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Esquema de Controle de Erro em ADSL
Utilizando ARQ Hibrido

Fabiano Bizinelli e Walter Godoy Junior

Resumo—A principal contribuicio deste artigo é um novo
esquema de controle de erro em ADSL do tipo ARQ hibrido que
melhora o desempenho de aplicacbes TCP, evitando o
acionamento dos algoritmos de prevenc¢ido de congestionamento.
Sdo apresentados resultados de simulacdes que comprovam a
eficiéncia deste esquema.
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Abstract—The main contribution of this work is a novel error
control scheme for ADSL based on hybrid ARQ. This scheme
improves performance of TCP applications, thus avoiding the
execution of congestion avoidance algorithms. We present
outcomes from simulations that prove the efficiency of the
scheme.

Index Terms—Error Control, Hybrid ARQ, Reed-Solomon
Decoding, ADSL.

I. INTRODUCAO

A tecnologia de Linha de Assinante Digital Assimétrica
(ADSL) pertence a um conjunto de tecnologias cuja
finalidade ¢é propiciar transmissdo digital de dados em meios
metalicos de transmissdo, tal como o par trangado de fios de
cobre utilizado no sistema telefonico. Essas tecnologias
permitem velocidade de comunicacdo de dados muito maior
que a dos modens tradicionais que operam na banda de
transmissao de voz do servigo de telefonia comum (POTS).

O modo de transferéncia assincrono (ATM) ¢ a forma mais
utilizada para o transporte de dados em redes de acesso
constituidas pela tecnologia ADSL, pois apresenta
escalabilidade, possibilita a integrag@o de servicos ao usuario
e de gerenciamento e garante qualidade de servigo (QoS).
Este padrdo de rede consiste de comutadores (switches) de
alta velocidade que interligam computadores e outros
switches, fibras Oticas para conexdo e quadros pequenos e de
tamanho fixo denominados células.

Dada sua caracteristica assimétrica, oriunda da velocidade
de comunica¢@o maior no sentido downstream (da rede para o
usuario) que no sentido upstream (do usudrio para a rede), a
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implantagdo do ADSL ganhou impulso com a popularizagao
dos servigos de Internet. A Internet baseia-se em um conjunto
de protocolos estabelecidos pela arquitetura TCP/IP, nome
que advém de seus dois protocolos mais importantes, o
protocolo entre redes (IP) e o protocolo de controle de
transmissao (TCP).

O TCP, protocolo da camada de transporte do padrdo
TCP/IP, tem por finalidade o fornecimento de comunicagdo
altamente confiavel entre maquinas em redes de comunicagao
de computadores comutadas por pacotes ¢ em sistemas
interconectados de tais redes. Este protocolo é orientado a
conexdo, de modo que, antes de transmitir dados, os
participantes tém de estabelecer um canal de comunicagao.
Todos os dados viajam em segmentos TCP, que por sua vez
viajam pela Internet em datagramas IP.

Muitas caracteristicas do ATM e do ADSL prejudicam a
comunica¢do de dados por meio dos protocolos TCP/IP.
Varios trabalhos estudaram a influéncia dos tipos de ruido
presentes em linhas com ADSL no desempenho de vazéo do
ATM e do TCP [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]. Outros trabalhos
relacionaram a assimetria de trafego como fator degradante
do desempenho do protocolo TCP [4], [8], [9], [10], devido a
baixa velocidade no sentido reverso, de onde vém as
confirmagdes de recebimento. Hé4 ainda trabalhos que
analisaram a influéncia da segmentagdo dos segmentos TCP
(grandes e de tamanho variavel) em células ATM (pequenas ¢
de tamanho fixo) [4], [10], [11].

Este trabalho apresenta uma contribui¢cdo sobre o controle
de erros de quadros ADSL e sua influéncia na comunicagio
de dados pelo TCP, propondo o uso de um mecanismo de
retransmissdo de quadros com erros que ndo possam ser
corrigidos pelos mecanismos ja estabelecidos de correcdo de
erro do ADSL. Este mecanismo ¢ conhecido como a versao
hibrida do pedido de repeticdo automatica (ARQ hibrido ou
HARQ). A organizagdo deste artigo foi idealizada nos
seguintes moldes. Na Secdo II, descrevem-se as
caracteristicas da tecnologia ADSL conforme os padroes
estabelecidos. Na Segdo III, é descrito o funcionamento do
esquema de controle de erro em ADSL baseado em HARQ.
Os resultados das simulagdes sdo mostrados na Secdo IV.
Finalmente, na Secdo V encontram-se as conclusdes
principais relativas a este trabalho.

II. A TECNOLOGIA ADSL

A tecnologia ADSL permite a comunicacdo de dados em
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alta velocidade no lago local de cobre simultaneamente com o
servigo de telefonia (POTS), pois sdo utilizadas duas bandas
de freqiiéncia acima da banda de comunicacdo de voz. Cada
banda de freqiiéncia engloba os sinais de transmissdo em um
dos sentidos. A caracteristica assimétrica do ADSL procede
da maior largura da banda de transmissdo de dados no sentido
downstream em relagdo a largura da banda de transmissao no
sentido upstream.

A modulagdo padronizada para o ADSL, conhecida como
multiplos tons discretos (DMT), ¢ uma técnica de modulagéo
multiportadora onde a banda-base de 1,104 MHz ¢ dividida
em subcanais ou tons de 4,3125 kHz de largura. Essa divisao
simplifica a implementag@o dos filtros de recepgdo, uma vez
que a relagdo sinal-ruido em cada subcanal ndo varia tanto
quanto em um canal mais largo [12]. Em cada subcanal ha um
modulador QAM independente, onde o tamanho maximo da
constelacdo é determinado pela relagdo sinal-ruido presente
apenas no subcanal. Desta forma, a taxa de transmissdo de
dados em ADSL adapta-se as condi¢des da linha.

Com o intuito de melhorar o desempenho de transmissao
em linhas ruidosas, os dados s@o codificados por um codigo
corretor de erro (FEC) antes de serem transmitidos. O codigo
utilizado € um Reed-Solomon sobre GF(256). Além do FEC,
existem dois mecanismos adicionais que aumentam a
confiabilidade dos dados: intercalamento e modulacdo
codificada em trelicas.

III. O ADSL coM ARQ HiBRIDO

A. Motivagdo

Diversos trabalhos, tais como [1], [2], [3], [4], [5], [6] ¢
[7], analisaram a influéncia de erros em uma linha ADSL na
comunicagdo TCP. Estes erros podem ndo ser corrigidos pelo
FEC do ADSL, devido a baixa confiabilidade deste esquema
de controle de erro [13], ocasionando o descarte de pacotes
das camadas superiores, no caso, células ATM e pacotes
TCP. Estes descartes podem ser interpretados pelo TCP como
congestionamento, iniciando os procedimentos de prevengao
de congestionamento (congestion avoidance). Estes
diminuem a vazdo da fonte pela reducdo da janela de
transmissdo, oferecendo condigdes para que os roteadores
esvaziem os buffers e reduzam a carga da rede para sair do
estado de congestionamento. Portanto, erros no enlace ADSL
diminuem a vazdo de dados das aplicagdes que utilizam o
protocolo TCP.

Partindo dessa verificagdo, idealizou-se um esquema de
controle de erro com ARQ hibrido do tipo I para sistemas
ADSL. O ARQ hibrido reduz a quantidade de pacotes
passados ao usuario que apresentam erro, conseqiientemente
diminuindo as intervengdes dos algoritmos de prevengdo de
congestionamento do TCP.

B. O ARQ Hibrido
O ARQ hibrido (HARQ) é um esquema de controle de erro

que incorpora a corre¢do de erro do FEC e a retransmissdo do
ARQ com o objetivo de eliminar as desvantagens individuais
destes dois meios de controle de erro [13]. No caso do ARQ
puro, a vazdo na saida do decodificador nio ¢ constante e cai
rapidamente com o aumento da taxa de erro do canal. Em se
tratando do FEC, a confiabilidade do sistema ¢é baixa e seu
aumento requer codigos mais longos, dificultando a
implementagdo e aumentando os custos.

No HARQ, a fungdo da corre¢do de erro ¢ diminuir a
freqiiéncia de retransmissdes, corrigindo os padrdes de erro
que ocorrem com mais freqiiéncia. Isso aumenta o
desempenho do sistema no tocante a vazdo. Entretanto,
quando um padrio de erro menos freqiiente ocorre e ¢
detectado, o receptor solicita retransmissdo ao invés de passar
a mensagem decodificada possivelmente com erro ao usuario,
aumentando a confiabilidade do sistema. Com isso, uma
combinacdo apropriada de FEC e ARQ fornece
confiabilidade maior que um sistema FEC isolado e vazdo
maior que um sistema com ARQ.

Existem dois tipos de esquema HARQ. O tipo I baseia-se
em um codigo que simultaneamente corrige e detecta erros. O
tipo II funciona como um esquema adaptativo, operando
como um ARQ puro com poucos bits de paridade quando o
canal ndo apresenta erros, mas aumentando a quantidade de
bits de paridade nas retransmissdes para tentar corrigir a
mensagem quando a quantidade de erros aumenta.

C. Descricdo do Protocolo de Retransmissado

Considera-se um sistema ADSL formado por um par
trangado e duas Unidades Transceptoras ADSL (ATUs)
localizadas nos pontos A e B. Ndo importa o sentido do
trafego em questdo, se downstream ou upstream, uma Vvez
que o esquema de retransmissdo funciona nos dois sentidos.
Quadros ADSL com padrao de erro corrigivel sdo passados
normalmente as camadas superiores. Se a ATU do lado B
detectar um padrdo de erro ndo corrigivel em um quadro
ADSL, ela passa a incluir um pedido de retransmissdo deste
quadro em todos os quadros ADSL no sentido reverso (isto €,
nos quadros que trafegam de B para A), caracterizando a
técnica conhecida como confirmagdo de carona
(piggybacking), até que a retransmissdo seja recebida. O
protocolo utiliza apenas confirmagdes negativas (NAKs) para
solicitar retransmissao.

Enquanto aguarda a retransmissdo do quadro, a ATU no
lado B bloqueia a recepgao de novos quadros, armazenando
todos os quadros ADSL recebidos apds o quadro em que se
detectou erro. Ndo pode haver inversdo de ordem de quadros,
uma vez que estes transportam células ATM, que devem ser
entregues em ordem. Além disso, o descarte de um quadro de
dados ADSL prejudica o funcionamento do algoritmo de
delineamento de células.

Ao receber um quadro com pedido de retransmissdo, o
modem do lado A insere o conteudo do quadro solicitado em
um novo quadro e indica a retransmissdo por meio de um bit
de retransmissdo. Isso evita sobrecarga (overhead) maior no
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Fig. 1. Quadro de dados ADSL com byte de controle NAK.

quadro ADSL. De fato, apenas o conteudo do quadro
solicitado ¢ retransmitido. E necessério, conseguintemente,
guardar uma copia de cada quadro ADSL transmitido, até o
limite da janela de transmissao.

Quando a ATU no lado B recebe um quadro ADSL com o
bit de retransmissdo ativo, desde que se encontre bloqueada,
ela assume que os dados deste novo quadro pertencem ao
quadro aguardado e os passa adiante. Os quadros
armazenados sdo, entdo, decodificados e tratados pelo
protocolo de retransmissdo. Se todos os quadros armazenados
puderem ser decodificados, seus dados também sdo passados
adiante e o receptor ¢ desbloqueado. Havendo um quadro
armazenado com erro detectdvel, o receptor mantém o
bloqueio, mas passa a solicitar retransmissao deste quadro.

O quadro ¢ identificado por sua posi¢do na estrutura de
superquadro ADSL. Como visto anteriormente, o
superquadro ADSL contém 68 quadros de dados, numerados
de 0 a 67. Assim o nimero de seqiiéncia nido precisa ser
transportado em um campo extra, pois ele estd implicito no
fluxo de quadros ADSL. A faixa de valores do nimero de
seqiiéncia impde limite maximo no tamanho da janela de
transmissdao, além de limitar o tamanho dos buffers do
transmissor e do receptor [13].

Uma inovag¢do do esquema de controle de erro proposto é o
pardmetro do protocolo denominado intervalo de
retransmissao de quadros. Percebe-se que ndo ha necessidade
de se retransmitir o quadro solicitado para todos os NAKSs
recebidos, porque, se o primeiro quadro no sentido reverso
contendo NAK ndo for danificado, este ja ¢ suficiente para
solicitar a retransmissdo. Em compensagdo, se apenas um
quadro contendo NAK for transmitido e este sofrer danos,
ndo haveria como o transmissor executar a retransmissio.
Assim, o receptor envia continuamente NAKs para o
transmissor até receber uma retransmissao valida. Entretanto
o transmissor ndo responde a todos os NAKs recebidos — a
primeira retransmissdo ocorre para o primeiro NAK; mas as
retransmissdes seguintes ocorrem a cada n NAKs idénticos
recebidos. O valor de n ¢ denominado intervalo de
retransmissdo de quadro ou IRQ [14], [15], [16].

Um caso especial de funcionamento do protocolo ocorre
quando se detecta erro em um quadro que contém
retransmissdo. O receptor, desconhecendo este detalhe,
solicita a retransmissdo. Mas o transmissor reconhece a
situacdo e ndo envia a retransmissdo, sinalizando ao receptor
para ignorar o quadro e desbloquear a recepcao.

Para a implementacdo do esquema proposto, necessita-se
de um byte extra em todos os quadros de dados. Este byte,

ilustrado na Figura 1, possui um bit para indicar se os dados
transportados sdo dados novos ou retransmissdo de dados
antigos, ¢ 7 bits para indicar a outra ponta o niimero do
quadro ndo-confirmado. A codificagdo do campo do nimero
de quadro NAK permite representar todos os 68 quadros de
dados, além de dois sinais: NO_RETX, sinal que indica ao
receptor a presenca de dados retransmitidos, € NO_DATA,
que indica ao receptor que o conteido do quadro atual deve
ser descartado.

D. O Decodificador

O esquema ARQ hibrido tipo I necessita de cddigos com
capacidade de deteccdo e correcdo de erros [13], [17]. Este
tipo pode ser implementado usando um ou dois cédigos. No
caso de um unico codigo, sistemas eficazes sdo obtidos com o
uso de codigos Reed-Solomon [17].

Como a intengdo do esquema proposto era de manter o
codificador Reed-Solomon do ADSL, utilizou-se um
decodificador Reed-Solomon com corre¢do de erro e
limitante de distancia. O principio de funcionamento deste
decodificador é o seguinte: seja um decodificador com
capacidade de corre¢do de até k erros e r uma palavra
recebida. O decodificador seleciona a palavra-codigo ¢ que
minimiza d(r,c) se ¢ somente se existir ¢ tal que d(r,c) < k; se
tal ¢ ndo existir, entdo € declarada falha de decodificagdo
[17]. Esta falha de decodificagdo representa um erro
detectavel, que pode ser resolvido por meio de retransmissao.
E possivel que a palavra recebida possua padrio de erro ndo-
detectavel, de modo que o decodificador seleciona uma
palavra-codigo diferente da que foi realmente transmitida
(sendo t a palavra-codigo transmitida, seleciona-se ¢ tal que
¢ # t). Diz-se, entdo, que o decodificador cometeu um erro de
decodificagdo. Estes conceitos estdo ilustrados na Figura 2.

A simulagdo deste tipo de decodificador foi realizada
mediante as probabilidades de erro e de falha de
decodificacdo de uma palavra. Estas probabilidades sdo
obtidas pela quantidade total de vetores ¢ pela quantidade de
vetores decodificaveis [18].

IV. SIMULACAO E RESULTADOS

A. Simulacdo

A topologia de rede utilizada para as simulagdes realizadas

d
er
¢ ERRO.
X1
CORRETO
X
FALHA

d,: didmetro efetivo
t: palavra-codigo transmitida
r: vetor recebido

Fig. 2. Decodificador com Limitante de Distancia.
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¢ apresentada na Figura 3. Um usuario de servigo ADSL
conecta-se a um servidor por meio do enlace ADSL e de um
enlace sem perdas de 155 Mb/s. O atraso de propagacdo no
enlace sem perdas foi estabelecido em 200 ms, representando
a existéncia de outros enlaces e roteadores entre a central
ADSL e o servidor. O atraso de propagacdo do enlace ADSL
foi definido em 20 ms, o que equivale a uma linha de
comprimento aproximado de 4,2 quilometros [16].

O modelo de trafego escolhido para avaliar o desempenho
do sistema proposto foi transferéncia continua de dados, tal
como ocorre com a transferéncia de arquivos por meio do
protocolo FTP. Apos o estabelecimento da conexdo, pacotes
contendo 1.000 octetos de dados (mais 40 octetos relativos
aos cabegalhos TCP e IP) sdo enviados desde o servidor até o
usudario. A duracao total de cada simulag¢do foi definida em
100 segundos, pois se verificou empiricamente que este
tempo seria adequado para transmissdo de quantidade de
dados suficiente para analise.

Outras consideragdes estabelecidas para as simulagdes
incluem a auséncia do quadro de sincronismo e a
implementagdo apenas do buffer de dados fast (sem
intercalamento). A métrica utilizada foi a vazdo relativa do
TCP, que ¢ a relagdo entre a vazdo do sistema com ruido e a
vazdo do sistema sem perdas.

Os trés pares de taxas de transmissdo de dados em
downstream ¢ em upstream utilizados sdo apresentados na
Tabela 1. Para cada par e cada valor da TEB, geraram-se trés
valores a partir de trés simulagdes distintas, de onde se obteve
a mediana para gerar cada ponto dos graficos subseqiientes.
Verificou-se também o funcionamento do esquema proposto
conforme a implementagdo TCP utilizada (Reno, Tahoe e
Vegas).

B. Resultados

A Figura 4 ilustra o resultado obtido para o desempenho de
vazdo relativa do sistema ADSL padrao e dos sistemas ADSL
com ARQ cujos intervalos de retransmissdo variam de 1 a 6,
para velocidade de transmissdo de 6144 kb/s em downstream
e 640 kb/s em upstream. A primeira observagdo deste grafico
indica que ha um valor da taxa de erro de bit (neste caso igual
a2,5 X 10°) a partir do qual o desempenho de vazio comega
a degradar. Esta caracteristica ja foi identificada em [4], [5],
[6] e [7]. A vazdo dos sistemas ADSL com ARQ ¢ superior a
vazio do sistema ADSL padriio no intervalo de 6,3 X 10° a
2,5X 10 chegando a ser cerca de 10% maior nos pontos
com maior inclina¢do. Deste ponto em diante, o desempenho

-
Servidor

FTP #/% ATU-C  SoOUDCT  ATU-R

Enlace de fibra optica: Enlace ADSL:

Taxa =155 Mb/s 6144 kb/s (DS)x 640 kb/s (US)
Atraso =200 ms Taxa =< 1696 kb/s (DS)x 640 kb/s (US)
640 kb/s (DS) x 640 kb/s (US)

Atraso =20 ps
Fig. 3. Topologia utilizada nas simulagdes.

TABELA 1
PARES SIMULADOS DE TAXAS DE TRANSMISSAO.

Taxa em downstream Taxa em upstream
1 6144 kb/s 640 kb/s
2 1696 kb/s 640 kb/s
3 640 kb/s 640 kb/s

de vazdo relativa dos sistemas com ARQ e do padrdo volta a
ser semelhante. No concernente ao desempenho de vazio de
sistemas ADSL com ARQ conforme o intervalo de
retransmissdo, a partir da taxa de erro de bit (TEB) de
1,0 X 10 surgem pequenas diferencas na vazdo relativa.
Porém ndo existe intervalo de retransmissdo predominante,
que possua desempenho de vazdo relativa superior para
qualquer valor de TEB.

Na Figura 5, tem-se o resultado obtido para o desempenho
de vazdo relativa do sistema ADSL padrdo e dos sistemas
ADSL propostos com intervalos de retransmissdo de 1 a 6,
para velocidade de transmissdo de 1696 kb/s em downstream
e 640 kb/s em upstream. Neste grafico, o desempenho de
vazao relativa dos sistemas ADSL com ARQ ¢é maior que o
desempenho do ADSL padrio a partir de 1,0 X 10”°, ademais
a diferenga chega a aproximadamente 30% para valores de
TEB nas proximidades de 1,0 X 10™*. Quanto a influéncia do
intervalo de retransmissdo no desempenho de vazdo relativa
do ADSL proposto, a partir da TEB de 1,6 X 10” surgem
diferencas na vazao relativa, mas novamente estas diferengas
sdo pequenas (aproximadamente 5%) e ndo ha intervalo de
retransmissdo predominante. As curvas de desempenho de
vazdo relativa dos sistemas ADSL com ARQ ilustradas neste
grafico ndo apresentaram valores para as taxas mais altas de
erro de bit porque o resultado da simulag¢do nestes pontos nido
convergiu.

Na Figura 6 ¢ apresentado o resultado para o desempenho
de vazdo relativa do sistema ADSL padrdo e dos sistemas
ADSL propostos com intervalos de retransmissdo de 1 a 6,
para velocidade de transmissdo em downstream ¢ em
upstream de 640 kb/s. Neste caso, a diferenga entre o
desempenho do sistema ADSL proposto e o desempenho do
sistema ADSL padrdo surge a partir de aproximadamente
1,6 X 107, chegando a cerca de 40% para taxas de erro de bit
da ordem de 2,0 X 10, Outrossim, para a TEB de 1,0 X 10'3,
os sistemas ADSL com ARQ apresentam vazao relativa entre
15% e 20%, enquanto a vazdo relativa do sistema ADSL
padrdo é proxima de zero. Quanto a variagdo do intervalo de
retransmissdo, surgem diferencas no desempenho da vazdo
relativa a partir da TEB aproximada de 1,0 X 10™*. Mais uma
vez estas diferengas sdo de aproximadamente 5% e ndo ha
intervalo de retransmissdo predominante.
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Quando a taxa de erro de bit ¢ baixa, o desempenho do
ADSL proposto ¢ praticamente igual ao desempenho do
ADSL padrio, conforme a Tabela 2, conquanto exista
diferenca minima que ndo ultrapassou 0,5% para os casos
simulados. Pode-se observar que, quanto menor a velocidade
de transmissdo, maior € esta diferenca. Para as trés
velocidades de transmissdo em downstream simuladas, a
quantidade de sobrecarga no quadro ADSL padrao ¢é igual a 3
bytes (2 bytes de redundancia do cédigo + 1 byte de
sincronismo), enquanto que, no quadro ADSL com ARQ, ¢
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Fig. 4. Vazao relativa de sistema ADSL padréo e sistemas ADSL com HARQ
para taxa de transmissdo 6144 kb/s X 640 kb/s.
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Fig. 5. Vazo relativa de sistema ADSL padrio e sistemas ADSL com HARQ
para taxa de transmissdo 1696 kb/s X 640 kb/s.
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Fig. 6. Vazio relativa de sistema ADSL padrdo e sistemas ADSL com HARQ
para taxa de transmissdo 640 kb/s X 640 kb/s.

igual a 4 bytes (2 bytes de redundancia do codigo + 1 byte de
sincronismo + 1 byte de controle). Diminuindo a velocidade
de transmissdo, diminui-se o tamanho do quadro, mas a
quantidade de sobrecarga permanece a mesma. Portanto o
espago para transmissdo de dados do usuario diminui e a
relagdo entre a quantidade de sobrecarga e a quantidade de
dados do usuario aumenta, conforme a Tabela 3. E importante
observar também que a diferenca entre as relagdes
sobrecarga/dados do usuario no sistema ADSL com ARQ e
no sistema ADSL padrdo aumenta, a medida que a velocidade
de transmissdo diminui. Isso implica em que a diferenca entre
o espago disponivel para o usuario no quadro ADSL padrio e
o espago disponivel para o usuario no quadro ADSL com
HARQ ¢ mais significativa para menores valores de
velocidade de retransmissdo, justificando as diferencas de
desempenho mostradas na Tabela 2.

Comparando as implementagdes TCP Reno, Tahoe e
Vegas, na Figura 7, percebe-se que o TCP Vegas obteve
melhor desempenho de vazio relativa desde 2,5 X 10 até
valores proximos de 1,0 X 10, evidenciando a influéncia das
técnicas mais sofisticadas desta implementacdo. Comparando
0 TCP Reno e o TCP Tahoe, nota-se que os desempenhos de
vazio relativa sdo similares até 1,0 X 10°. Deste ponto até
4,0 X 107 para o sistema ADSL padrio, ou 5,0 X 10~ para o
sistema ADSL com ARQ, o TCP Reno atingiu vazio relativa
maior que a do TCP Tahoe. Deste ponto em diante, o TCP
Tahoe passou a apresentar melhor desempenho.

TABELA 2
VAZAO RELATIVA DE SISTEMAS ADSL PARA TAXA DE ERRO DE BIT DE 107

Velocidade de Transmissdo Vazao
ADSL [kb/s] Relativa
Padrao 6.144 100,0000%
HARQ 6.144 100,0000%
Padrio 1.696 99,8969%
HARQ 1.696 99,6702%
Padrao 640 99,5134%
HARQ 640 99,1961%
TABELA 3

RELAGCAO ENTRE BYTES DE SOBRECARGA E BYTES DE DADOS DO USUARIO.

Velocidade Dados Relagao
Tamanho
de Sobrecarga do Sobrecarga /

ADSL - do Quadro L.
Transmissdo [Bytes] [Bytes] Usuario Dados do
[kb/s] Y [Bytes] Usudrio
Padréo 6.144 192 3 189 0,015873
HARQ 6.144 192 4 188 0,021277
Padrao 1.696 53 3 50 0,060000
HARQ 1.696 53 4 49 0,081633
Padréo 640 20 3 17 0,176470
HARQ 640 20 4 16 0,250000
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Fig. 7. Vazao relativa de sistema ADSL padréo e sistemas ADSL com HARQ
para diferentes implementagdes TCP.

V. CONCLUSOES

Conforme os resultados obtidos, observa-se que a
utilizagdo do esquema de controle de erro proposto neste
trabalho melhora a vazdo na comunicacgdo de dados através de
TCP sobre ATM em redes de acesso ADSL. Com a
retransmissdo de quadros, o protocolo TCP perde menos
segmentos devido a erros, deixando de interpretar estas
perdas como congestionamento e, conseqiientemente, deixa
de reduzir a capacidade de transmissao.

Percebe-se a melhora do desempenho com a redugdo da
velocidade de transmissao em downstream,
independentemente do sistema utilizado. A explicacdo para
este fenomeno ¢ que, como o grafico ¢ dado pela taxa de erro
de bit, a quantidade de erros em um quadro aumenta com o
tamanho do quadro, que por sua vez depende da velocidade
de transmissdo. Para baixas taxas de erro, verificou-se que o
desempenho do ADSL com o esquema de controle de erro
proposto é semelhante ao desempenho do ADSL padrio.
Quanto ao intervalo de retransmissdo de quadros (IRQ), a
definicdo do seu valor ndo demonstrou influenciar no
desempenho do sistema ADSL com ARQ.

Considerando as implementac¢des TCP do tipo Reno, Tahoe
e Vegas, a implementagdo TCP Vegas alcangou melhores
resultados tanto para o ADSL padrao, quanto para o ADSL
com ARQ. O desempenho do TCP Reno e do TCP Tahoe foi
semelhante.
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