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RESUMO

Asredes ATM foram concebidas considerando um enlace Optico
na camada fisica. O principal problema de se implementar uma
rede ATM sem fio é a taxa de erro elevada e variavel do radio-
enlace, obrigando a utilizagdo de mecanismos de controle
adicionais no enlace sem fio. Neste artigo, o desempenho dos
sistemas FEC e ARQ, considerando a transmissdo de trafego em
tempo real, € analisado, com base em expressdes analiticas de
vazdo e atraso destes sistemas. Uma metodol ogia para defini¢do
do cddigo a ser utilizado no sistema ARQ, de modo a
maximizar avazao e minimizar o atraso, é apresentada.

ABSTRACT

The ATM networks were primarily conceived having an optical
link in the physical layer. The major problem to implement a
wireless ATM system is the high and variable bit error rate in
the radio link. To overcome this problem an additional error
control scheme in the wireless link can be used. In this paper,
the performance of the FEC and ARQ schemes, considering a
real time application, is analysed based on throughput and delay
analytical expressions. An approach to define the code in ARQ
system, searching for the maximum throughput and minimum
delay, is proposed. The FEC system performs better than the
ARQ system in most of bit error rate range.

1. INTRODUCAO

Comunicagdes em faixa larga e comunicagbes sem fio sdo os
dois principais impulsionadores da indistria  de
telecomuni cagdes no momento. O ATM (Asynchronous Transfer
Mode) € o padrdo do ITU-T para a RDSI-FL (Rede Digital de
Servigos Integrados — Faixa Larga) e vem sendo adotado pelas
operadoras de telecomunicagbes como solugdo para
implementagdo de seus backbones. Uma das principais
vantagens do ATM é a possibilidade de se transportar trafegos
de diferentes perfis com qualidade de servico (QoS) garantida.
A unidade bésica de multiplexagem e comutacdo no ATM é
denominada de célula, e é composta de um campo de carga Util
com 48 octetos e um cabegalho de 5 octetos, totalizando 53
octetos.

As redes ATM sem fio combinam as seguintes vantagens:
liberdade de movimento para os usuérios, caracteristica das
redes sem fio; e alocacdo flexivel de banda e qualidade de
servigo garantida, caracteristicas das redes ATM com fio. Além
disso, o uso do ATM na rede sem fio facilita o processo de
integracéo deste tipo de rede com 0 backbone das operadoras de
telecomunicagdes. O conceito de redes ATM sem fio foi
iniciamente proposto em 1992 [1]. Varias atividades de
pesquisa e desenvolvimento sobre este tipo de rede vém sendo
desenvolvidas nos Ultimos anos. Alguns exemplos sdo:
WATMnet, desenvolvido pela NEC [1]; projeto Magic WAND,
desenvolvido pela European Union ACTS (Advanced
Communications Technologies and Services) [2]; e o projeto
BAHAMA, desenvolvido pelos |aboratorios Bell [3].

Um dos principais problemas de se utilizar o ATM em redes
sem fio esta relacionado a taxa de erro no enlace sem fio. O
enlace sem fio pode ser extremamente ruidoso e ter
comportamento variante com o tempo, resultando em taxa de
erro de bit elevada e varidvel. A tecnologia ATM, por sua vez,
foi concebida vislumbrando-se a fibra Optica como meio de
transmissao, com taxa de erro de bit extremamente baixa. 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 correcdo por solicitacéo de
retransmissdo por parte do receptor do enlace sem fio (ARQ —
Automatic Repeat Request) e a corregéo direta no receptor do
enlace sem fio (FEC — Forward Error Correction). Varios artigos
abordando estas questdes ja foram publicados [4,5,6].

O uso de FEC ou ARQ no enlace sem fio da rede ATM tem as
seguintes caracteristicas:

*  Diminui¢do dataxade erro de hit residual (taxa de erro
de bit ap6s a aplicacdo do mecanismo de controle de
erro);

* Aumento do atraso para transmissdo dos pacotes de
informagdo e diminui¢do da vaz&o, 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-se aplicacdes em
tempo real, onde se define um valor maximo de atraso que as



células podem sofrer (max- CTD — Maximum Cell Tranfer

Delay) e um valor méximo de variagdo deste atraso (PP-CDV —

Peak-to-peak Cell Delay Variation). As comparacfes sdo feitas

com base nos seguintes pardmetros:

*  vazdo no enlace semfio;

* taxa de cdulas contendo erro, apds o mecanismo de
controle do enlace sem fio (erro residual);

e atraso médio e méximo de cada pacote de informagao;

O restante do artigo esta organizado da seguinte forma: na
préxima secdo descreve-se 0 cendrio de referéncia do sistema
analisado e as suposigoes feitas, na segdo 3 o desempenho do
sistema ARQ é modelado; na se¢éo 4 analisa-se o desempenho
do sistema FEC; a se¢do 5 contém as conclusdes guanto ao
desempenho comparativo dos dois sistemas.

2. CENARIO DE REFERENCIA

O sistema de referéncia é composto de um enlace sem fio e L
enlaces dpticos, como mostra a Figura 1. No enlace sem fio,
uma estacdo radio-base é compartilhada por varios terminais,
em um esquema de multiplo acesso. A taxa de erro de bit para
os enlaces 6pticos foi fixada em 10% para o enlace sem fio
oonssj derou-se uma taxa de erro de bit compreendida entre 102 e
10>.

Enlaces dpticos
Endce sem fio (/\L

) -

Aplicacéo
Adaptacéo ATM
MAC Fisico
ATM Fisico (6ptico)
(semfio)
MAC
Fisico Camadas de protocolo na réadio-base
(semfio)

Camadas de protocolo
no terminal

Figura 1. Cendrio de referéncia para a andlise de
desempenho e as camadas de protocolo do enlace sem
fio.

Supbs-se que a técnica de multiplo acesso utilizada é a DAMA-
TDMA (Demand Allocation Multiple Access — Time Division
Multiple Access). Nesta técnica, o tempo é dividido em quadros,
gue sdo subdivididos em dois periodos denominados de uplink e
downlink. No periodo de downlink a estagdo rédio-base
transmite para os terminais utilizando multiplexagem por
divisdo de tempo. O periodo de uplink é dividido em um periodo
de reserva e um periodo de transmissdo. Os terminais
transmitem requisic¢Bes no periodo de reserva, utilizando alguma
técnica de mlltiplo acesso aleat6rio (como por exemplo o
Reservation Aloha), e, quando autorizados pela rédio-base,
transmitem seus dados no periodo de transmissdo, utilizando
TDMA. As janelas de tempo do periodo de transmissdo
comportam a transmisséo de uma célula ATM e do overhead da

camada MAC. A Figura 2 ilustra um quadro no enlace sem fio e
suas subdivisdes.

Os atrasos fim-afim de uma célula consideram apenas a
transmissdo das céulas no enlace sem fio (incluindo o overhead
da camada MAC) e nos enlaces Gpticos, o tempo de propagagdo
total, e o tempo perdido com retransmissdes (no caso do sistema
ARQ). Outros tempos, tais como 0 tempo necessario para se
obter o direito de transmiss&o no enlace sem fio e os atrasos de
comutagdo e enfileiramento nos comutadores ATM, ndo sdo
considerados, uma vez que estes atrasos afetam igualmente os
dois sistemas analisados.
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Figura 2. Estrutura do quadro no enlace sem fio.

As seguintes consideragdes e suposi ¢des foram feitas:

e Em qualquer pardmetro utilizado, o subindice f indica
gue o parmetro esti associado ao sistema FEC, e o
subindice ¢ indica que o parametro esta associado ao
sistema ARQ. O uso simulténeo dos dois subindices
indica que o par@metro é dependente do sistema
considerado. A auséncia de subindice indica que o
parémetro é comum aos dois sistemas.

* P, é ataxa de erro de bit no enlace sem fio, e varia
entre 102 e 10°.

* Po € ataxa de erro de bit nos enlaces oOpticos, e é
fixada em 10°®,

*  No enlace sem fio os terminais transmitem apenas uma
célula ATM por quadro.

* O comprimento de uma janela no enlace sem fio é
Nia =424 + X + Y;4 bits, onde X = 16 € o comprimento
do cabecalho MAC e Y, € 0 comprimento do trailer
MAC (bits de paridade para controle de erro no enlace
sem fio).

*  Os cddigos utilizados para controle de erro sdo codigos
de bloco (n,k), com o valor de k fixado em 440.

* A técnicade entrelacamento é utilizada para aleatorizar
as rajadas de erro no canal.

« Ry éataxade transmissdo no enlace sem fio, e Rp é a
taxa de transmissdo no enlace dptico, supostos iguais a
155 Mbps nos exempl 0s numéricos.

*  Tw €0 tempo de propagacdo no enlace sem fio, e 1o é 0
tempo de propagacdo em um enlace Optico. Nos
exemplos numéricos adotou-se 33 e 330 s,
respectivamente, para estes parametros.



*  Pcwia € a probabilidade de uma célula ndo conter erro
apos 0 mecanismo de controle de erro do enlace sem
fio.

* Pcria € a probabilidade de uma célula chegar ao
destino, apds os enlaces com fio, sem conter erro. As
andlises foram feitas para os valores 0.999 e 0.9999.

*  Twia €0 atraso médio de uma célulano enlace sem fio.

e Tra € 0 araso médio fim-afim de uma célula,
considerando-se o enlace sem fio e 0s enlaces Gpticos.

3. ANALISE DO SISTEMA ARQ

No caso de se utilizar ARQ no enlace sem fio, para sistemas em
tempo rea, devese limitar 0o ndmero m&imo de
retransmissdes, denotado por x, para que o atraso da célula ndo
fique excessivo.

A cada célula recebida na réadio-base tem-se trés situagdes
possiveis. a célula chega sem erro; a célula chega com erro
detectavel; a célula chega com erro ndo-detectavel .

Uma célula sai  do enlace sem fio contendo erro em duas
situagdes. a célula chega a rédio-base contendo erro néo-
detectavel; a célula chega a radio-base contendo erro detectével,
mas o limite x de retransmissdes foi al cancado.

A probabilidade de uma célula sair do enlace sem fio contendo
erro residual pode ser calculada por

Py, = EPEEW DZ’ P E]W E‘LP gwtl (@h]
O J= O

onde, Peew representa a probabilidade da célula chegar a rédio-
base com um ero ndo-detectavel, e Pew representa a
probabilidade da célula chegar a radio-base com um erro
detectével.

Para o calculo de Peew utiliza-se o limitante de Korzhik [7]:

Prgw = 27lH) Ehl_ (L-7)- I (2

A probabilidade Pc de uma célula chegar sem erro no enlace
sem fio, em um dado quadro, € cal culada por

P, =(-p)m ©)
O valor de Pgw é obtido darelagéo
Py =1= Py — F¢ 4

A probabilidade de uma célula ndo conter erro apds o
mecanismo de controle de erro do enlace sem fio é dada por

Pewa =1= Pgyy, ®)

e a probabilidade de uma célula ndo conter erro no destino é
dada por

FPera = Fowa DDCLO (6)

onde Pco € a probabilidade de uma célula ndo conter erro ao
final de um enlace dptico isolado, e é calculada por

Foo U (1_ 17 )384 (7)
A vazdo do sistema ARQ pode ser cal culada por
k

= 8
n N, (8)

onde Nx é o nimero médio de transmissdes de cada célula no
enlace sem fio, sendo dado por

Ve =S IBg Je ()BE O
7=

O atraso médio fim-a-fim de uma cél ula é dado por

=0, n O .
Ir, =§PC+PEEW)DZg] _1)|:TQ+ <Pl O
B 40 0

R B (10)
+ %ETQ +;;%§W +Tfixo

onde Tq é o tempo de quadro no enlace sem fio, considerado
igual a 20n/Rw nos exemplos numéricos, e Trixo € a parcela
dependente dos tempos de propagacdo, do nimero de enlaces e
da taxa de transmissdo da parte dptica da rede, sendo dado por

Thwo =Ty +1 G‘;ﬁu T, (11)
O

Nos exemplos numéricos adotou-se L = 5, resultando em Trixo =
1.696 ms.

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

TMa =X |:TQ +n_a + Tﬁxo (12)
RW

3.1 Codigo para o Sistema ARQ

A definicdo do codigo de detecgdo de erro apropriado depende
do compromisso entre 0 nimero méximo de retransmissdes (x) e
a redundancia do codigo (n-k): & medida em que se aumenta o
valor de x, pode-se diminuir a redundancia do codigo, e vice-
versa. No entanto, existe um valor minimo de x, abaixo do qual
ndo é possivel alcancar os valores de Pcra desgados,
independetemente do quanto se aumente a redundancia; assim
como existe um valor minimo de n, abaixo do qual ndo se
consegue acancar os valores de Pcra desgados,
independentemente do quanto se aumente o valor de x. Estes
valores e o valor méximo de X, que esta relacionado a0 maximo
atraso tolerado pela aplicacdio em tempo real, sdo limitantes
para a defini¢do do cddigo.

Assim, para cada probabilidade de erro de bit do cana radio,
pode-se ter varias solugdes possiveis. Para encontrar a melhor
solugdo para cada caso a seguinte metodol ogia é proposta:



*  Fixaseosvalores de P, e Pcra desgjados.

*  Através das expressoes (1) a (6), encontra-se 0 minimo
valor de x possivel, independentemente do valor de n, e
o minimo valor de n possivel, independente do valor de
X.

*  Paraas soluges possiveis dentro destes dois limites, os
valores de vaz&o e atraso médio sdo cal cul ados.

*  Expurgase as solucBes cujo valor de atraso médio e
méximo ultrapasse os limites estabelecidos pela
aplicago.

* Com base nas solucBes remanescentes, define-se o
cddigo para o esquema ARQ.

A seguir apresenta-se a aplicagdo da metodologia proposta para

um caso particular, onde o0s seguintes par@metros foram

adotados:

+ Pb=10°

o Pcra=0.999

Das expressdes (6) e (7) encontrase Pcwa = 0.999019.

Utilizando as expressdes (1) a (5) pode-se determinar o valor

minimo de na e o valor minimo de x.

A Figura 3 mostra os valores obtidos para Pcwa em fungdo de X,
para alguns valores de n,. Observa-se que o valor minimo de ng,
para Pcwa = 0.999019, € 450, independente do valor de x.

0999

Probabilidade Poara
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Hitrero misine de Teramernicstes (3
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f1= 430

Figura 3. Andlise do valor minimo de na.

A Figura 4 mostra os valores obtidos para Pcwa, €m funcéo de
N, para aguns valores de x. Observa-se que o valor minimo de
X, para Pcwa = 0.999019, é 6, independente do valor de n,.
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Figura 4. Andlise do valor minimo de x.

Determinados os valores minimos de x e n,, pode-se definir os
cddigos capazes de atender o limite minimo imposto para Pewa.
A Figura 5 mostra algumas solugdes possiveis. O uso do cddigo
(453,440) resulta em Pcwa = 0.999019 para x = 6. Como o valor
minimo de x é 6, solugdes com valor de n, superior a 453
resultam em maior redundancia sem nenhum ganho, e sdo
portanto descartadas. Os codigos (450,440), (451,440) e
(452,440) precisam de x = 7 para alcangar Pcwa = 0.999019; a
escolha natural € o cddigo (450,440), que possui menor
redundancia

1
£ 7
] 7
2 0.999 [— 1"
Eo|
G 7 S o
Hinnero misdne de rerananicsdes (30
— n=450
n=4il
n=d453
- n=4533

Figura 5. Andlise de alguns codigos possiveis.

A seguir, utilizando-se as expressdes (08) a (12), avaiase a
vaz8o e o atraso obtidos para os dois cddigos selecionados:



(450,440) com x = 7 e (453,440) com x = 6. Os resultados estdo 10° | 0.9990 | (450,440), | 0.6238 1.567 51/425
apresentados na Tabela 1, onde os atrasos representam apenas a x=7
componente do enlace sem fio. O atraso total pode ser obtido
somando-se a componente fixa, 1.696 ms, aos valores 10° | 0.9999 | (453,440), | 0.6174 1573 52/661
apresentados. x=11
-2
(450,440) (453,440) 10“ | 0.9990 | (457,440), | 0.0098 98.69 5779/
X = 820, 48364
Vazéo 0.6238 0.6179 minimo n
No médio de transmissdes 1.5673 15719 102 | 0.9990 | (460,440), | 0.0094 101.72 5996/
X =712, 42274
Atraso médio (us) 347 353 minimo x
Altraso maximo (uis) 4083 3526 102 | 0.9999 | (460,440), | 0.0094 |  101.80 6001/
Tabela 1. Resultados do sistema ARQ para os codigos ;fm:ml rfgzx 79074
(450,440) e (453,440)
_ _ 102 | 0.9999 | (463,440), | 0.0091 104.92 6227/
Observa-se que os ocodigos possuem desempenho muito X =977, 58384
semelhantes, com o oodigo (450,440) apresentando ligeira minimo x

vantagem, em termos de vazdo e atraso médio, e pequena
desvantagem em termos de atraso méximo. Admitindo que os
atrasos méximos ndo ultrapassam os limites da aplicacso,
escol he-se 0 cddigo (450,440) comx = 7.

Para completar a andlise para o sistema ARQ, aplicou-se a
metodol ogia proposta para cada par de valor (Py,Pcta) desejado,
mantendo-se o valor dos demais parmetros. Os resultados
obtidos estdo apresentados na Tabela 2, onde os atrasos
representam apenas a parcel a devida ao enlace sem fio. O atraso
total pode ser obtido somando-se a componente fixa aos valores
apresentados.

Para P, = 10° e P, = 10% um Unico codigo satisfaz
simultaneamente as condi¢des de x e n, minimo; Para Py, = 1073,
as condi¢des de x e n, minimo sdo satisfeitas por solucdes muito
semelhantes (em termos de redundéncia, nimero méximo de
retransmissdes, vazdo e atrasos); heste caso optou-se pelo
codigo com maior vazdo. Para P, = 10?, as solugBes para x e na
minimo sdo semelhantes em termos de redundancia, mas
apresentam diferencas em termos de nimero mé&ximo de
retransmissdes. Neste caso, os dois resultados estdo
apresentados na tabela; ambos apresentam vazdo muito pequena
e atraso méximo muito elevado.

Po | Pcra= Caodigo Vazéo NUmero Atraso
médio de médio/
transmissdes | maximo

(M)

10° | 0.9990 | (443,440), | 0.9894 1.0039 18/75

x=1

10° | 0.9999 | (446,440), | 0.9822 1.0044 18/133

XxX=2
10“ | 0.9990 | (446,440), | 0.9443 1.045 21/133
XxX=2

10“ | 0.9999 | (450,440), | 0.9348 1.046 21/192

x=3

Tabela 2. Resultados para o sistema ARQ

4. ANALISE DO SISTEMA FEC

Considera-se a utilizagdo de cddigos BCH (Bose, Chaudhuri e
Hocquenghem), que sdo uma classe de cddigos ciclicos com
grande capacidade de correcdo de erros aleatérios. Para
quaisguer inteiros positivosm (m= 3) et (t < 2m-1), existe um
cddigo bindrio BCH, com capacidade de corrigir t bits errados,
€om 0s seguintes parémetros [8]:

e Comprimento do bloco: n=2m—1.
e Numero de bits de paridade: n —k < mt.
» Distnciaminima dmin= 2t + 1.

No sistema proposto os blocos tem sempre k = 440 bits de
informacdo (célula ATM). Quando se fixa o valor de k, é
comum ter-se de trabalhar com cddigos encurtados, que podem
ser obtidos subtraindo-se o numero apropriado de hits,
mantendo-se n - k, do codigo natural .

Para um c6digo com capacidade de corrigir t bits errados, a
probabilidade de uma célula ndo conter erros, apés a
decodificacéo, é dada por

t i

FPowy = ) -2)"7 @
JZ’ ﬁj

Considerando-se os enlaces Opticos, a probabilidade de uma
célula chegar ao destino sem conter erros é dada por

FPerr = Py P (14)
Fixando-se um valor aceitavel para Pctr, pode-se determinar,
através das expressoes (13) e (14) e das propriedades do codigo
BCH, a redundancia minima necess&ria ao codigo. A vazéo

obtida no enlace sem fio é limitada por esta redundancia, e pode
ser calculada por




n=— (15)
nyg

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

Fixando-se todos os par@metros necessarios a andlise com os
mesmos valores utilizados para o sistema operando com ARQ
obtém-se os resultados apresentados na Tabela 3, onde os
atrasos representam apenas a parcel a devida ao enlace sem fio.

n
_ 7
TTf - RW +Tﬁx0 (16)

Po Pcre = Caodigo Vazéo Atrasos médio e
méximo, em (ps)

10° 0.9990 | (449,440) | 0.9800 19

10° 0.9999 | (449,440) | 0.9800 19

10* 0.9990 | (449,440) | 0.9800 19

10* 0.9999 | (458,440) | 0.9607 19

10° 0.9990 | (476,440) | 0.9244 19

10° 0.9999 | (485,440) | 0.9072 19

102 0.9990 | (580,440) | 0.7586 20

10 0.9999 | (610,440) | 0.7213 20

Com base nas andises redlizadas tem-se as seguintes

Tabela 3. Resultados para o sistema FEC

5. CONCLUSOES

conclusdes:

No sistema FEC o atraso de uma célula é praticamente
independente da taxa de erro de bit no canal rédio, pois
a diferenca da redundancia necessaria, na maior e a na
menor probabilidade de erro de bit, € muito pequena.
Os atrasos médio e méximo variam significativamente
com ataxa de erro de bit no canal rédio para o sistema
ARQ. Isto se deve a grande variagdo, com a taxa de
erro, no nimero médio e maximo de retransmissoes
neste sistema

O tempo de quadro pode influenciar significativamente
0 atraso no sistema ARQ, particularmente para taxas de
erro elevadas no canal rédio.

O sistema FEC possui desempenho superior ao sistema
ARSQ se ataxa de erro de bit no canal radio é maior que
10>.

Para taxas de erro de bit no canal rédio baixas (10°), o
sistema ARQ apresenta maior vazdo e menor atraso
médio que o sistema FEC, mas a diferenca de
desempenho néo é significativa.
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