo menos uma
das Z células, o mimero médio de células no dltimo quadro
pode ser aproximado pela seguinte expressdo heuristica

N
k-PK
EEE e RN e
o=t - _ (18)
Yo (1-p)--p")
k=1

Usando (17) e (18), o numero médio de células no ultimo
quadro pode ser calculado por

C:CC-PCZ+CF-(I—PCZ) (19)
Comparando os resultados obtidos com a expressio (19)
com resultados obtidos utilizando simulagio de Monte
Carlo, verifica-se que a expressdo oferece uma aproximacio
muito boa para o cilculo do nimero médio de células no
ultimo quadro. A Figura 5 apresenta os resultados da
comparagao, considerando N =5 e P.=0.955. [22]
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Figura 5. Nimero médio de células no ultimo quadro, em
funcdo de Z - resultado analitico versus simulagao.

O tempo médio para se transmitir a PDU, desprezando o
tempo para transmissdo do reconhecimento do terminal de
destino para o terminal de origem, € calculado pela equagio
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(20)

C-n 4241
Toby = (Qg ”1)'Tt1 + }}’

g+

A 0

na qual & ¢é o tempo de decodificagio do cédigo de
deteccio de erro, admitindo que este tempo € menor do que
o tempo de quadro, Y é o mimero médio de transmissdes
para que a AAL de destino receba uma PDU correta,
admitindo retransmissio na camada de adaptagio, que pode
ser calculado pelas equagdes (13) e (14), e T, € o tempo de
quadro, calculado pela expressido (1) com T = Nn.

422 TEMPO MEDIO PARA O PROTOCOLO SW-
ARQ

O protocolo Stop-and-Wait (SW-ARQ) pode ser visto
como um caso particular do protocolo GBN-ARQ, com N =
1. Logo. o tempo médio para se transmitir uma PDU neste
protocolo, mantendo as condi¢des definidas para o
protocolo GBN-ARQ, pode ser calculado por

VA n 424L
T ={Tq '[_—I}+R_+§u +_R—-:‘ 4 2D

4.23 TEMPO MEDIO PARA O PROTOCOLO SR-
ARQ

No protocolo Selective-Repeat sdo transmitidas N células
a cada janela do quadro TDMA, cada uma protegida por um
cédigo de deteccdo de erro (n,k). As células recebidas com
erro sdo descartadas e retransmitidas, sendo portanto
necessdrio um campo de numero de seqiiéncia das céluias
para que o receptor possa informar ao transmissor o niimero
da célula recebida com erro, resultando em k = 424 + . H4
necessidade de um procedimento de reordenamento das
células, que pode ser feito na radiobase ou no terminal de
destino. Se o reordenamento for no destino, € necessdrio
utilizar uma camada de adaptacio que tenha esta
propriedade.

Se ndo houver erro em nenhuma das Z células, o nimero
de quadros necessdrios para se transmitir a PDU ¢é dado por
[ZN Te, portanto, o nimero médio de células transmitidas
com sucesso a cada quadro € dado por Z/ [ZZN 1. Se houver
erro em pelo menos uma das Z células, o numero médio de
células transmitidas com sucesso a cada quadro pode ser
calculado por

E.=Yj| [B/-(1-P)7=N-P, (22)

< C

Logo, o nimero médio de células transmitidas com
sucesso a cada quadro € dado por

E,, :T%TPCZ +N-P. -(l—PCZ) (23)

A expressdo (23) nao leva em conta a possivel presenca
de células vazias no ultimo (ou ultimos) quadro. No

entanto, comparando os resultados analiticos com
resultados obtidos com simulagio de Monte Carlo verifica-
se que a expressdo (23) é uma boa aproximacgio. A Figura 6
mostra a comparacdo do resultado analitico com o resultado
obtido por simulacio de Monte Carlo, para N=5¢ P, =
0.955.[23]

analitico E

simulagio

[l
T

i

1

simulagio

Parimetros C ¢ E

1 L
a 50 100 =K
Comprimento da PDU

Figura 6. Niumero médio de cé€lulas transmitidas com
sucesso a cada quadro, E, e nimero médio de células no
dltimo quadro, C, em fungdo de Z — resultados analiticos x
simulagao.

O numero médio de células no iltimo quadro pode ser
calculado pelas equagdes (17) a (19).

O ndmero médio de quadros necessdrios para se
transmitir a PDU com Z células ¢ dado por

O, =— (24)

O tempo médio para se transmitir a PDU ¢€ calculado pela
equagio

C-n 424L
Tspq z\:(Qs —I)Tq + R +§a + R

5 0

+4rw (25)

na qual o tempo de quadro é calculado pela equagio (1),
com T = nN, e x ¢é o tempo adicional gasto para se transmitir
o nimero de seqiiéncia das células ATM na rede dptica,
admitindo o reordenamento no destino.

Como o nimero de seqiiéncia € transmitido, na rede
Optica, como um overhead adicional dentro dos 48 bytes de
payload da célula, ele resulta na transmissio de células
adicionais na rede optica. Devido a estrutura do multiplo
acesso, o nimero mdximo de bytes adicionais a serem
transmitidos € igual a 47 + N vezes o tamanho do campo de
seqiiéncia () e, portanto, o valor médximo de ¥ é dado por

424.{wl

48

Amax = (26)

R

[¢}
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A probabilidade da camada de adaptacdo de destino
receber uma PDU correta diminui ligeiramente com o
incremento no nimero de células transmitidas na rede
optica, e ¢ agora calculada por

_ xL
Ysr = Peco {(LH)ZU:J (27

4.3 FEC VERSUS ARQ EM SISTEMAS NAO
ADAPTATIVOS

Como varios pardmetros afetam o desempenho de ambas
as técnicas, ARQ e FEC, da mesma forma, pode-se
simplificar a comparacdo definindo um fator de
desempenho, §, como a relagdo entre o tempo médio para se
transmitir uma PDU no sistema FEC e o mesmo tempo no
sistema ARQ. A técnica ARQ terd melhor desempenho que
a técnica FEC quando o fator de desempenho for maior do
que um e pior desempenho quando este fator for menor do
que um.

Em sistemas ndo adaptativos, o mimero de bits de
paridade dos cddigos deve ser definido considerando a
maior taxa de erro de bit no enlace sem fio. Fixando a BER
mdxima igual a 10~ e B = 8 (para os protocolos GBN e SR-
ARQ), pode-se determinar, utilizando os resultados
apresentados na secdo 3, o ndmero total de bits
(informagdo mais redundancia) dos cddigos. A Tabela 2
resume os resultados obtidos, considerando o uso dos
limitantes de Korzhik e Plotkin para as técnicas ARQ e
FEC, respectivamente. Os resultados sdo os mesmos,
considerando ou niio a decodificagdo prévia do HEC. O
parimetro ¢ apresentado na tabela é a capacidade de
corre¢io de erro do cédigo FEC, em niimero de bits.

n k r |
Stop-and-Wait ARQ 449 | 424 | |
Go-Back-N ARQ 457 | 432 | —
Selective-Repeat ARQ 457 | 432 | -
FEC.N= | 487 | 424 | 17
FEC,N=2 947 | 848 | 26
FEC,N=35 2302 | 2120 | 47
FEC,N=10 4545 | 4240 | 78

Tabela 2. Codigos ARQ e FEC determinados a partir dos
limitantes de Korzhik e Plotkin.

FATOR DE DESEMPENHO ENTRE FEC E
SW-ARQ

4.3.1

O fator de desempenho entre a técnica FEC e a técnica
SW-ARQ, com uma célula transmitida a cada quadro, é
obtido dividindo a equagio (12) pela equagio (21).
Considerando a implementacdo dos decodificadores em
hardware, o tempo de decodificacdo para ambas as técnicas
pode ser desprezado. Admitindo R, = R, e desprezando o
tempo de decodificacio, o fator de desempenho simplifica
para

VAZ-1)ne+ny+424L
5 _ ( )”f ”,f

W Z \
Vong,.- [— - 1J +1g, +424L

¢

(28)

na qual os sub-indices f e sw foram acrescentados em
alguns pardmetros para caracterizar se 0 mesmo estd
relacionado a técnica FEC ou SW-ARQ), respectivamente.

Para qualquer valor de p, a taxa de erro de bit no enlace
sem fio, a variacdo de L, dentro da faixa usual, praticamente
ndo influencia o resultado para Z grande (Z > 100) e tem
influéncia muito pequena para Z pequeno (Z = 10). A
influéncia do valor de V no resultado € desprezivel para
qualquer valor de Z.

A Figura 7 mostra a variacdo do fator de desempenho
com a taxa de erro de bit no enlace sem fio,paraZ=5¢ Z=
1000, assumindo L =3 e V = 40. Percebe-se que o valor de
Z praticamente nado influencia o resultado. A técnica ARQ
tem desempenho pouco melhor que a técnica FEC se a taxa
de erro de bit no canal € pequena, 8 = 1.083 para p = 10°, e
desempenho muito pior se a taxa de erro de bit é elevada, 6
= 0.014 para p = 107 . As duas técnicas possuem
desempenho igual, 8= 1, parap = 1.8 x 10™.
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~ Z=5
----  Z=1000

Figura 7. Fator de desempenho entre as técnicas FEC e
SW-ARQ.

4.3.2 FATOR DE DESEMPENHO ENTRE FEC E
GBN-ARQ

O fator de desempenho entre a técnica FEC e a técnica
GBN-ARQ, com N células transmitidas a cada quadro, ¢
obtido dividindo a equagio (12) pela equagdo (20). Fazendo
R, =R, e desprezando o tempo de decodificagio para ambas
as técnicas, o fator de desempenho simplifica para

5., = (Qf—l)-V-nf+nf +424(L+Cf —1)

- (29)
7 0y —1)-V-N-ng +C-ny +424L
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na qual os sub-indices fe g foram acrescentados em alguns
pardmetros para caracterizar se 0 mesmo esta relacionado a
técnica FEC ou GBN-ARQ, respectivamente.

Os valores de L ¢ V ndo tém influéncia significativa no
resultado e foram assumidos iguais a 3 e 40,
respectivamente, nesta se¢io.

A Figura 8 mostra a influéncia do valor de Z no fator de
desempenho, considerando p = 10™, N = 5 ¢ que Z assume
apenas valores muiltiplos de N. Para Z > 100, o fator de
desempenho € pouco influenciado pelo valor de Z.

e
%
3

m— ]
——

0.84 4

Fator de desempenho

0.821F -

1 | | |
10 50 90 130 170 210
Tamanho da PDU -Z

0.8

Figura 8. Fator de desempenho entre as técnicas FEC e
GBN-ARQ, em fun¢io de Z, com Z assumindo apenas
valores multiplos de N.

A Figura 9 mostra a influéncia dos valores de p e N no
fator de desempenho, fixando Z = 100. Novamente, a
técnica ARQ tem desempenho pouco melhor que a técnica
FEC se a taxa de erro de bit no canal é pequena, & = 1.036
parap = 10® e N = 2, e desempenho muito pior se a taxa de
erro de bit ¢ elevada, 8 = 0.005 parap = 107 e N=2. As
duas técnicas possuem desempenho igual, 8 = 1, com N = 2,
parap=52x 107,

O fator de desempenho decresce com o incremento de N,
indicando que a técnica FEC € beneficiada quando se
transmite mais células ATM em cada janela do quadro.

1.5 T T T

Fator de desempenho

| | B LT

0
110 110° 10t 110° o0l
BER no enlace sem fio

= N=2

=== N=10

Figura 9. Fator de desempenho entre as técnicas FEC e
GBN-ARQ, em funcio de p, paraN=2 e 10.

Deve-se observar que, se 0 nimero de células em cada
janela cresce, o tamanho n do cédigo cresce e a capacidade
de corre¢io necessdria, 7, também cresce, tornando a
implementagio em fhardware mais dificil. Se a
implementacio em hardware ndo é possivel, o atraso de
decodificacdo, &, ndo ¢ desprezivel, e os resultados
apresentados ndo sdo corretos. No entanto, é possivel
implementar a solu¢do FEC em hardware fazendo a
codificaciio de blocos menores, denominados de sub-blocos.

Seja S, um sub-miltiplo de N, o nimero mdximo de
células que podem ser protegidas em um sub-bloco. O
nimero de sub-blocos em um quadro é N/S, mas no ultimo
quadro, como as janelas sdo de tamanho fixo, pode-se ter
sub-blocos contendo células vazias. O nimero de sub-
blocos contendo células de informagio no ultimo quadro €
dado por

% se Z¢é miltiplode N

J = (30)

( Eod‘sz_w se Z nao é miltiplo de N

O nidmero de células de informagdo no ltimo sub-bloco
€ dado por

J S se Z ¢ multiplo de S

C, = 31)

lmod(Z,S) se Z nado é miltiplode S

O tempo para transmitir uma PDU na técnica FEC torna-
se

N
Tpe =0 =1}V ony 40 ny +424(L4C-1) (D)

e o fator de desempenho passa a ser calculado por

o —l)‘V~nf-—Z—+J—nf+424(L+C.‘.—l)

5., = (33)
$b (0, —1) V- N ng+C-n +424L

A Figura 10 compara o fator de desempenho, para N =6
e Z = 100, considerando a situacdo na qual nio ha limite
para implementacio por hardware e, portanto, o bloco de 6
células ¢ protegido por um unico cédigo e a situacdo na
qual o limite § = 1 é imposto para implementagdo por
hardware e, portanto, o bloco € dividido em seis sub-blocos
que sio protegidos individualmente. Percebe-se que hd um
pequeno aumento no fator de desempenho quando a
limitacdo ¢ imposta, indicando uma ligeira queda de
desempenho da técnica FEC, mas as conclusdes antertores
permanecem praticamente inalteradas.
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Figura 10. Fator de desempenho entre as técnicas FEC e
GBN-ARQ, considerando limitagdo para implementacio
por hardware.

4.3.3 FATOR DE DESEMPENHO ENTRE FEC E
SR-ARQ

O fator de desempenho entre a técnica FEC e a técnica
SR-ARQ, com N células transmitidas a cada quadro, é
obtido dividindo a equacio (12) pela equagao (25). Fazendo
R, = R, e desprezando o tempo de decodificagcdo para ambas
as técnicas, o fator de desempenho simplifica para

5 oy 1) veng+np+a2a-(L+Cp-1)

. -Ly
Qg =1)-V-N-ng +C-n, +424L+ y feco 7 O
em que os sub-indices fe sr foram acrescentados em alguns
parimetros para caracterizar s€ 0 mesmo esta relacionado a
técnica FEC ou SR-ARQ, respectivamente.

Os valores de L e V nao tém influéncia significativa no
resultado e sdo assumidos iguais a 3 e 40, respectivamente,.
nesta secdo. De forma semelhante ao protocolo GBN-ARQ,
o fator de desempenho é pouco influenciado pelo valor de
Z, para Z > 100.

A Figura 11 mostra a influéncia dos valores de p ¢ N no
fator de desempenho, fixando Z = 100. Novamente, a
técnica ARQ tem desempenho pouco melhor que a técnica
FEC se a taxa de erro de bit no canal é pequena, & = 1.036
para p = 10° e N = 2, e desempenho muito pior se a taxa de
erro de bit é elevada, § = 0.01 parap = 10" e N =2. As
duas técnicas possuem desempenho igual, 6= {,com N =2,
parap=7.8x 10"

10

Fator de desempenho

0 1 | |
100 10 10 10 o0l
BER no enlace sem fio
e N =2
~--- N=10

Figura 11. Fator de desempenho, em funcio da taxa de erro
no enlace sem fio.

A Figura 12 mostra a relagio entre o tempo necessdrio
para transmitir uma PDU na técnica GBN-ARQ e 0 mesmo
tempo na técnica SR-ARQ. A técnica SR-ARQ apresenta
ganho de desempenho significativo apenas se a taxa de erro
de bit no canal € alta, mas, como mostra a Figura 11, nestas
condicdes a técnica FEC apresenta melhor desempenho. Se
a taxa de erro no canal é baixa, situagio na qual o ARQ
supera o FEC, o desempenho das técnicas GBN-ARQ ¢ SR-
ARQ é semelhante.

4 T T

1o
I

Fator de desempenho

l —_—
110 ° 110 ° 110 * 190
BER no enlace sem fio
—— N=2
-- N=10

Figura 12. Fator de desempenho entre a técnica GBN-ARQ
e SR-ARQ.

4.4 FEC VERSUS ARQ EM SISTEMAS
ADAPTATIVOS

Nos sistemas adaptativos o terminal sem fio conhece a
taxa de erro de bit no enlace e ajusta o cddigo a ser utilizado
em fun¢do desta taxa. Para efeito de comparagao, considera-
se sistemas adaptativos ideais, nos quais niio ha overhead
para se obter a taxa de erro de bit no canal. Ainda,
considera-se que a taxa de erro de bit no canal é constante
durante toda a transmissdo da PDU e que todas as janelas
do quadro estdo utilizando o mesmo cédigo, ou seja, todas
as janelas sdo de mesmo tamanho. Com estas hipdteses
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simplificadoras, pode-se utilizar diretamente as expressoes
para célculo do tempo médio para se transmitir uma PDU
apresentadas na secdo 4.2, para cada uma das solucdes
consideradas, lembrando que n € varidvel com p.

Utilizando as equagdes (28), (29) e (34), e determinando
o valor de n em funcio de p, pode-se calcular o fator de
desempenho entre a técnica FEC e cada um dos trés
protocolos ARQ. Os resultados sdo apresentados na Figura
13. na qual assume-se Z = 100 e N = 5 (para os protocolos
GBN-ARQ e SR-ARQ). O fator de desempenho é menor do
que um em toda a faixa de probabilidade de erro de bit
analisada, indicando que a técnica FEC adaptativa é sempre
melhor que as técnicas ARQ adaptativas.
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Figura 13. Fator de desempenho entre a técnica FEC ¢ as
técnicas ARQ, considerando sistema adaptativo ideal.

5. COMPARANDO ARQ E FEC PARA
APLICACOES EM TEMPO REAL

Nesta se¢do compara-se, analiticamente, as técnicas FEC
e ARQ no ambiente das redes ATM sem fio considerando
aplicagdes em tempo real, nas quais define-se um valor
mdximo para o atraso que as c€lulas podem sofrer (max-
CTD, Maximum Cell Transfer Delay) e um valor maximo
para a variacdo deste atraso (max-CDV, Maximum Cell
Delay Variation). As comparagdes sio feitas com base nos
seguintes pardmetros: vazdo no enlace sem fio, taxa de
células contendo erro residual (erro apds o mecanismo de
controle de erro do enlace sem fio) e atrasos médio e
maximo de cada célula. Admite-se que uma célula é
transmitida em cada janela de transmissdo (k = 424 bits) e,
portanto, o protocolo ARQ € o Stop-and-Wait.

5.1 ANALISE DO SISTEMA ARQ

A vazio do sistema ARQ € calculada pela equacéo

(35)

na qual M é o mimero médio de transmissdes de cada célula
no enlace sem fio, sendo dado pela equagdo

P .
M=% B (Pt Be)+(p+1)-BF (36)

J=1

na qual p é o nimero maximo de retransmissdes, P, ¢ dado
pela equagdo (3) ou (4), P, € dado pela equagio (5)e P, =1
- P(' - Pm"

O atraso médio fim-a-fim de uma célula é dado por

Jj=1 s

2. n i
Ty = {([)C +Pue)' b} li(/ - l)‘Tq +R—j, ’ Pej l}
(37)
424
R

0

n
+ p T, +—|-PP+
[p q Rs ] [4
em que T, é o tempo de quadro, dado pela equagio (1) com
T=n.
O atraso mdximo fim-a-fim de uma célula é dado por

n  424L
Tirtmax = p'Tq +R_+ (38)
A 0
5.2 ANALISE DO SISTEMA FEC
A vazio do sistema FEC é calculada por
k
Ny =— (39)
T oon

O atraso fim-a-fim experimentado por uma célula ¢
constante e calculado por

T _n+424L
=R R

p) (Y

(40)

5.3 COMPARANDO AS TECNICAS ARQ E
FEC

A relacdo entre a vazdo da técnica ARQ e a vazdo da
técnica FEC, denominada de fator de desempenho para
vazao, ¢ dada pela equagio

, n
P (1)
ng ngM

a

na qual os sub-indices a e f foram acrescentados para
indicar que o parametro estd relacionado a técnica ARQ e
FEC respectivamente.

O niimero total de bits para a técnica FEC, n,, pode ser
encontrado, para cada valor de p, utilizando as equagdes
apresentadas na se¢do 3.2. Este nimero é o mesmo
encontrado para as aplicagdes ndo tempo real, uma vez que
para o FEC ndo hi diferenca de abordagem entre aplicagdes
tempo real e ndo tempo real.

O numero total de bits para a técnica ARQ, n, , pode ser
obtido, para cada valor de p, da Tabela I na sec¢do 3.1.1.
Como mostrou-se nesta se¢do, a escolha do cédigo, em
alguns casos, ¢ um compromisso entre 1 e p, podendo haver

1
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mais de uma solu¢io que satisfaca o critério de QoS
adotado. Neste caso, o cddigo escolhido entre as solucdes
possiveis € aquele que resulta em melhor desempenho para
o critério considerado, vazdo ou tempo médio para
transmissdo de uma célula. Verifica-se que, para todos os
valores de p considerados, quando hd mais de uma solucio
possivel, a solucdo que maximiza a vazao e minimiza o
atraso € a que apresenta menor 71 € maior p.

A Figura 14 mostra o fator de desempenho para a vazio
considerando um sistema adaptativo ideal, no qual o cédigo
¢ escolhido em fungfo da taxa de erro de bit no canal, sem
overhead adicional. Observa-se que a técnica FEC tem
melhor desempenho em toda faixa de probabilidade de erro
considerada.

A Figura |5 mostra o resultado obtido para um sistema
ndo-adaptativo, no qual os coédigos foram escolhidos
considerando a maior probabilidade de erro que viabiliza a
utilizagio de ambas as técnicas, 107, Verifica-se que a
técnica ARQ tem desempenho ligeiramente superior a
técnica FEC se a taxa de erro de bit no canal é baixa, d,
1.006 para p = 10, e desempenho inferior se a taxa de erro
¢ alta, 8, = 0.647 para p = 10”*; ambas as técnicas possuem
o mesmo desempenho parap = 1.5 x 107,

I T

087

0.73 L

Fator de desempenho para vazio

1

t-10° 110 °
BER no enlace sem fio

S

0.6 —
110 ®

Figura 14. Fator de desempenho para a vazio, para sistema
adaptativo.
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Figura 15. Fator de desempenho para vazao, para sistemas
nido-adaptativos.

A relagdo entre o tempo médio para se transmitir uma
célula na técnica FEC e o mesmo tempo para a técnica
ARQ, denominada de fator de desempenho, é obtida

12

dividindo a expressdo (40) pela expressio (37).
Considerando R, = R, , tem-se
ny+424L
o= : 42)
P .
J01+&J-zﬁj—nwﬂn+nky*}+
J=1

1+ (p-V-n+ n)F;,p +424L

Os resultados obtidos para um sistema ndo-adaptativo e
um sistema adaptativo ideal sio mostrados nas Figuras 16 ¢
17. respectivamente. Em ambos os casos considerou-se V =
40 e L = 3. Verifica-se que a técnica FEC tem melhor
desempenho que a técnica ARQ em ambos os sistemas, em
toda a faixa de probabilidade de erro de bit considerada.
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Figura 16. Fator de desempenho para sistemas ndo-

adaptativos.
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Figura 17. Fator de desempenho para sistemas adaptativos
ideais.

6. CONCLUSOES

Neste artigo comparou-se as técnicas ARQ e FEC para
controle de erro em redes ATM sem fio. Para aplicacdes
ndo tempo real o critério utilizado foi o tempo médio
necessdrio para se transmitir uma PDU composta de Z
células. Para aplicacbes em tempo real, os critérios foram:
vaziio, tempo médio para se transmitir uma célula e tempo
maximo para se transmitir uma célula.
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Analisou-se sistemas ndo-adaptativos, nos quais os
codigos sdo fixados considerando a mator taxa de erro de
bit no canal e sistemas adaptativos ideais, nos quais 0s
codigos sdo escolhidos de acordo com a taxa de erro de bit
no canal e nenhum overhead é introduzido para a estimativa
da taxa de erro.

A escolha dos cédigos, em todas as andlises, baseou-se
no seguinte critério: a probabilidade do enlace sem fio
entregar uma célula correta para o enlace éptico € maior ou
igual a probabilidade de um enlace Optico entregar uma
célula correta para outro enlace 6ptico. Este critério garante
que as especificacdes dos parametros de QoS da rede ATM
sejam atendidas.

Um fator de desempenho, definido como a relagiio entre
o tempo meédio para se transmitir uma PDU na técnica FEC
€ 0 mesmo tempo para a técnica ARQ foi definido, de modo
a facilitar as comparagdes.

Para sistemas ndo-adaptativos e aplicagdes ndo tempo
real, verificou-se que a técnica ARQ possui melhor
desempenho que a técnica FEC quando a taxa de erro de bit
no canal € baixa e pior desempenho quando a taxa de erro
de bit no canal ¢ alta. Verificou-se que o aumento no valor
de N beneficia a técnica FEC, quando comparado com as
técnicas GBN-ARQ e SR-ARQ.

Para sistemas ndo-adaptativos e aplicacdes em tempo
real, a técnica FEC sempre possui melhor desempenho
quando o critério de comparacio é a vazio; quando o
critério ¢ o tempo médio para se transferir uma célula, a
conclusdo ¢ idéntica a do paragrafo anterior.

Para sistemas adaptativos ideais, a técnica FEC possui
melhor desempenho em toda faixa de probabilidade de erro
de bit considerada.
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