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Resumo 
As redes ATM (Asvnchronous Transfer Mode) foram 
concebidas consider;ndo a utiliza«ii'a de meios de 
transmissiio 6pticos, que apresentam taxa de erro de bit 
pequena. Urn dos principais problemas de se utilizar 0 ATM 
em redes sem fio esta relacionado a taxa de erro, que e 
variavel e pode assumir valores elevados. Para contornar 
este problema, mecanismos adicionais de controle de erro 
devem ser inclufdos no enlace ATM sem fio. as esquemas 
tradicionais de controle de erro siio a corre«iio por 
retransmissao (ARQ - Automatic Repeat Request) e a 
corre«iio automatica no receptor do enlace sem fio (FEC ­
Forward Error Correction). a uso de FEC ou ARQ no 
enlace sem fio da rede ATM resulta na diminui«iio da taxa 
de erro de bit residual (taxa de erro de bit ap6s a aplica«iio 
do mecanismo de controle de erro), no aumento do atraso 
para transmissiio dos pacotes de informa«iio e na 
diminui«iio da vazao, devido ao overhead dos mecanismos 
de controle de erro. Neste artigo, compara-se, 
analiticamente, 0 FEC e 0 ARQ no ambiente das redes 
ATM sem fio considerando sistemas adaptativos e nao­
adaptativos e aplica«oes em tempo real e niio tempo real. as 
criterios de compara«ao utilizados siio: 0 tempo para se 
transmitir uma PDU (Protocol Data Unit), para aplica«oes 
de comunica«iio de dados niio tempo real, e, para aplica«oes 
em tempo real, a vazao e os tempos medio e maximo para 
se transferir uma celula. 

Palavras-chave: Controle de erro, ATM, redes sem fio, 
FEC,ARQ. 
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Abstract 
ATM networks have been designed considering 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

time applications, the throughput and the average and 
maximum cell transference delays. 

Keywords: Error control, ATM. wireless networks, FEC, 
ARQ. 

1. INTRODUCAO 

Em geral, pode-se dizer que 0 objetivo de uma rede ATM 
sem fio e estender as caracteristicas das redes ATM 
tradicionais, de forma transparente, por meio de urn enlace 
sem fio, para terrninais fixos ou m6veis. au seja, as redes 
ATM sem fio devem ter capacidade de integrar diversos 
tipos de trafego com qualidade de servi«o garantida. Os 
principais problemas a serem resolvidos para viabilizar as 
redes ATM sem fio estiio relacionados as seguintes areas de 
pesquisa [1]-[3]: gerenciamento de mobilidade (incluindo 
gerenciamento de localiza«iio, gerenciamento de conexiio, 
roteamento e handoff), protocolo de multiplo acesso e 
controle de erro no enlace sem fio. 

Urn dos principais problemas para a implementa«iio das 
redes ATM sem fio e 0 comportamento do radio-enlace no 
que diz respeito a taxa de erro de bit. Uma taxa de erro de 
bit elevada resulta em valores inaceitaveis para os 
parametros de Qualidade de Servi«o (QoS) CER (Cell Error 
Ratio) e CLR (Cell Loss Ratio), tornando necessaria a 
utiliza«iio de mecanismos adicionais de controle de erro. a 
uso destes mecanismos, por sua vez, reduz a vaziio no 
enlace sem fio e aumenta 0 tempo necessario para transmitir 
uma celula, afetando 0 parametro CTD (Cell Tranjer Delay) 
e, possivelmente, 0 parametro CDV (Cell Delay Variation). 

as esquemas tradicionais de controle de erro sao a 
corre«ao por retransmissiio (ARQ - Automatic Repeat 
Request) e a corre«iio automatica no receptor do enlace sem 
fio (FEC - Forward Error Correction). Na forma 
tradicional de implementa«iio, 0 c6digo a ser utilizado, na 
solu«iio FEC ou ARQ, e fixado de modo a se alcan«ar os 
parametros de QoS desejados, considerando a maior taxa de 
erro de bit no enlace. Esta solu«iio e denominada de sistema 
nao-adaptativo e, embora simples, nao leva em conta que a 
taxa de erro de bit no canal e variavel e, portanto, nao 
otimiza a utiliza«ao da capacidade do enlace sem fio. 
Esquemas adaptativos, nos quais 0 c6digo e escolhido de 
acordo com a taxa de erro de bit no canal, melhoram 0 

desempenho do sistema, mas sao de maior complexidade de 
implementa«iio, uma vez que e necessario obter uma 
estimativa da taxa de erro no canal para se definir 0 c6digo 
e ter codificadores/decodificadores capazes de implementar 
c6digos com diferentes taxas. 

As diversas solu«oes propostas na literatura para controle 
de erro em redes ATM sem fio incluem: utiliza«iio apenas 
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utiliza~ao de FEe. com urn codigo para proteger 0 

cabe~alho e outro para proteger 0 payload [13][14]: 
utiliza~ao de FEC adaptativo, associado ou nao a utiliza~ao 

de ARQ [13][15]-[18] e utiliza~ao de FEC com maior 
capacidade que 0 especificado para 0 HEC (Header Error 
Control), adaptativo ou nao, para proteger 0 cabe~alho [19]. 

Os protocolos ARQ mais utilizados sao 0 Go-Back-N 
(GBN-ARQ) [4][8] e 0 Selective Repeat (SR-ARQ) 
[5][6][8] (ou alguma variante), enquanto os codigos FEC 
mais utilizados sao 0 BCH (Bose, Chaudhuri and 
Hocquenghem) [5][8][10][13]-[15][19] e 0 Reed-Solomon 
[7][8][11]-[13][17]. Nas solu~oes com codigos 
concatenados, a combina~ao mais comum e a utiliza~ao de 
urn codigo Reed-Solomon ou BCH associado a urn codigo 
convolucional [10]-[ 11]. 

Neste altigo compara-se, analiticamente, 0 FEC e 0 ARQ 
no ambiente das redes ATM sem fio considerando sistemas 
adaptativos e nao-adaptativos e aplica~oes em tempo real e 
nao tempo real. Os criterios de compara~ao utilizados sao: 0 

tempo para se transmitir uma PDU (Protocol Data Unit) 
composta de Z celulas ATM, para aplica~oes de 
comunica~ao de dados nao tempo real, e, para aplica~oes 

em tempo real, a vazao e os tempos medio e maximo para 
se transferir uma celula. 

Na se~ao 2 apresenta-se 0 cenario de referencia utilizado 
no artigo, na se~ao 3 apresenta-se 0 criterio utilizado para a 
escolha dos codigos nas tecnicas ARQ e FEC, na se~ao 4 
compara-se as tecnicas de corre~ao de erro utilizando FEC e 
ARQ para aplica~oes nao tempo real, na se~ao 5 compara­
se FEC e ARQ para aplica~oes em tempo real, as 
conclusoes sao apresentadas na ultima se~ao. 

2. CENARIO DE REFERENCIA 

o sistema de referencia e composto de urn enlace sem tio 
e L enlaces opticos. No enlace sem tio, uma esta~ao 

radiobase e compartilhada por varios terrninais, em urn 
esquema de multiplo acesso. 0 mecanismo de controle de 
erro no enlace sem tio e 0 multiplo 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 tecnica de multiplo acesso dominante nos projetos de 
redes ATM sem fio relatados na literatura e do tipo 
TDMAffDD (Time Division Multiple Access / Time 
Dil'ision Duplex) [4][5][8][15]. Neste artigo considera-se 
urn esquema TDMAffDD com aloca~ao por demanda, no 
qual 0 tempo e dividido em quadros, que sao subdivididos 
em dois periodos denominados de uplink e downlink. No 
periodo de downlink a esta~ao radiobase transmite para os 
terrninais utilizando multiplexagem por divisao de tempo. 0 
periodo de uplink e dividido em urn periodo de reserva e urn 
periodo de transmissao. Os terrninais transmitem 
requisi~oes no periodo de reserva, utilizando alguma tecnica 
de multiplo acesso aleatorio (como por exemplo 0 

Reservation Aloha), e, quando autorizados pela radiobase, 
transmitem seus dados no periodo de transmissao, 
utilizando TDMA. As janelas de tempo do periodo de 
transmissao comportam a transmissao de N celulas ATM e 

o overhead da camada de enlace. A Figura I ilustra urn 
quadro no enlace sem tio e suas subdivisoes. 

---.J,mela ........­

tmJIIIJl---------.JD 
.....__..~.....I--__ Periodo de ----+ 

transmjs~aoPeriodo
 
de reserva
 Fu .iancla~ 

Figura 1. Estrutura do quadro no enlace sem fio. 

Considerando as janelas de tamanho fixo e admitindo que 
as janelas do periodo de downlink sao de mesmo tamanho 
das janelas de transmissao do periodo de uplink e que as 
janelas do periodo de reserva podem ser representadas 
como urn percentual do tamanho das janelas do periodo de 
transmissao, 0 tempo de quadro pode ser calculado por 

em que V" e Vd representam 0 numero de janelas nos 
periodos de uplink e downlink, respectivamente, a 
representa 0 tamanho do periodo de reserva, como urn 
percentual do periodo de transmissao no uplink, R, e a taxa 
de transmissao no enlace sem tio, 't e 0 numero total de bits 
na janela de transmissao do uplink, que depende da tecnica 
de controle de erro utilizada no enlace sem fio, e V = V" + 
Vd + av". 

Nas analises efetuadas nas se~oes seguintes, parametros 
que afetam as tecnicas ARQ e FEC da mesma forma e que 
podem ser desprezados sem prejuizo para os resultados nao 
foram considerados. Assim, nao se considerou: 
• os atrasos intemos na rede ATM com fio, tais como 

atrasos de comuta~ao e entileiramento nos comutadores 
ATM; 

•	 tempo de propaga~ao na rede: 
•	 tempo necessario para se obter 0 direito de transmissao 

no enlace sem tio; 
•	 os overheads da camada de enlace nao relacionados 

diretamente ao processo de codifica~ao para controle 
de erro. 

•	 tempo gasto no processo de interleaving, embora 
tenha-se considerado a presen~a de urn interleaving 
ideal em todas as analises, perrnitindo admitir que 0 

canal e sem memoria e os erros, portanto, nao tendam a 
ocorrer em rajadas. 

3. ESCOLHA DOS CODIGOS 

Para a escolha dos codigos nas tecnicas ARQ e FEC 
seguiu-se Cain e McGregor [11] e utilizou-se 0 seguinte 
criterio: a probabilidade do enlace sem fio entregar uma 
celula correta para 0 enlace optico deve ser maior ou igual a 
probabilidade de urn enlace optico entregar uma celula 
correta para 0 proximo enlace optico. Considerou-se, para 
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efeito de definic;ao dos c6digos, que a probabilidade de erro 
de bit no enlace 6ptico e p = 10-8

. 

3.1	 ESCOLHA DO COOIGO NA TECNICA 
ARQ 

, Em qualquer protocolo da tecnica ARQ, as celulas estao 
individualmente protegidas por urn c6digo de detecc;ao de 
erro (11,1\). Uma celula que chega a estac;ao radiobase, 
proveniente de urn terminal sem fio, pode nao conter erros, 
com probabilidade P" conter erros detectaveis, com 
probabilidade Pc, ou conter erros nao detectaveis, com 
probabilidade Pu," A probabilidade de uma celula sair do 
enlace sem fio sem conter erros e dada por 

o resultado obtido para Peell , considerando urn mimero 
maximo (N) finito de retransmissoes e praticamente 
identico, para valores de N razoavelmente grandes (por 
exemplo, N = 10 para Pc = 0.7), ao resultado obtido pela 
equac;ao (2), na qual considerou-se, por simplicidade, a 
possibilidade de infinitas retransmissoes. A analise para 
sistemas mais restritivos quanto ao mimero de 
retransmissoes e feita na sec;ao 3.1.1. 

o cabec;alho da celula ATM e protegido por um c6digo 
(campo HEC - Header Error COlltrol) com capacidade de 
correc;ao de erros de I bit. 0 HEC pode operar no modo 
correc;ao ou no modo detecc;ao. Admitindo que a 
decodificac;ao do HEC ocorre antes da decodificac;ao do 
c6digo de detec~ao de erro da camada de enlace, para que a 
celula nao contenha erro os seguintes eventos devem 
ocorrer: a celula nao contem erro no payload; se 0 HEC esta 
no modo corre~ao, a celula nao contem erro no cabe~alho 

ou contem erros de urn bit; se 0 HEC esta no modo 
detec~ao, a celula nao contem erro no cabec;alho. Logo, a 
probabilidade da celula nao conter erro, ap6s a 
decodificac;ao do HEC, pode ser calculada por: Prob(nao 
erro no pavload) x {[Prob(nao erro no cabec;alho) x 
Prob(modo detec~ao)] + Prob(modo correc;ao) x [Prob(nao 
erro no cabec;alho) + Prob(erro de 1 bit no cabec;alho)]}. 
Esta probabilidade e calculada pela equa~ao 

ou 

(3) 

na qual pea taxa de erro de bit no enlace. 
Se a decodificac;ao do HEC nao e considerada, Pc e dado 

por 

(4) 

Pelo criterio adotado para definic;iio dos c6digos, tem-se 
Pee<l maior ou igual a probabilidade de urn enlace 6ptico 
entregar uma-celula sem erro para 0 pr6ximo enlace 6ptico 
(Peco ) , resultando em 

(5) 

em que a probabilidade Pcw e dada pela equa~ao (3), com p 
igual aprobabilidade de erro de bit no enlace 6ptico. 

Conhecido 0 valor desejado de Pun 0 mimero minimo de 
bits de paridade necessario pode ser determinado utilizando 
urn algoritmo iterativo e 0 limitante de Korzhik, dado pela 
expressao [20] 

(6) 

A variac;ao do m.imero de bits de paridade com a 
probabilidade de erro de bit no canal, considerando ou nao a 
decodificac;ao previa do HEC e k = 424 bits, e mostrada na 
Figura 2. Pode-se observar que a decodificac;ao do HEC 
antes do c6digo de detecerao de erro da camada de enlace 
nao tern influencia significativa no numero de bits de 
paridade do c6digo de detecerao de erro. 

25 r----,----.----.---....-....,..., 

~ 
:0 

<lJ 
"0	 15 
o z 

101...-_---JL....-_---JL....-__L....-_---JL....-_----I 

1.10-5 
0.002	 0.004 0.006 0.008 0.01 

BER no enlace sem fio 
ARQ sem decodificar;:ao previa do HEC 
ARQ com decodificar;:ao previa do HEC 

Figura 2. Numero de bits de paridade na tecnica ARQ. 

3.1.1	 APLlCA<;OES EM TEMPO REAL 

No caso de se utilizar ARQ no enlace sem fio para 
aplicaeroes em tempo real, deve haver urn limite para 0 

numero de retransmissoes, de modo que 0 atraso da celula 
nao se tome excessivo. 

Uma celula sai do enlace sem fio contendo erro em duas 
situaeroes: a celula chega a radiobase contendo erro nao 
detectavel, com probabilidade Puc, ou a celula chega a 
radiobase contendo erro detectavel, com probabilidade Pc, 
mas 0 limite de retransmissoes, p, foi alcanerado. A 
probabilidade de uma celula sair do enlace sem fio com erro 
residual e calculada por 
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_ ( :2... p-I ) P ( )
~·c - ~IC I+ p" + Pc + + Pc + Pc ~IC + Pc 

_[p €-p i) P p+l 
- 1/C' L. C + C
 

.1=0
 

A probabilidade Pc e detenninada por meio da relac;:ao Pc 
+ Pc + Puc = I, em que Pc e dada pela equa~ao (3) ou (4). 

A probabilidade de uma celula deixar 0 enlace sem fio 
sem conter erro e dada por 

(8) 

A definic;:ao do codigo apropriado e urn compromisso 
entre 0 numero maximo de retransmissoes, respeitando 0 

limite imposto pela aplica~ao, e a redundancia do codigo: a 
medida em que se aumenta 0 valor de p pode-se diminuir a 
redundancia do codigo e, a medida em que se diminui 0 

valor de p, deve-se aumentar a redundancia do codigo. 
Analisando 0 comportamento de Peen em func;:ao de 11 e p 

verifica-se que existe um valor minima de 11, abaixo do qual 
Peea nao pode ser alcanc;:ado, independente do valor de p. 
Este valor e obtido considerando que nao ha limite para 0 

numero de retransmissoes (P ~ 00). Por exemplo, fixando 0 

valor desejado de Peen em 0.9999, 0 valor minimo de 11 e 
433, para p = 10'-1 . 

Da mesma fonna, existe urn valor minima de p, abaixo 
do qual Peen nao pode ser alcanc;:ado, independente do valor 
de n. Por exemplo, fixando Peea = 0.9999, 0 valor minima 
de p e 2, para p = 10'-1. 

Um limitante inferior para 0 numero de bits de paridade 
necessario ao codigo, para cada valor de probabilidade de 
erro de bit no enlace sem fio, pode ser deterrninado por 
meio do seguinte algoritmo iterativo: 

I.	 Define-se, em fun~ao do criterio adotado, 0 valor 
desejado para Peen (Peen:;::: Peeo ) 

"') Fixa-se 0 valor maximo de p imposto pela 
aplica~ao, Pmax
 

3, Encontra-se 0 valor minimo de 11, I1mill'
 

4.	 Encontra-se 0 valor minimo de p, Pmi'" por meio do 
seguinte algoritmo: 
4.1. Inicializa-se I1ma\ = 211 mill 

4.2. lnicializa-se P = I 
4.3. Inicializa-se 11 =I1mill 

4.4, Calcula-se 0 valor de Pile dado pelo limitante 
de Korzhik, expresso na equac;:ao (6) 

4.5, Calcula-se	 0 valor de Peca' utilizando as 
equa~oes (7) a (9) 

4.6. Se	 0 valor calculado no passo 4.5 e maior ou 
igual ao valor fixado no passo I, 0 valor 
corrente de p e igual ao valor minimo 
procurado e 0 problema esta terrninado; caso 
contrario, va ao passo seguinte. 

4.7. Faz-se n = 11 + I 
4.8, Se	 11 ~ I1ma" volte ao passo 4.4; caso contrario 

va ao passo seguinte 
4.9. Faz-se p = p + ] e volta-se ao passo 4.3. 

5.	 Inicializa-se p = Pmill 

6.	 Inicializa-se 11 = I1 mill 

7,	 Calcula-se 0 valor de Pile dado pelo limitante de 
Korzhik, expresso na equac;:ao (6) 

4 

8.	 Calcula-se 0 valor de Pc"" utilizando as equa~6es 

(7) a (9) 

9.	 Se 0 valor calculado no passo 8 e maior ou igual ao 
valor fixado no passo ], os valores correntes de 11 e 
P sao suficientes para satisfazer 0 cllterio fixado, e 
o codigo (n,k) pode ser utilizado, fixando 0 numero 
maximo de retransmissoes em p: caso contrario, 
faz-se 11 = 11 + I e volta-se ao passo 7 

10.	 Faz-se P = P + I. 
II.	 Se p e menor ou igual a Pma\ volta-se ao passo 6; 

caso contrario, 0 valor de n necessario para cada 
valor de p, entre Pmill e PI1I11" ja foi encontrado. 

12.	 Se houver soluc;:oes com mesmo valor de n, as que 
tern maior valor de P sao eliminadas. 

A Tabela I resume os resultados obtidos, para alguns 
valores de p, supondo que 0 maximo valor de p 
estabelecido pela aplicac;:ao e 20, ou seja, soluc;:6es com p 
maior do que 20 nao sao viaveis. Quando ha, para um 
mesmo valor de p, multiplas soluc;:oes possiveis com mesmo 
valor de 11 e valores diferentes de p, apenas a solu~ao com 
menor valor de P foi apresentada na tabela, uma vez que 
esta soluc;:ao resulta em melhor desempenho. 

p Pmin l1 mill 
Soluc;:oes Possiveis 

10'0 1 43] 

, 

P 

I 

11 

43] 

P 

--­

11 

--­

P 

--­

11 

--­

5 X ]0,6 2 434 2 434 --­ --­ --­ --­

10' 

5 x]O' 

2 

3 

435 

437 

2 

3 

435 

437 

--­

--­

--­

--­

--­

--­

--­

--­
I 

]0-4 3 438 3 441 4 438 --­ --­
5 x 10'-+ 7 440 7 442 8 441 10 440 

10" 12 442 12 442 --­ --­ --­ --­
2 X lO'i 23 443 23 445 24 444 23 443 

TabeIa 1. Codigos ARQ para aplica~oes em tempo rea!. 

Verifica-se que, para 0 criterio Peea :;::: Pew, nao e possivel 
utilizar a tecnica ARQ para aplicac;:6es em tempo real 
quando a taxa de erro de bit no canal e muito elevada. As 
soluc;:oes possiveis, em gera], incorporam 11 igual ao minimo 
valor possivel, obtido com p ~ 00, e/ou P igual ao minima 
valor possive!. 

3.2	 ESCOLHA DO COOIGO NA TECNICA 
FEC 

Na tecnica FEC urn c6digo de bloco (l1,k) e utilizado para 
corrigir automaticamente erros em pacotes compostos de N 
celulas, ou seja k = 424N . 

Se a capacidade de correc;:ao de erros do codigo e t, 
desconsiderando a influencia do HEC, a probabilidade do 
enlace sem fio entregar 0 bloco de N celulas sem erro para 0 

enlace optico edada pela distribuic;:ao Binomial 
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(9) 

Como t e, em geral, func;ao de 11 - k, a definic;ao do 
c6digo que satisfaz a condic;ao imposta s6 pode ser feita por 
urn processo de busca em c6digos conhecidos ou por meio 
da utilizac;ao de limitantes e de urn algoritmo iterativo. 
Neste trabalho optou-se por utilizar 0 limitante geral de 
Plotkin, definido pela equac;ao [21] 

(10) 

Se a decodificac;ao previa do HEC e considerada, 0 

dlculo de Peer depende do valor de N. Por exemplo, para N 
= I, tem-se que a probabilidade do enlace sem fio entregar 
uma celula sem erro para 0 enlace 6ptico e igual a 
probabilidade de ocorrer ate t bits errados em qualquer 
posic;ao do pacote mais, apenas se 0 HEC estiver no modo 
correc;ao, a probabilidade de ocorrer urn bit errado no 
cabec;alho e t bits errados em qualquer posic;ao fora do 
cabec;alho. A Figura 3 ilustra 0 mimero minimo de bits de 
paridade necessario ao c6digo, considerando ou nao a 
intluencia do HEC, considerando k = 424 bits (N = 1 
celula). Verifica-se, da mesma forma que na sec;ao 3.1, que 
a decodificac;ao previa do HEC nao tern intluencia 
significativa no numero de bits de paridade necessario ao 
c6digo e, portanto, nao sera considerada. 

80 
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0) 

'" 60
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"";:; 
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"" 
0)	 

40~ 

:E 
0) 

11 
""0	 20Z ....., 

0 
0	 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 

BER no enlace sem fio 
FEC com codificac;ao previa do HEC 
FEC sem decodificac;ao previa do HEC 

Figura 3. Numero de bits de paridade na tecnica FEC 

4.	 COMPARANDO ARQ E FEC PARA 
APLICACOES NAO TEMPO REAL 

a atraso medio fim-a-fim para se transmitir uma POU 
composta de Z celulas e usado como criterio de comparac;ao 
entre 0 desempenho da tecnica ARQ e da tecnica FEC para 
os sistemas com aplicac;oes nao tempo real. 

4.1	 TEMPO MEDIO PARA SE TRANSMITIR 
UMA PDU NO SISTEMA FEe 

No sistema FEC transmite-se urn pacote de N celulas 
ATM em cada janela de transmissao de cada quadro da 

estrutura TOMA, com este pacote protegido contra erro por 
urn c6digo (l1,k), no qual k = 424N. 

a mimero de quadros necessaIios para se transmitir a 
POU e dado pela expressao 

(II) 

na qual 0 simbolo r l representa 0 menor inteiro maior ou 
igual ao argumento. 

a numero de celulas de informac;ao transmitidas no 
ultimo quadro, Cr, e dado por N, se Z e multiplo de N, ou 
pelo resto da divisao de Z por N, denotado por lIlod(ZIN), 
em caso contrano. Como as janelas de transmissao sao de 
tamanho fixo, 0 ultimo quadro pode conter celulas vazias 
para completar 0 tamanho da janela de transmissao. 

a tempo medio para se transmitir a POU, desprezando 0 

tempo para transmissao do reconhecimento do terminal de 
destino para 0 terminal de origem, e dado pela equac;ao 

(12) 

na qual 0 pIimeiro termo do colchete representa 0 tempo 
referente aos primeiros (Q/ - I) quadros, 0 segundo termo e 
o tempo para se transmitir as N celulas do ultimo quadro 
(no qual pode haver celulas vazias) e 0 terceiro termo e 0 

tempo para se transmitir as celulas de informac;ao do ultimo 
quadro na rede com fio. a parametro Ro e a taxa de 
transmissiio no enlace 6ptico, 0 parametro ~f e 0 tempo de 
decodificac;iio do c6digo FEC (desde que este tempo seja 
menor que 0 tempo de quadro), 0 tempo de quadro e dado 
pela equac;iio (I), com 't = 11 , 0 parametro Leo numero de 
enlaces na rede 6ptica e 0 parametro yeo numero medio de 
transmiss6es necessanas para se receber uma POU correta, 
admitindo retransmissao na camada de adaptac;iio. a valor 
de ye calculado pela equac;iio 

(13) 

na qual Ppc e a probabilidade de se receber uma PDU 
correta, que pode ser calculada, devido ao criterio utilizado 
para escolha do c6digo, por 

(14) 

4.2	 TEMPO MEDIO PARA SE TRANSMITIR 
LIMA PDU NO SISTEMA ARQ 

No sistema ARQ transmite-se urn pacote de N celulas em 
cada janela de transmissiio de cada quadro da estrutura 
TOMA. Como a correc;ao de erro neste sistema se da por 
retransmissao, as celulas do pacote devem estar protegidas 
individualmente por urn c6digo de detecc;iio de erro (l1,k), 
no qual k e igual a 424 mais 0 numero de bits do campo de 
numero de sequencia das celulas, p , necessario para a 
implementac;iio dos protocolos Go-Back-N e Selective 
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Repeat. Para 0 protocolo Stop-and-Wait (SW-ARQ) tem-se 
N= I e ~ = o. 

4.2.1	 TEMPO MEDIO PARA 0 PROTOCOLO GBN­
ARQ 

No protocolo Go-Back-N sao transmitidas N ceIulas a 
cada janela do quadro TDMA, cada uma protegida por urn 
c6digo de detec'rao de erro (n,k). Uma celula errada provoca 
o descarte, e a retransmissao, de todas as celulas da janela a 
partir da errada, sendo portanto necessario urn campo de 
numero de seqUencia das celulas para que 0 receptor possa 
inforrnar ao transmissor 0 numero da celula recebida com 
erro, resultando em k = 424 + ~. 

o numero de celulas transmitidas com sucesso em uma 
janela contendo N celulas, numeradas de I aN, desprezando 
o efeito dos erros nao detectaveis, pode ser calculado por 

(15) 

A expressao (15) e exata para janelas contendo N celulas. 
No entanto, quando se transmite uma PDU com Z celulas, 
utilizando 0 protocolo GBN-ARQ, a ultima (ou ultimas) 
janela pode nao conter N celulas de inforrna'rao, seja porque 
Z nao e muitiplo de N, seja porque ocorreu urn erro em urn 
quadro qualquer que provocou a retransmissao de celulas. 
Assim, 0 uso da expressao (15) para calcular 0 numero 
medio de celulas transmitidas com sucesso a cada quadro, 
no processo de transmissao de uma PDU com Z celulas, e 
aproximado, uma vez que a existencia de celulas vazias no 
ultimo (ou ultimos) quadro nao e considerada. Contudo, 
verifica-se, por meio de simula'rao de Monte Carlo, que a 
expressao ( 15) e uma boa aproxima<rao, se Z» N. A Figura 
4 ilustra a compara'rao entre 0 resultado analftico e 0 

resultado obtido com simula<rao de Monte Carlo, para N =5 
e Pc = 0.955, em fun'rao de Z. [22] 

I I I I I 

45 - - - - ~ - - - - _1- __ - - L - - - - -' - - AHaHti~o- __ 
t 1 j -------1 

~ I, .... f,---I, ,- - ,-' --'"1---- .--' '-"-'---r 
.c 4 

- -:- -;~' -,-, \." I - - - ~ - - - - ~ - - "SrIrii~ra~ai)--uJ"" 
____ J '''':' 1 .L I 1 _ - 3 5 v: I I I I I 

.' I I I I I3 
~ 

3 -:- 1 - I - - - - -\- - - - - r - - - - ...., - - - - - 1- - - - ­
;d)
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'1:l
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I I I I~ 
'v
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1 , ,o 1	 + --1~_	 ~---_

Z 
I I I I 

05 t----~ -----:- ----~ ----~ ---~ -:- ---~ I 

0- ' I I I I I 
o 10 20 30 40 50 60 

Tamanho da PDU - Z 

Figura 4. Numero medio de celulas transmitidas com 
sucesso, a cada quadro, em fun<rao de Z - resultado 
analitico versus simula'rao. 

o numero medio de quadros necessarios para transmitir a 
PDU de Z celulas e dado por 

6 

Z 
( 16) 

Se todas as celulas da PDU sao transmitidas no enlace 
sem fio sem erro, 0 numero de celulas no ultimo quadro 
TDMA e dado por 

se Z e multiplo de N jN 
C = (17) 

C lnmd[ ~l '",ooool<<rio 

Se ocorreu urn erro de transmissao em pelo menos uma 
das Z celulas, 0 numero medio de celulas no ultimo quadro 
pode ser aproximado pela seguinte expressao heurlstica 

(J 8) 

Usando (17) e (18), 0 numero medio de celulas no ultimo 
quadro pode ser calculado por 

(19) 

Comparando os resultados obtidos com a expressao (19) 

com resultados obtidos utilizando simula~ao de Monte 
Carlo, verifica-se que a expressao oferece uma aproxima<rao 
muito boa para 0 c<ilculo do numero medio de celulas no 
ultimo quadro. A Figura 5 apresenta os resultados da 
compara<rao, considerando N = 5 e Pc = 0.955. [22] 

I I I I I 
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r :fj~ /i ¢ : : : 
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~ i '." I I 1
 

I:< i ' 'Simula<;iio' 1
o 1 t>- - - -..j. - - - - -I· -- -+ - - - - -1- - - - ­

z "	 "0: ~ __ =-=-_: Analftico __ ~ ( j 
o 10 30 5020 40 

Tamanho da PDU - Z 

Figura 5. Numero medio de celulas no ultimo quadro, em 
fun'rao de Z - resultado analftico versus simula'rao. 

o tempo medio para se transmitir a PDU, desprezando 0 

tempo para transmissao do reconhecimento do terminal de 
destino para 0 terminal de origem, ecalculado pela equa'rao 
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C'n 424L]Tgba = [(Qg -1)·Tq +--+';a +-- .Y (20) 
R, Ro 

na qual Sa e 0 tempo de decodifica<;:ao do c6digo de 
detec<;:ao de erro, admitindo que este tempo e menor do que 
o tempo de quadro, yeo numero medio de transmiss6es 
para que a AAL de destino receba uma POU correta, 
admitindo retransmissao na camada de adapta<;:ao, que pode 
ser calculado pelas equa<;:6es (13) e (14), e Tq e 0 tempo de 
quadro, calculado pela expressao (I) com 1: =Nn. 

4.2.2	 TEMPO MEDIO PARA 0 PROTOCOLO SW­
ARQ 

o protocolo Stop-and-Wait (SW-ARQ) pode ser visto 
como um caso particular do protocolo GBN-ARQ, com N = 
I. Logo, 0 tempo medio para se transmitir uma POU neste 
protocolo, mantendo as condi<;:6es definidas para 0 

protocolo GBN-ARQ, pode ser calculado por 

4.2.3	 TEMPO MEDIO PARA 0 PROTOCOLO SR­
ARQ 

No protocolo Selective-Repeat sao transmitidas N celulas 
a cada janela do quadro TOMA, cada uma protegida por urn 
c6digo de detec<;:ao de erro (n,k). As celulas recebidas com 
erro sao descartadas e retransmitidas, sendo portanto 
necessario urn campo de numero de seqUencia das celulas 
para que 0 receptor possa informar ao transmissor 0 numero 
da celula recebida com erro, resultando em k =424 + ~. Ha 
necessidade de urn procedimento de reordenamento das 
celulas, que pode ser feito na radiobase ou no terminal de 
destino. Se 0 reordenamento for no destino, e necessario 
utilizar uma camada de adapta<;:ao que tenha esta 
propriedade. 

Se nao houver erro em nenhuma das Z celulas, 0 numero 
de quadros necessarios para se transmitir a POU e dado par 
IZ/N l e, portanto, 0 numero medio de celulas transmitidas 
com sucesso a cada quadro e dado por Z / IZ/N l. Se houver 
erro em pelo menos uma das Z celulas, 0 numero medio de 
celulas transmitidas com sucesso a cada quadro pode ser 
calculado por 

(22) 

Logo, 0 mimero medio de celulas transmitidas com 
sucesso a cada quadro e dado por 

(23) 

A expressao (23) nao leva em conta a possivel presen<;:a 
de celulas vazias no ultimo (ou ultimos) quadro. No 

entanto, comparando os resultados analiticos com 
resultados obtidos com simula<;:ao de Monte Carlo verifica­
se que a expressao (23) e uma boa aproxima<;:ao. A Figura 6 
mostra a compara<;:ao do resultado analitico com 0 resultado 
obtido por simula<;:ao de Monte Carlo, para N = 5 e P, = 
0.955. [23] 

E 

'>llllula~:l(' 

analitlCo 

- ...-.-.-------~-_._---------­

oL------~-----~'_:_----____:: o 50 100 150 

Comprirnel110 da PDU 

Figura 6. Numero medio de celulas transmitidas com 
sucesso a cada quadro, E, e numero medio de celulas no 
ultimo quadro, C, em fun<;:ao de Z - resultados analiticos x 
simula<;:ao. 

o numero medio de celulas no ultimo quadro pode ser 
calculado pelas equa<;:6es (17) a (19). 

o numero medio de quadros necessarios para se 
transmitir a POU com Z celulas e dado por 

Z 
(24)QS=E 

sr 

o tempo media para se transmitir a POU ecalculado pela 
equa~ao 

(25) 

na qual 0 tempo de quadro e calculado peia equa~ao (I), 
com 1: = nN, e X e 0 tempo adicional gasto para se transmitir 
o numero de seqUencia das celulas ATM na rede 6ptica, 
admitindo 0 reordenamento no destino. 

Como a numero de seqUencia e transmitido, na rede 
6ptica, como urn overhead adicional dentro dos 48 bytes de 
payload da celula, ele resulta na transmissao de celulas 
adicionais na rede 6ptica. Devido a estrutura do multiplo 
acesso, 0 numero maximo de bytes adicionais a serem 
transmitidos e igual a 47 + N vezes 0 tamanho do campo de 
seqUencia ([3) e, portanto, 0 valor maximo de Xe dado par 

(26) 
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A probabilidade da camada de adaptac;ao de destino 
receber uma PDU correta diminui ligeiramente com 0 

incremento no mimero de celulas transmitidas na rede 
6ptica, e e agora calculada por 

;(.Ll _ - (L+l)Z+~ 
f.'1" - ~·co [ .+2.+ _ (27) 

4.3	 FEe VERSUS ARQ EM SISTEMAS NAo 
ADAPTAl"IVOS 

Como varios parametros afetam 0 desempenho de ambas 
as tecnicas, ARQ e FEC, da mesma forma, pode-se 
simplificar a comparac;ao definindo urn fator de 
desempenho, D, como a relac;ao entre 0 tempo medio para se 
transmitir uma PDU no sistema FEC e 0 mesmo tempo no 
sistema ARQ. A tecnica ARQ terri melhor desempenho que 
a tecnica FEC quando 0 fator de desempenho for maior do 
que um e pior desempenho quando este fator for menor do 
que urn. 

Em sistemas nao adaptativos, 0 numero de bits de 
paridade dos c6digos deve ser definido considerando a 
maior taxa de erro de bit no enlace sem fio. Fixando a BER 
maxima igual a 10.2 e ~ = 8 (para os protocolos GBN e SR­
ARQ), pode-se determinar, utilizando os resultados 
apresentados na sec;ao 3, 0 numero total de bits 
(informac;ao mais redundiincia) dos c6digos. A Tabela 2 
resume os resultados obtidos, considerando 0 uso dos 
limitantes de Korzhik e Plotkin para as tecnicas ARQ e 
FEe, respectivamente. Os resultados sao os mesmos, 
considerando ou nao a decodificac;ao previa do HEC. 0 
parametro t apresentado na tabela e a capacidade de 
correc;ao de erro do c6digo FEe, em numero de bits. 

11 k t 
Stop-and-Wait ARQ 449 424 --­
Go-Back-N ARQ 457 432 --­
Selective-Repeat ARQ 457 432 --­
FEC, N= I 487 424 17 
FEC,N= 2 947 848 26 
FEC,N=5 2302 21"'0 47 
FEC,N= 10 4545 4240 78 

Tabela 2. C6digos ARQ e FEC detemrinados a partir dos 
limitantes de Korzhik e Plotkin. 

4.3.1	 FATOR DE DESEMPENHO ENTRE FEC E 
SW-ARQ 

o fator de desempenho entre a tecnica FEC e a tecnica 
SW-ARQ, com uma celula transmitida a cada quadro, e 
obtido dividindo a equac;ao (12) pela equac;ao (21 ). 
Considerando a implementac;ao dos decodificadores em 
hardware, 0 tempo de decodificac;ao para ambas as tecnicas 
pode ser desprezado. Admitindo R, = Ro e desprezando 0 

tempo de decodificac;ao, 0 fator de desempenho simplifica 
para 

8 

_ V.(Z-I)'lIf+llf+424L 

c5',H' - 'IlZ 
V 'lls \I" - -IJ + 11, \1' + 424L

?C. 

na qual os sub-indices .f e SII' foram acrescentados em 
alguns parametros para caractelizar se 0 mesrno esta 
relacionado atecnica FEe ou SW-ARQ, respectivamente. 

Para qualquer valor de p, a taxa de erro de bit no enlace 
sem fio, a variac;ao de L, dentro da faixa usual, praticamente 
nao influencia 0 resultado para Z grande (Z > 100) e tern 
influencia muito pequena para Z pequeno (Z = 10). A 
influencia do valor de V no resultado e desprezivel para 
qualquer valor de Z. 

A Figura 7 mostra a variac;ao do fator de desempenho 
com a taxa de erro de bit no enlace sem fio, para Z = 5 e Z = 
1000, assumindo L = 3 e V = 40. Percebe-se que 0 valor de 
Z praticamente nao influencia 0 resultado. A tecnica ARQ 
tern desempenho pouco melhor que a tecnica FEC se a taxa 
de erro de bit no canal e pequena, D= 1.083 para p = 10.6 

, e 
desempenho muito pior se a taxa de erro de bit e elevada, D 
= 0.014 para p = 10.2 

• As duas tecnicas possuem 
desempenho igual, D= J, para p = 1.8 x IO'~. 

1.2 r----,--"""T""---r-----, 

1 0.8 \.t" ".\'. 
.g 0.6 
.g , 

E , 
~ 0.-1­

0.2 

0L...-----l..--....L--.L..-----:::I 
1.10-6 1,10-' 1'1O-~ j·IO' (WI 

BER no enlace sem fio 
Z=S 
Z= 1000 

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

4.3.2	 FATOR DE DESEMPENHO ENTRE FEC E 
GBN-ARQ 

o fator de desempenho entre a tecnica FEC e a tecnica 
GBN-ARQ, com N celulas transmitidas a cada quadro, e 
obtido dividindo a equac;ao (12) pela equac;ao (20). Fazendo 
R, = Ro e desprezando 0 tempo de decodificac;ao para ambas 
as tecnicas, 0 fator de desempenho simplifica para 

_ (Qf -1).V '11f +11f + 424(L+ Cf -I) 
c5'!?b - ( )	 (29)

\Q -1. V . N . 11 + Coil + 424Lc g g g 



I 
... 

e 

na qual os sub-indices f e g foram acrescentados em alguns 
parametros para caracterizar se 0 mesmo esta relacionado Ii 
tecnica FEC ou GBN-ARQ, respectivamente. 

Os valores de LeV nao tern intluencia significativa no 
resultado e foram assumidos iguais a 3 e 40, 
respectivamente, nesta se<;ao. 

A Figura 8 mostra a influencia do valor de Z no fator de 
desempenho, considerando p = IO'~, N = 5 e que Z assume 
apenas valores multiplos de N. Para Z > 100, 0 fator de 
desempenho e pouco influenciado pelo valor de Z. 

0 0.86 
.c I 
= ('" 
E 
Co 

0.84 
I 

-::l
 
'->
 
'" 
~ 

-::l .... 

u.. " 0.82 

0.8 
10 50 90 130 170 210 

Tamanho da PDU - Z 

Figura 8. Fator de desempenho entre as tecnicas FEC e 
GBN-ARQ, em fun<;ao de Z, com Z assumindo apenas 
valores mUltiplos de N. 

A Figura 9 mostra a influencia dos valores de peN no 
fator de desempenho, fixando Z = 100. Novamente, a 
tecnica ARQ tern desempenho pouco melhor que a tecnica 
FEC se a taxa de erro de bit no canal e pequena, b = 1.036 
para p = 10.6 e N =2, e desempenho muito pior se a taxa de 
erro de bit e elevada, b = 0.005 para p = 10.2 e N = 2. As 
duas tecnicas possuem desempenho igual, () = I, com N =2, 
parap = 5.2 x 10". 

o fator de desempenho decresce com 0 incremento de N, 
indicando que a tecnica FEC e beneficiada quando se 
transmite mais celulas ATM em cada janela do quadro. 
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Figura 9. Fator de desempenho entre as tecnicas FEC e 
GBN-ARQ, em fun<;ao de p, para N = 2 e 10. 
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Deve-se observar que, se 0 numero de celulas em cada 
janela cresce, 0 tamanho 11 do codigo cresce e a capacidade 
de corre<;ao necessaria, t, tambem cresce, tomando a 
implementa<;ao em hardware mais diffcil. Se a 
implementa<;ao em hardware nao e possivel, 0 atraso de 
decodifica<;ao, ~, nao e desprezivel, e os resultados 
apresentados nao sao corretos. No entanto, e possivel 
implementar a solu<;ao FEC em hardware fazendo a 
codifica<;ao de blocos menores, denominados de sub-blocos. 

Seja 5, urn sub-multiplo de N, 0 numero maximo de 
celulas que podem ser protegidas em urn sub-bloco. 0 
numero de sub-blocos em urn quadro e N/5, mas no ultimo 
quadro, como as janelas sao de tamanho fixo, pode-se ter 
sub-blocos contendo celulas vazias. 0 numero de sub­
blocos contendo celulas de informa<;ao no ultimo quadro e 
dado por 

se Z e multiplo de N 

J- 5I N 

(30)-jrmOd(sZ, N) lI se Z nao e multiplo de N 

o numero de celulas de informa<;ao no ultimo sub-bloco 
e dado por 

5 se Z e multiplo de S 
C = J (31) 

S lmod(Z,S) se Z nao e multiplo de S 

o tempo para transmitir uma PDU na tecnica FEC toma­
se 

e 0 fator de desempenho passa a ser calculado por 

(Qf - f). V . 11f . N + J . nf + 424(L + C\. - I) 
8 - 5 (33)
gb- (Q -I).V.N.n +CI1 +424L g g g 

A Figura 10 compara 0 fator de desempenho, para N =6 
e Z = 100, considerando a situa<;ao na qual nao ha limite 
para implementa<;ao por hardware e, portanto, 0 bloco de 6 
celulas e protegido por urn unico codigo e a situa<;ao na 
qual 0 limite 5 = 1 e imposto para implementa<;ao por 
hardware e, portanto, 0 bloco e dividido em seis sub-blocos 
que sao protegidos individualmente. Percebe-se que ha urn 
pequeno aumento no fator de desempenho quando a 
limita<;ao e imposta, indicando uma ligeira queda de 
desempenho da tecnica FEC, mas as conclus6es anteriores 
permanecem praticamente inalteradas. 
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15 r----,-----r----r----, 

o '--__L-__-'----__...l...-_...:::...... 

l'lO-6	 l·lO-5 1 .\0--\ 1'10-3 0.01 
BER no enlace sem tio 

Sem limita"iio para implementa"iio por hardware 
Com limita"iio para implementa"iio por hardware. S = I 

Figura 10. Fator de desempenho entre as tecnicas FEC e 
GBN-ARQ, considerando lirnitaSiao para implementaSiao 
por hardware. 

4.3.3	 FATOR DE DESEMPENHO ENTRE FEC E 
SR-ARQ 

o fator de desempenho entre a tecnica FEC e a tecnica 
SR-ARQ, com N celulas transrnitidas a cada quadro. e 
obtido dividindo a equaSiao (12) pela equaSiao (25). Fazendo 
R, =R" e desprezando 0 tempo de decodificaSiao para ambas 
as tecnicas, 0 fator de desempenho simplifica para 

em que os sub-indices f e sr foram acrescentados em alguns 
parametros para caracterizar se 0 mesmo esta relacionado a 
tecnica FEC ou SR-ARQ, respectivamente. 

Os valores de LeV nao tern influencia significativa no 
resultado e sao assurnidos iguais a 3 e 40, respectivamente. 
nesta sec,;ao. De forma semelhante ao protocolo GBN-ARQ, 
o fator de desempenho e pouco influenciado pelo valor de 
Z, para Z > 100. 

A Figura II mostra a influencia dos valores de peN no 
fator de desempenho, fixando Z = 100. Novamente, a 
tecnica ARQ tem desempenho pouco melhor que a tecnica 
FEC se a taxa de erro de bit no canal e pequena, 0 = 1.036 
para p = 10-6 e N =2, e desempenho muito pior se a taxa de 
erro de bit e elevada, b =0.0 I para p = 10-2 e N = 2. As 
duas tecnicas possuem desempenho igual, b = I, com N =2, 
para p = 7.8 X 10-5

• 

1.5 r-----r----.-----.----.., 

05 

0'-----'-------'----'----'" 
1.10-6 1.10-5 J ·10--\ J·IO-' O.oI 

BER no enlace sem Ii" 
N=2 
N= 10 

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

A Figura 12 mostra a relaSiao entre 0 tempo necessario 
para transrnitir uma PDU na tecnica GBN-ARQ e 0 mesmo 
tempo na tecnica SR-ARQ. A tecnica SR-ARQ apresenta 
ganho de desempenho significativo apenas se a taxa de erro 
de bit no canal e alta, mas, como mostra a Figura II, nestas 
condiSi6es a tecnica FEC apresenta melhor desempenho. Se 
a taxa de erro no canal e baixa, situaSiao na qual 0 ARQ 
supera 0 FEC, 0 desempenho das tecnicas GBN-ARQ e SR­
ARQ e semelhante. 

-Ir----,----...,.----, 

3 

, 

, 

I 

1·\

..... 

0-6 

010.;,;--",,-0.:;,-,;,,;--:..;.'-==='==
1.10-5 1·10--\ 
BER no enlace sem tio 

N=2 
N =10 

===-_...J 
1·\0-" 

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

4.4	 FEe VERSUS ARQ EM SISTEMAS 
ADAPTATIVOS 

Nos sistemas adaptativos 0 terminal sem fio conhece a 
taxa de erro de bit no enlace e ajusta 0 c6digo a ser utilizado 
em funSiao desta taxa. Para efeito de comparaSiao, considera­
se sistemas adaptativos ideais, nos quais nao 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 e constante 
durante toda a transrnissao da PDU e que todas as janelas 
do quadro estao utilizando 0 mesmo c6digo, ou seja, todas 
as janelas sao de mesmo tamanho. Com estas hip6teses 
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• 

simplificadoras, pode-se utilizar diretamente as express6es 
para calculo do tempo medio para se transrnitir uma PDU 
apresentadas na se~ao 4.2, para cada uma das solu~6es 

consideradas, lembrando que 11 e vaIiavel com p. 
Utilizando as equa~6es (28), (29) e (34), e determinando 

o valor de n em fun~ao de p, pode-se calcular 0 fator de 
desempenho entre a tecnica FEC e cada urn dos tres 
protocolos ARQ. OS resultados sao apresentados na Figura 
13, na qual assume-se Z = 100 e N = 5 (para os protocolos 
GBN-ARQ e SR-ARQ). 0 fator de desempenho e menor do 
que urn em toda a faixa de probabilidade de erro de bit 
analisada, indicando que a tecnica FEC adaptativa e sempre 
melhor que as tecnicas ARQ adaptativas. 

-- SW-ARQ 
------	 GBN-ARQ 
--SR-ARQ 

Figura 13. Fator de desempenho entre a tecnica FEC e as 
tecnicas ARQ, considerando sistema adaptativo ideal. 

5.	 COMPARANDO ARQ E FEC PARA 
APLlCAC;:OES EM TEMPO REAL 

Nesta se~ao compara-se, analiticamente, as tecnicas FEC 
e ARQ no ambiente das redes ATM sem fio considerando 
aplica~6es em tempo real, nas quais define-se urn valor 
maximo para 0 atraso que as celulas podem sofrer (max­
CTD, Maximum Cell Transfer Delay) e urn valor maximo 
para a variaerao deste atraso (max-CDV, Maximum Cell 
Delay Variation). As compara~6es sao feitas com base nos 
seguintes parametros: vazao no enlace sem fio, taxa de 
celulas contendo erro residual (erro ap6s 0 mecanismo de 
controle de erro do enlace sem fio) e atrasos medio e 
maximo de cada celula. Adrnite-se que uma celula e 
transrnitida em cada janela de transrnissao (k = 424 bits) e, 
portanto, 0 protocolo ARQ e 0 Stop-and- Wait. 

5.1	 ANALISE DO SISTEMA ARQ 

A vazao do sistema ARQ e calculada pela equa~ao 

k 
1]0 =-­	 (35) 

I1·M 

na qual M e 0 mimero medio de transrniss6es de cada celula 
no enlace sem fio, sendo dado pela equa~ao 

Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicacroes 
Volume 20 Numero 01, Abril de 2005 

- ~ . .j-1. ( ) ( ). P (36)M - .:... } Pe Pc· + Pue + p + I Pc, 
j=1 

na qual p e 0 numero maximo de retransmiss6es, Pc e dado 
pela equa~ao (3) ou (4), Puc e dado pela equa~ao (5) e Pc = 1 
- Pc - P,IC' 

o atraso medio fim-a-fim de uma celula e dado por 

-{(p p). ~[('- ).T ~]. i-iIT0I1 - c + lie ..... ) I lJ + Pc:
 
.1=1 R\
 

(37) 

11 J 424L+ poT +- .p,p+-­
[	 '1 R\ ( R 

o 

em que Tq e 0 tempo de quadro, dado pela equa~ao ( I ) com 
r=l1. 

o atraso maximo fim-a-fim de uma celula e dado por 

11 424L 
Tortmax = P'~1 +-+-­ (38) 

R\	 Ro 

5.2	 ANALISE DO SISTEMA FEC 

A vazao do sistema FEC e calculada por 

k 
1]f (39) 

n 

o atraso fim-a-fim experimentado por uma celula e 
constante e calculado por 

T =~+ 424L (40)
/11 R R 

.\	 () 

5.3	 COMPARANDO AS TECNICAS ARQ E 
FEC 

A rela~ao entre a vazao da tecnica ARQ e a vazao da 
tecnica FEC, denorninada de fator de desempenho para 
vazao, e dada pela equa~ao 

(41 ) 

na qual os sub-indices a e f foram acrescentados para 
indicar que 0 parametro esta relacionado a tecnica ARQ e 
FEC respectivamente. 

o numero total de bits para a tecnica FEC, I1f, pode ser 
encontrado, para cada valor de p, utilizando as equa~6es 

apresentadas na se~ao 3.2. Este numero e 0 mesmo 
encontrado para as aplica~6es nao tempo real, uma vez que 
para 0 FEC nao ha diferen~a de abordagem entre aplicaer6es 
tempo real e nao tempo real. 

o numero total de bits para a tecnica ARQ, nu , pode ser 
obtido, para cada valor de p, da Tabela 1 na se~iio 3.1.1. 
Como mostrou-se nesta se~iio, a escolha do c6digo, em 
alguns casos, e urn comprornisso entre 11 e p, podendo haver 
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mais de uma solw,ao que satisfa4;;a 0 criterio de QoS 
adotado. Neste caso, 0 e6digo escolhido entre as solu4;;oes 
possiveis e aquele que resulta em melhor desempenho para 
o criterio considerado, vazao ou tempo medio para 
transrnissao de uma celula. Verifica-se que, para todos os 
valores de p considerados, quando ha mais de uma solu4;;ao 
possive\, a solu4;;ao que maxirniza a vazao e rninirniza 0 

atraso e a que apresenta menor 11 e maior p. 
A Figura 14 mostra 0 fator de desempenho para a vazao 

considerando urn sistema adaptativo ideal, no qual 0 c6digo 
e escolhido em fun4;;ao da taxa de erro de bit no canal, sem 
OI'ahead adicional. Observa-se que a tecnica FEC tern 
melhor desempenho em toda faixa de probabilidade de erro 
considerada. 

A Figura 15 mostra 0 resultado obtido para urn sistema 
nao-adaptativo, no qual os e6digos foram escolhidos 
considerando a maior probabilidade de erro que viabiliza a 
utiliza4;;ao de ambas as tecnicas, 10". Verifica-se que a 
tecniea ARQ tern desempenho ligeiramente superior a 
teenica FEC se a taxa de erro de bit no canal e baixa, (\ = 
1.006 para p = 10'6, e desempenho inferior se a taxa de erro 
e alta, 0, = 0.647 para p = 10"; ambas as tecnicas possuem 
o mesmo desempenho para p = 1.5 x 10'5. 

.'"oN 

>­'" 
... '" 
0.. '" .,g 0.87
 
.:
 

~ 
<lJ 

~ 0.73 
<lJ
 

"0
 ... 
o 
~ 0.6 '-- -' ­---L ----' 

1.10-6 1.10-5 1.10-4 

HER no enlace sem tio 

Figura 14. Fator de desempenho para a vazao, para sistema 
adaptativo. 

,g l.::! ,...-----,----,...----..., 
N 

; ­'" 
e 
'"c.. 
o -= c:: 
v 

5 
c.. 

~ 0.8 
v 

"0 

B 
u.. 0.6 L...- .L..- ...l..-__-----J'" 

1_10-6 1.10-5 1_10-4 

HER no enlace sem fio 

Figura 15. Fator de desempenho para vazao, para sistemas 
nao-adaptativos. 

A rela4;;ao entre 0 tempo medio para se transnutlr uma 
celula na teenica FEC e 0 mesmo tempo para a teenica 
ARQ, denorninada de fator de desempenho, e obtida 

dividindo a expressao (40) pela expressao (7). 
Considerando R, = R" , tem-se 

s: __ I1f + 424L 
u (42)

Ji(I: +1;,,) t[U-I) V " +n]1;, j-I ) +)
l+ (p. V . 11 + 11 )p/ + 424L 

as resultados obtidos para urn sistema nao-adaptativo e 
urn sistema adaptativo ideal sao mostrados nas Figuras 16 e 
17, respectivamente. Em ambos os casos considerou-se V = 
40 e L = 3. Verifica-se que a tecnica FEC tern melhor 
desempenho que a tecnica ARQ em ambos os sistemas, em 
toda a faixa de probabilidade de erro de bit eonsiderada. 

1.10-5 1.10-4 
0'-----.........-----''-------' 

I '10-6 

HER no enlace sem fio 

Figura 16. Fator de desempenho para sistemas nao­
adaptativos. 

ol.-------'-----L-----' 

0.5 

1.10-6 1.10-5 1.10-4 1.10-3 

BER no enlace sem fio 

Figura 17. Fator de desempenho para sistemas adaptativos 
ideais. 

6. CONCLUSOES 

Neste anigo comparou-se as tecnicas ARQ e FEC para 
controle de erro em redes ATM sem fio. Para aplica4;;oes 
nao tempo real 0 criterio utilizado foi 0 tempo medio 
necessario para se transrnitir uma PDU composta de Z 
eelulas. Para aplica4;;oes em tempo real, os criterios foram: 
vazao, tempo medio para se transrnitir uma celula e tempo 
maximo para se transrnitir uma celula. 
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Analisou-se sistemas nao-adaptativos, nos quais os 
codigos sao fixados considerando a maior taxa de erro de 
bit no canal e sistemas adaptativos ideais, nos quais os 
codigos sao escolhidos de acordo com a taxa de erro de bit 
no canal e nenhum ol'erhead e introduzido para a estimativa 
da taxa de erro. 

A escolha dos codigos, em todas as anaIises, baseou-se 
no seguinte criterio: a probabilidade do enlace sem fio 
entregar uma celula correta para 0 enlace optico e maior ou 
igual it probabilidade de urn enlace optico entregar uma 
celula correta para outro enlace optico. Este criterio garante 
que as especifica~6es dos parametros de QoS da rede ATM 
sejam atendidas. 

Urn fator de desempenho, definido como a rela~ao entre 
o tempo medio para se transmitir uma POU na tecnica FEC 
e 0 mesmo tempo para a tecnica ARQ foi definido, de modo 
a facilitar as compara~6es. 

Para sistemas nao-adaptativos e aplica~6es nao tempo 
real, verificou-se que a tecnica ARQ possui melhor 
desempenho que a tecnica FEC quando a taxa de erro de bit 
no canal e baixa e pior desempenho quando a taxa de erro 
de bit no canal e alta. Verificou-se que 0 aumento no valor 
de N beneficia a tecnica FEC, quando comparado com as 
tecnicas GBN-ARQ e SR-ARQ. 

Para sistemas nao-adaptativos e aplica~6es em tempo 
reaL a tecnica FEC sempre possui melhor desempenho 
quando 0 criterio de compara~ao e a vazao; quando 0 

criterio e 0 tempo medio para se transferir uma celula, a 
conclusao e identica ado panigrafo anterior. 

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