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Resumo

O crescimento da telefonia mével associada a utilizagdo de aplicagbes multimidia
tem levado a necessidade de se garantir a mesma qualidade de servigo encontrada
nas redes ATM fixas também para os terminais moveis. Nos estudos sobre 0 ATM
sem fio, tém sido propostas solucdes com o objetivo de obter uma transmissdo mais
confidvel. Isto no meio onde a quaidade do cana varia em funcdo dos
desvanecimentos do sinal, como € o caso do canal de radio. Este artigo apresentaum
modelo para controle de erro usando ARQ (Automatic Repeat Request) com
retransmissdo seletiva e FEC (Forward Error Correction) no intuito de melhorar o
desempenho na transmissio em um enlace ATM sem fio. E avaliado o
comportamento das taxas de perda de células para 0 modelo variando-se alguns
parémetros importantes como 0 numero méximo de retransmissdes e a taxa de
codificacdo do FEC. Considerou-se nos estudos tréfego com dependéncia de curto e
delongo alcance.

Palavras chave: Comunicagéo sem fio, ATM , codigos corretores de erro, largura de banda.

Abstract

The fast deployment of mobile phones together with the utilization of multimedia
applications rise the need to grant the same level of Quality of Service found in
cabled networks to mobile terminals. In wireless ATM studies solutions have been
proposed with the objective of obtaining a better transmission. And such in a
environment where channel quality varies according to signal fading, like radio
channels. This paper presents a model for error control using ARQ (Automatic
Repeat Request) with selective repeat and FEC (Forward Error Correction) aiming
at improving transmission performance in wireless ATM links. Cell loss rate
behavior is evaluated for the performance model varying some important parameters
such as the maximum retransmission number and FEC's codification rate. In this
study, short and long range dependent traffic were considered.



1 Introducéo

Duas tendéncias podem ser identificadas no campo das telecomunicagfes hoje. Uma
evolucéo no sentido das redes fixas de banda larga e o avanco da comunicacdo sem fio. A
tendéncia seguinte, que j4 comeca a ser observada, € a da unido destas duas linhas de
desenvolvimento.

O modo de transferéncia assincrono ou ATM (Asynchronous Transfer Mode),
escolhido pelo ITU-T (International Telecommunication Union - Telecommunications
Sandardization Sector) como técnica de transmissdo para a Rede Digital de Servicos
Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL), esta atualmente tendo uma boa aceitacdo em redes de
banda larga. Em funcéo disso, algumas arquiteturas foram propostas no sentido de possibilitar
sua interoperacdo com outros tipos de rede, entre elas Emulacdo de LANs sobre ATM
[AKY97] e IP sobre ATM [ATK94, LAU94]. O destino da tecnologia ATM e do RDSI-FL
depende em grande parte de aspectos comerciais como a disponibilidade de equipamentos a
pregos razoaveis, o interesse dos consumidores Nos NOVOS Servigos e o custo de manutencdo e
atualizacdo dos sistemas existentes. Contudo, esperase que o ATM tenha um papel
importante no futuro das tel ecomuni cagdes.

Por outro lado, uma grande revolucdo foi causada nas telecomunicacOes pela
introducdo dos sistemas moveis de segunda geracdo, traduzindo-se em um rapido crescimento
da telefonia mével. Isto gerou uma demanda por diferentes tipos de servicos, como aplicactes
multimidia, Internet, etc., onde sd0 necessarias taxas mais atas de transmissdo e garantia de
qualidade do servico. Outras solucBes entdo se fazem necessérias. Os sistemas de terceira
geracdo como, por exemplo, o UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)
[ETS98], indicado como o sucessor do sistema de telefonia mével existente, pretendem
oferecer maior largura de banda que seus antecessores. Ainda assim, ndo ser8o capazes de
atender as necessidades de usuarios habituados aos recursos que uma rede com tecnologia
ATM pode oferecer. Um novo tipo de sistema € necessario para oferecer uma comunicacao
sem fio com nivel de desempenho semelhante.

Estes novos sistemas deverdo oferecer acesso a redes ATM convencionais com uma
qualidade quase tdo boa quanto o éptico. Espera-se que a tecnologia ATM fixa seja usada
para implementar redes locais (LANS) inicialmente, e que o passo posterior sgja a introducéo
das LANs ATM sem fio. Um sistema sem fio ATM poderia estender os servigos RDSI-FL aos
usuarios moveis. Os beneficios obtidos com a adaptacdo do ATM para o meio sem fio devem
justificar a complexidade introduzida.

O conceito de ATM sem fio foi proposto inicialmente por Raychaudhuri e Wilson
[RAY92]. A viabilidade do ATM sem fio tem sido estudada de forma experimental em vérias
pesquisas [RAY 94, ENG95, POR95], demonstrando que é possivel oferecer qualidade de
servico de banda larga para dispositivos multimidia moveis [RAY97]. Desde entdo, o
interesse técnico e comercial pela tecnologia ATM sem fio tem estimulado a formagdo de
grupos de padronizagdo, como 0 WAG (Wireless ATM Group) do Férum ATM [RAU97] eo
BRAN (Broadband Radio Access Networks) do ETS| (European Telecommunications
Sandards Institute) [ETS97].



As dificuldades técnicas para aimplementacdo do ATM sem fio estéo relacionadas a
compatibilizac&o da pilha de protocolos ATM convencional ao meio sem fio. Algumas destas
dificuldades estéo relacionadas a seguir [MAR97]:

= Capacidade de transmissdo limitada nos canais de radio;

= Taxa elevada de bits com erro nos enlaces sem fio e necessidade de um controle
de erros sobre as informagdes transmitidas;

» Necessidade de um mecanismo de controle de acesso ao meio;
= A qualidade de servico negociada para uma conexao pode ndo mais ser satisfeita;
= Associacdo entre mobilidade e uma tecnol ogia orientada a conexao;

= O meio sem fio requer camadas adicionais de protocolos de controle, 0 que gera
um overhead extra no pacote e resulta na reducéo da eficiéncia do uso do canal
sem fio.

Os erros sdo resultado dos chamados desvanecimentos (fading) do sinal em canais de
radio. O problema é que o ATM foi projetado com a suposicéo de enlaces de dados de alta
qualidade. Isto é verdade ndo apenas para ATM, mas também para o protocolo TCP, o qual é
freglientemente usado sobre o ATM para oferecer transmisséo confiavel. A especificagdo do
TCP [POS81, ALL99] também assume que 0 meio segja relativamente confiavel, de forma que
as perdas de pacotes so atribuidas a congestionamento, 0 que por sua vez aciona mecanismos
gue reduzem a vazdo. Este comportamento ndo € o mais adequado para o meio sem fio.
Assim, solugdes no sentido de resolver estes problemas ao nivel do ATM e produzir umataxa
de erros aceitavel para as camadas superiores poderd&o beneficiar 0 uso de outras tecnologias
de rede através de um canal sem fio.

Neste artigo, 0 desempenho da camada de enlace do ATM sem fio € estudado. Para
isto, um modelo que adota ARQ e FEC para tratamento de erro em um enlace ATM sem fio é
proposto. Esta € uma solucdo derivada de pesquisas relacionadas ao assunto [KIM98,
KIM99], e seu desempenho € investigado através de simulacdo. Pretende-se atingir os
seguintes objetivos:

=  Comparar 0 desempenho em termos de perda de células e retardo do esquemas
ARQ com retransmissao seletiva ao do ARQ e FEC juntos;

* Investigar 0 ganho para a taxa de perda de célula e o retardo no cana gquando
ARQ e FEC sf0 usados juntos para correcéo de erros;

= |nvestigar como estas medidas de desempenho sdo afetadas pela presenca de
tr&fego com dependéncia de longo a cance.

A Secéo 2 descreve uma possivel arquitetura para o sistema ATM sem fio e oferece
uma visdo detalhada das partes mais importantes. Na Secéo 3, séo apresentados os trabalhos
relacionados ao uso das técnicas ARQ e FEC para melhoria da qualidade de um enlace ATM
sem fio. Na Secdo 4 é descrito o modelo de desempenho proposto para estudo e, por fim, na
Secdo 5 os resultados obtidos sdo analisados.



2 Arquitetura dereferéncia para ascamadas ATM sem fio

A proposta do ATM sem fio é ter uma pilha de protocolos harmonizada com a do
ATM padréo, de forma que a interoperacéo ocorra de forma transparente. Dois subsistemas
precisam ser introduzidos, um para controle do acesso viaradio e outro para gerenciamento da
mobilidade [RAY96]. No primeiro caso, algumas camadas sdo acrescentadas a pilha: fisica
(canal de radio), de controle do acesso ao meio (MAC — Medium Access Control), de controle
do enlace de dados (DLC — Data Link Control) e de controle sem fio. Elas ficam abaixo da
camada ATM do modelo de referéncia padréo, como mostra a Figura 1 [RAY94]. Para
suporte a mobilidade, s80 necessarias extensdes nos protocolos do plano de controle para
possibilitar a migragdo do terminal de forma dinamica no ATM sem fio. Principamente para
suportar as duas capacidades basicas das redes moveis. o handoff e o gerenciamento de

localizagéo.
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Figura 1 - Modelo de referéncia dos protocolos

2.1 O subsistema de acesso aradio

O subsistema de acesso a radio inclui as camadas que implementam o controle do
acesso viaradio, ilustradas na Figura 1, sdo elas. camada fisica (radio), camada de controle de
acesso ao meio (MAC), camada de enlace de dados (DL C) e camada de controle sem fio.

Na camada fisica, o principal desafio € superar os efeitos da formacdo de
multipercursos para 0 sina recebido de terminais estaticos e moveis. Possiveis solucdes
apontam para uma arquitetura de radio com uma estrutura micro-celular, um sistema de
transmissdo comutado por pacote, um modem de radio de alta velocidade com operagéo na
faixa de 5GHz e capacidade de transmissdo em um raio na faixa de 20 até 500 m e taxas de
transmiss&o na ordem de 25 Mbps[AY A96, POR95, JOH98].

O controle de acesso a0 meio é necessario para compartilhar a largura de banda de
radio e resolver a contencéo de acesso entre 0s usuarios. Alguns protocolos para a camada



MAC do ATM sem fio baseados no TDMA (Time Divison Multiple Access) tém sido
propostos, como 0 MASCARA (Mobile Access Scheme Based on Contention and Reservation
for ATM) [MIK98], o TDMA/TDD [RAY 96, RAY97], o DSA++ (Dynamic Sot Assignment)
[ANA98]. Outras solucdes encontradas na literatura séo o0 DQRUMA (Distributed-Queuing
Request Update Multiple Access) [AYA96] e o PRMA (Packet Reservation Multiple Access)
[NAN91L].

A camada de enlace de dados em um ambiente sem fio deve assegurar um servico de
entrega de pacotes relativamente confiavel. De um modo geral, é implementada usando ARQ
e/ou FEC [PENOQ]. Maiores detalhes sobre o controle de erro no enlace ATM sem fio serdo
apresentadas nas se¢Oes seguintes deste artigo.

A camada de controle sem fio deve suportar as fungdes do plano de controle ao nivel
da camada de acesso aradio e sua integracdo com arede ATM, como o controle dos recursos
de rédio e funcbes de gerenciamento nas camadas fisica, de enlace e de acesso a0 meio
[RAY96].

2.2 Extensdes para mobilidade

Duas funcdes imprescindiveis para o suporte a mobilidade dentro de umarede ATM
sd0 gerenciamento de localizacdo para mapear o nome dos usudrios a atual posicéo deles e
controle de handoff para roteamento dindmico dos canais virtuais (VCs — Virtual Channels)
durante amigracéo do terminal.

Para 0 estabelecimento de conexdes entre o termina movel e a estacdo base, 0
primeiro deve ser localizado. Algumas possibilidades sdo a busca do mével narede por meio
de difusdo ou o registro pelo préprio dispositivo movel de sua localizacdo junto a rede,
viabilizando um mecanismo de roteamento estatico até o ponto de registro. A primeira sd é
viavel em sistemas de pegueno porte. Para sistemas maiores, a segunda técnica se mostramais
adequada pela sua escalabilidade. Em [POR95], € proposto um esquema de registro
hierérquico. M étodos baseados nos conceitos usados no 1S-41 e no GSM, com bases de dados
para registro da localizagdo de residéncia (home location register) e registro da localizagéo
como visitante (visitor location register), também sdo citados naliteratura[AY A96, RAY 96].

No controle de handoff, a renegociacéo dos parametros de QoS da conexdo fim-a-fim
faz-se necess&rio quando o termina move-se para a &rea de cobertura de uma estacéo base
gue ndo esta apta a oferecer a mesma QoS da anterior. Além disso, considerando que existira
um periodo de tempo em gque o caminho dos dados na conexdo fim-a-fim estard incompleto,
uma preocupacdo do ATM sem fio é também minimizar os efeitos da interrupcéo da QoS
durante o handoff.

2.3 ProjetosATM sem fio

Algumas propostas para ATM sem fio sdo listadas a seguir. Embora cubra alguns dos
mais importantes projetos, ndo é uma lista exaustiva, compreendendo principalmente LANs
sem fio. S&o elas: WATMnet, desenvolvido pelo NEC C& C Research Laboratories [RAY 97,
JOH98]; Magic WAND (Wireless ATM Network Demonstrator), pela ACTS (Advanced
Communications Technologies and Services) da Uni&o Européia [MIK98]; ORL Radio ATM,



pelo Laboratério de Pesquisa Cambridge-Olivetti [POR95] e o projeco BAHAMA
(Broadband Ad Hoc ATM Anywhere), pelo Bell Laboratories [ENG95].

3 Trabalhosrelacionados

O desempenho na transmissdo em um enlace sem fio ATM pode ser melhorado pelo
uso de esquemas de controle de erro. Duas classes de controle de erro sdo mais comuns. FEC
e ARQ. As técnicas que vém sendo propostas em pesquisas na area sdo apresentadas nas
subsegtes seguintes.

3.1FEC paraATM sem fio

Umaforma de melhorar a qualidade do canal € aocando bits excedentes para corrigir
ou detectar o maximo de erros no receptor, técnica comumente referenciada como FEC
(Forward Error Correction), mantendo um compromisso com a eficiéncia da comunicagéo.

Uma codificac8o de bloco atribui a cada bloco de k bits de informacdo uma palavra
de cddigo com n bits, n > k. Um cddigo assim formado é descrito naliteratura como codigo de
bloco (n,k). A relacdo entre o nimero de bits de informacéo e o nimero de bits da palavra
codigo correspondente, k/n, é denominada taxa do codigo. De maneira geral, quanto menor
for ataxa de um codigo, maior sera a sua capacidade de deteccdo e correcdo de erros, devendo
neste Ultimo caso, ser considerada a introducdo de um overhead devido aos bits extras
alocados.

Nos cddigos convolucionais, uma sequéncia continua de bits de informagéo com
tamanho variavel € mapeada em uma outra sequiéncia continua de bits codificados. Um
codificador convolucional é dito com memoria, pois um determinado bit codificado depende
de um ou mais bits de informacé&o anteriores combinados linearmente.

Caodigos mais eficientes sd0 necessérios para lidar com os erros em rgjadas, comuns
na comunicacdo sem fio. Hoje, em véarios destes sistemas sdo utilizados, por exemplo,
codificagbes em cascata que podem conter somente codificadores de bloco, de bloco e
convolucionais ou somente convolucionais — sdo 0s codigos concatenados.

Neste trabalho, destaque é dado aos cddigos de bloco lineares BCH (n,k) [PRE92],
pois € este o cddigo FEC usado no modelo de ATM sem fio que serviu de base para o estudo
realizado. Essa classe de codigo € proposta para corregdo de erros em comunicagdo sem fio de
um modo geral e mais especificamente para ATM sem fio, como sera mostrado a seguir.

Em Aikawa et a. [AIK97], é proposto um esquema de controle de erro onde dois
codigos FEC sdo adicionados a célula ATM (excluindo o HEC). O HEC é removido antes da
transmissdo pelo cana de radio para tornar mais eficiente a transmissdo. S&o adicionados
entdo dois codigos FEC a célula ATM, um no cabegalho com uma codificagdo que represente
maior capacidade de correcdo e deteccdo e outra para carga com taxa do codigo mais ata
Depois da transmissdo sem fio, um novo HEC € gerado para a parte fixa.



Técnicas de codificagdo fixa no pacote ndo levam em conta que as estatisticas de erro
em um cana sem fio de uma maneira geral variam muito com o tempo. Por esta razéo, Chen
et a. [CHE99] indicam 0 uso de uma cadeia de Markov para obter uma previsdo do
comportamento futuro do canal. Caso ocorram altas incidéncias de erro, um cédigo BCH (n,k)
de tamanho maior (capaz de corrigir mais erros) pode ser usado.

Uma adequacdo entre a taxa de codificacdo e a alocacdo eficiente de largura de banda
para a transmissao sem fio € o que se vem tentando obter na maioria dos trabalhos que
apontam FEC como solugdo. Entretanto, para o caso de canais que ndo possuem grande
largura de banda, como € o caso de determinados enlaces sem fio, FEC ndo é o mais indicado.
Seu uso pode trazer 0 beneficio de detectar e corrigir um nimero limitado de bits, mas o
prejuizo em termos de banda pode ser consideravel.

3.2 ARQ paraATM semfio

Protocolos ARQ (Automatic Repeat Request) também sdo usados para transferéncia
de dados de forma confidvel em comunicacfes sem fio. O transmissor envia um pacote que
consiste em bits de carga e um codigo para deteccdo de erro. O receptor verifica aintegridade
dos dados e uma notificacdo (ACK) deve ser devolvida ao transmissor. Trés esquemas basicos
de protocolos ARQ podem ser utilizados: pare e espere, volte aN e retransmissio seletiva.

O esguema ARQ pare e espere tem a vantagem de relativa simplicidade para o
tratamento analitico, e foi proposto como solucdo para controle de erro ATM sem fio junto
com codigo FEC no modelo proposto em Kim e Krunz [KIM98], que ser4 mais bem
detalhado a seguir.

O ARQ volte a N € apontado como um protocolo mais simples, pois o0 receptor ndo
interfere nas células transmitidas, enquanto no de retransmissdo seletiva a possibilidade de
recebimento fora da ordem obriga o receptor a manter um buffer para garantir o
sequienciamento correto das células. Por outro lado, o volte a N é mais sensivel em relagdo a
taxa de erros (BER - Bit Error Rate) que a retransmissdo seletiva, porgue a retransmissao da
janelainteira é causada por um Unico pacote com erro.

Alguns estudos foram realizados tratando o retardo como medida de desempenho do
ARQ com retransmissdo seletiva sobre um enlace sem fio. Uma aternativa de andlise exata
para o retardo foi proposta em Anagnoustou e Protonotarios [ANAB86], baseada em uma
aproximacdo chamada ARQ com retransmissdo seletiva ideal, onde a dependéncia entre o
processo de enfileiramento e a historia de transmissdo € ignorada. Neste caso, se 0 RTT
(round-trip time) tende a zero, o comportamento do esquema de retransmissdo seletiva é
semelhante ao do pare e espere. Esta aproximacao foi também usada na analise do retardo em
Fantacci [FAN96] e em Kim e Krunz [KIM99].

Muito comum tem sido a combinagdo do ARQ com outros esquemas para controle
de erro em canais sem fio, como serd visto na proxima secdo. De uma maneira geral, 0 ARQ
trabalha bem quando a taxa de erro é baixa, caso contrario o desempenho do ARQ sozinho
como solugdo para enlace sem fio deixa a desgar, pois requer uma grande quantidade de
largura de banda por causa das retransmissoes.



3.3 Esquemas hibridospara ATM sem fio

Os esquemas hibridos sdo classificados por Joe [JOEOO] em tipos | e Il. Em
esguemas do tipo |, cada pacote inclui cédigos fixos para corregdo e deteccdo de erros. No
receptor, o FEC tenta primeiro corrigir os erros. Se um padrdo impossivel de corrigir €
detectado, o receptor entdo solicita uma retransmissao usando ARQ. O esquema hibrido tipo
Il é baseado na idéia de codificagdo adaptativa. Uma taxa de codificagdo dta é usada
(somente para deteccdo de erro, por exemplo) quando as condicdes sdo boas. Apos um
determinado nimero de retransmissdes do pacote, hits extras sdo enviados junto ao pacote
(com capacidade de corregdo) para produzir uma taxa de codificacdo baixa. Esquemas
hibridos tém sido indicados como solucéo mais viavel paraATM sem fio.

No esguema hibrido proposto em Joe [JOEQO], é adotada, além de um novo
protocolo ARQ, uma taxa de codificagdo adaptativa, que adiciona redundancia incremental
através de um codigo FEC concatenado. O objetivo dele foi avaliar o desempenho deste
esquema adaptativo hibrido em redes ATM sem fio.

Cain e McGregor [CAI97] propdem uma arquitetura para controle de erro com
codigos FEC concatenados, interleaving (para canal com erros em rajadas) e um protocolo
ARQ para resolver problemas com a qualidade do canal quando redes ATM so adotadas em
enlaces sem fio.

No estudo do retardo fim-afim para transmissdo usando sistemas ARQ e FEC
realizado por Bonatti e Brito [BONO1] foi considerado um esquema hibrido simples onde usa-
se ARQ a maior parte do tempo e FEC somente quando a qualidade do canal é muito ruim.
Dada uma comparagéo no desempenho entre ARQ e FEC mostrando que em ambientes ndo
adaptativos, o FEC somente tem melhor desempenho que o ARQ guando a qualidade do canal
é muito pobre (=10%). Mas quando se trata de um sistema com capacidade adaptativa, o FEC
mostrou-se t&o bom quanto ou melhor que ARQ para praticamente toda a faixa de BER
avaliada (10° - 10).

Uma combinagéo de ARQ e FEC foi usada ainda em Kim e Krunz [KIM98], que
investigam o comportamento da perda de células de um enlace ATM sem fio como uma
funcéo dalargura de banda atribuida e dos esquemas de controle de erro. Foi apresentada uma
expressdo aproximada para a taxa de perda de células (CLR — Cell Loss Rate) da qual foi
derivada uma outra expresséo para a largura de banda efetiva num ambiente sem fio. O
instrumental matemético obtido pode também ser usado para investigar o codigo FEC étimo
que garanta uma determinada CLR maximizando a utilizagdo da largura de banda sem fio.

4 O estudorealizado

Foi avaliado o desempenho do ATM sem fio em um cenario onde rédio terrestre
transporta os dados entre o ponto de acesso (estagdo base) e o terminal movel. Trata-se de
uma conexdo ja estabelecida, mas que sofre interferéncias do meio sem fio e necessita de
mecanismos para controle de erro. Mais especificamente, ssimula-se o funcionamento da
camada de enlaceno ATM sem fio.



Supde-se que 0 multiplo acesso sgja suportado através de TDMA, o que justifica o
uso de um codigo de bloco [CAI97]. Entretanto, na simulacdo do modelo representativo da
camada de enlace é ignorado o overhead introduzido pela camada de acesso ao meio.

O modelo utiliza o esquema hibrido (tipo I) como mecanismo de controle de erro. O
codigo de bloco BCH (nk) como solucdo FEC, devido a sua relativa simplicidade de
codificacdo e decodificacdo, bem como a geracdo de codigos menores. E um esquema ARQ
com retransmissao seletiva.

A andlise do modelo foi feita para tréfegos com dependéncia de curto e de longo
alcance. A intencdo aqui € avaliar também como as medidas de desempenho sdo afetadas
pelas correlagdes nas redes sem fio. Para isso, as fontes de trafego séo caracterizadas pelos
model os On-Off exponencial e On-Off Pareto [WIL97].

Para capturar a natureza do canal sem fio, cuja qualidade varia com o tempo, o canal
foi modelado usando uma versdo fluida do modelo de Gilbert-Elliott, onde o comportamento
do canal varia entre dois estados. Good e Bad. E as duragdes deles so exponenciamente
distribuidas. Este modelo é altamente usado para descrever a ocorréncia de desvanecimentos
no cana [GUO94, FAN96, KIM98].

4.1 O modelo

A Figura 3 ilustra um modelo do sistema em estudo, um enlace sem fio que recebe
fluxos de trafego.
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Figura 3 —Modelo para simulagdo do sistema proposto

No lado do transmissor o buffer FIFO de capacidade finita (0 qua pode
ocasionalmente receber células além da sua capacidade, caso em que acontece descarte) tem
associado um mecanismo de janela deslizante para controlar o nimero de células que podem
ser enviadas ao receptor sem esperar por um reconhecimento (ACK) de retorno. Nafigura3 é
possivel identificar o controle da janela na fila de entrada, uma célula s6 ser4 encaminhada
para a fila de transmisséo se houver crédito, ou sgja, se a janela ndo estiver completamente
preenchida, caso contrério o transmissor ficara ocioso, o que possivelmente agrava as perdas.
Todavia, sempre que o receptor envia uma notificacéo de recebimento da célula (ou células)



que ocupa a posicado a direita na janela, um (ou alguns) deslizamento da janela acontece,
possibilitando a transmisséo de uma (ou mais de uma) nova célula. A cada célula é atribuido
um numero de sequéncia. Uma codificacdo FEC € adicionada a célula ATM sem fio, o que
viabiliza a correcéo de um nimero limitado de bits no lado do receptor. Em seguida o CRC
(parte integrante da célula ATM sem fio) € verificado. Se pelo menos um erro for detectado,
um NAK é enviado de volta ao transmissor, ocorrendo uma retransmissao da célula com erro,
cuja copia é mantida no buffer de retransmissao até sua chegada com sucesso. Caso acélulaja
tenha sido retransmitida um certo nimero maximo de vezes, ela sera descartada.

A fila de transmissdo possui uma taxa de servigo constante ¢, que corresponde a taxa
de transmissdo do canal. Embora o transmissor envie as células em ordem, no receptor elas
podem estar fora da segiiéncia se ocorrerem erros na transmisséo. Assim, células recebidas
cujo identificador de seqiéncia seja maior que o esperado devem esperar em um buffer
(chamado buffer de seqiiéncia) até que a célula de menor identificador seja recebida.

4.2 Simulacao

A intencdo do estudo de simulacdo foi obter a taxa de perda de células e o retardo
para 0 enlace sem fio. Os fatores que provocam as perdas s&0 0 estouro da capacidade do
buffer de entrada e um limite maximo para retransmissdes. Os componentes do retardo sdo o
retardo de transmissdo (enfileiramento e transporte) e o retardo de sequéncia (espera no
buffer de sequiéncia). Além disso, foi investigado o impacto das correlacBes do tréfego no
meio sem fio.

Nos experimentos, variou-se somente a BER do cana no estado Bad (tabela 2),
enquanto que no estado Good ela é mantida em Pgy = 10°®. Os parametros relacionados a0
canal sem fio foram obtidos em Kim e Krunz [KIM98]. Para 0 ARQ com retransmissao
seletiva, estd sendo assumida uma janela de tamanho 2. O tamanho da célulaATM sem fio e
da mensagem ACK utilizada na simulacéo, foram respectivamente 440 e 74 bits, baseado em
[RAY 96, JOH98]. A Tabela 2 retine os valores dos paréametros usados na simulagdo, sendo (a)
aquel es relacionados a fonte de trafego e (b) os relacionados ao enlace sem fio:

Tabela 2 - Vaoresdos parametros usados na simulacdo: @) das fontes de trafego e b) do enlace semfio.

Parametros Fontes | Valor Parametros Enlace Vaor

Taxapico 1 Mbps Buffer de entrada 100-1000/
(em células) 1000-10000

Periodo médio ON | 0,02304 seg Janela ARQ 2 células

Periodo médio OFF | 0,2304 seg BERnoestadoBad |107? e10°

0on (dist. Pareto) 1,6 BER no estado Good |10

aoff (dist. Pareto) 1,4 Periodo médio Good |0,1 seg
Periodo médio Bad | 0,0333 seg
Retardo de Prop. 33,3e—7 seg

@ (b)



Assumindo que o FEC pode corrigir t bits e que os erros de bits que ocorrem durante
um determinado estado sdo independentes, a probabilidade que a célula contenha um erro que
nado seracorrigido &

P (Pt = Y (in}pé(l- Po) (1)

i=t+1

onde py, € a probabilidade de erro de bit e pp, U { Peg, Pep}, cOM Pgy indicando a BER no estado
Good e Py, a BER no estado Bad. Na simulagéo, a probabilidade de erro na célula é calculada
a partir de (1), para ambos os estados. O codigo FEC € aplicado a célula sem fio considerando
um tamanho k de 441 bits. A Tabela 1 mostra algumas combinagtes para o tamanho, ataxa de
codigo e o numero de bits que podem ser corrigidos pelo cédigo BCH usado.

Tabelal- Taxade cddigo FEC e nimero de bits corrigidos usando BCH.

(n,k) t | kin
(476,440) | 4 | 092
(503,440) | 7 | 0,87

Os resultados para as probabilidades de perda de célula e retardos foram obtidos
com interval os de confianca sempre a 95% de nivel de confianca.

4.3 Resultados

Inicialmente, foram feitas simulacbes com fontes On-Off exponenciais. Procurou-se
comparar 0s esguemas ARQ com retransmissdo seletiva e o hibrido (ARQ+FEC). No
primeiro estudo, a CLR (figura 5) e o retardo total (figura 6) foram obtidos em funcéo do
tamanho do buffer para taxa de transmissdo ¢ = 0,3 Mbps, Py = {107 107}, as
retransmissdes infinitas e o nimero de bits corrigiveis pelo FEC t = 4. Observou-se uma
mel hora significativa para uma qualidade ruim do canal sem fio (Pe, = 10%), quando adotando
0 esguema hibrido, tanto em termos da probabilidade de perda de células quanto do retardo.
Entretanto, quando a qualidade do canal é boa (Pe, = 10°) 0 ARQ sozinho chega a representar
melhor performance, isto se deve ao fato de que os erros sdo mais raros. Neste caso, um
nimero menor de retransmissdes pode ser hecessario e/ou os hits extras alocados para o FEC
ndo representam ganho algum e acabam aumentando a demanda por largura de banda.

Nos experimentos seguintes, o objetivo € obter um valor “6timo” (no contexto do
sistema em estudo) para 0 nimero de bits corrigiveis pelo FEC (t). Nas figuras 7 e 8
investigou-se o comportamento da CLR e o do retardo como funcdo do numero de bits
corrigiveis pelo FEC, variando o limite do nimero de retransmissdes (O, 5, 10 e infinito),
onde a taxa de transmiss3o ¢ = 0,3 Mbps e a Pg, = 102, O valor étimo encontrado em termos
de CLR para o nUmero de bits corrigiveis pelo FEC foi t = 7. Observou-se que parat > 7 as
probabilidades de perda e o retardo chegam a aumentar quando o tamanho do buffer cresce,
possivelmente porque os bits excedentes passam a comprometer a banda disponivel. A partir
deste valor (7), quando variando o limite maximo de retransmissdes (para vaores > 0), nem a
CLR nem o retardo sdo influenciados, indicando realmente que o desempenho diminui nos
dois casos devido a maior alocacéo de banda. Pode-se deduzir também gue com a adoc¢éo do



esquema hibrido é possivel encontrar um ponto de equilibrio, ou sgja, configuracfes para as
quais ndo havera grandes variagdes das medidas de performance e onde um numero
relativamente baixo de retransmissdes € necessario, 0 que em termos de retardo € uma
vantagem.

B Fonte ON-OFF Exponencial Fonte ON-OFF Exponencial
10 . X . 05 . . ! .
% ARQ-RS(Peb=1e-2)
0.45F| X ARQ+FEC(Peb=1e-2
4 § o ARQ+FEC(Peb=1e-5
10} % 04l|+ ARQRS(Peb=le-5)
®
s . 3 0.35
g10°} % —
& g x 5 03
o] x 2
810° ° g0.25
2 R g
5 2 02
g 4 f * « ” ES * * * * ¥ *
210 o o.15§,<,<><><><:¥><
+ ® e ° ® e e
10°1|% ARQRS(Peb=1e-2) e W % 1 Olrx ¢ * + <+ % 2 4+ * £
% ARQ+FEC(Peb=16-2 . 005k *
o ARQ+FEC(Peb=1e-5 ¥ x :
+ ARQ-RS(Peb=1e-5) ‘f o
. . , , , ,
10 : ; , ! ,
0 200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000

Tamanho do buffer

Figura5— CLR vshuffer (c = 0,3 Mbps, ARQ

com Ret = inf e FEC com t = 4).

Tamanho do buffer

Figura 6 — CLR vs buffer (c = 0,3 Mbps, ARQ

com Ret = inf e FEC com t = 4).

o Fonte ON-OFF Exponencial Fonte ON-OFF Exponencial
10 T T T 05 T T T
_ X ARQ+FEC(Ret=0
% 5 X ARQTFEC(Ret=0 0455 ARGIFECIROES
. % & ARQHFEC(Ret=S o ARO+FEG(Ret=10
10*} % o 0 ARQ+FEC(Ret=10)|] et=10)
x ARQ+FEC(Ret=inf) 0.4 H ARQ+FEC(Ret=inf)
+ *
~ + * L
% wlhe . o 0.35
g © x 3 03}
g + % \3,:
S10°} © * o025
=7 b o + *® L 23 Io]
§ =. - 959§ &% & o2}
s 104 | L I g ® g . e -
1 e
a 0.15 §@§9 -8R - =
* *
10°] 0.LF 5 % %
0.05}
10-6 1 O 1 1 1
5 10 15 20 5 10 15 20

Numero de bits corrigiveis pelo FEC (t)

Numero de bits corrigiveis pelo FEC (t)

Figura7—-CLRVvs. t (Pyw=1e-2c=0,3Mbpse
buffer = 600 céulas).
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Asfiguras 9 e 10 apresentam as curvas da CLR e do retardo pelo tamanho do buffer
variando a Py, = {10%, 103, 10°}, com ¢ = 0,3 Mbps, t = 7 e nlmero de retransmissdes
infinito. Com o t otimizado, os valores da CLR (e retardo também) para diferentes taxas de
erro de bits (mesmo tamanho de buffer) sdo bem préximos, constatando uma melhora na
performance para uma pior qualidade do canal sem fio (Pg, = 10). Além disso, comparando
as curvas ARQ+FEC parat = 4 (figuras 5 e 6) e parat =7 (figuras 9 e 10) para os tamanhos de
buffers de 600 e 700 células, o ganho da CLR foi cerca de 50% e 39% e do retardo em 11% e
14%, respectivamente.

A figura 11, cujo gréfico foi obtido variando o nimero de retransmissdes (O, 2, 5,
infinito), com Py, = 107, ¢ = 0,3 Mbps e t = 7, mostra a CLR como funcéo do tamanho do
buffer. Neste gréfico, a partir de um determinado tamanho de buffer (que depende do limite
maximo de retransmissdes) a probabilidade de perda estaciona, possivelmente determinando o
ponto de equilibrio. Isto acontece porque a medida que o tamanho do buffer aumenta, as



perdas pelo estouro da capacidade do buffer diminuem e chega-se a um ponto em que as
perdas sdo provocadas exclusivamente pelo limite no nimero de retransmissdes e como o
esquema hibrido atenua as perdas provocadas pelas retransmissdes, 0 desempenho acaba

chegando a um ponto méaximo de otimizagao.
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Considera-se agora 0 oObjetivo proposto anteriormente de investigar o tréfego
modelado com dependéncia de longo alcance. O proximo estudo (figura 12) comparaa CLR
em funcdo do buffer para tréfego gerado com On-Off exponencia e On-Off Pareto, variando
para cada caso a Py, = {107, 10°} . Como esperado, em ambos os casos, as perdas com Pareto
s80 maiores, dada a dta variabilidade do tr&fego gerado através desta distribuicdo. Os
parametros utilizados neste estudo foram ¢ = 0,3 Mbps, infinitas retransmissdes, Py, = 107 e
t=7.

A figura 13, por sua vez, mostra a influéncia importante que a taxa de transmissao
exerce na CLR na presenca de trafego com dependéncia de longo acance. Ela descreve a
CLR versus o tamanho do buffer (1000-10000) variando ¢ = {0,2; 0,4; 0,6; 0,8} Mbps.
Considera-se ainda o nimero de retransmissdes infinito, Pe, = 102 e t = 7. Observa-se que
para as simulagdes usando o modelo On-Off Pareto, sO sdo conseguidos valores aceitévels
paraa CLR com um aumento substancial no tamanho dos buffers (uma ordem de grandeza) e
nataxa de transmisséo (diminuindo o fator de multiplexagéo estatistica).



Na figura 14 é apresentada a CLR pelo buffer para nimeros méximos de
retransmissdes = {0, 2, 5, infinito}, adotou-se também Py, = 107, t = 7 ec = 0,6 Mbps, jaque
esta configuracdo demonstrou nos resultados anteriores (figura 13) um desempenho razoavel
em termos da CLR. Observa-se que o comportamento da CLR de ndo variar com o aumento
do tamanho do buffer neste caso, ndo ficou evidenciado como para o trafego gerado através de
On-Off exponencia (figura 11), dois motivos sdo provavels, ou a ata variabilidade do trafego
gerado atenua a diminuicdo da probabilidade de perda ou, devido a configuracdo de alguns
parémetros adotados, que podem ainda ser otimizados, como taxa de transmisséo e nimero de
bits corrigiveis pelo FEC.

Fonte ON-OFF Pareto Fonte ON-OFF Pareto

10°

10
10" y 10"
e x XX % x o OX % x X % X
S, 42 * e X S o R
‘51' 10 % - A é x ‘Ba' 10 "
s * + o 3 x 8 R
S . * . * e : . _\g’ & F. = . .
S0 « T+ ® g10° Oy 4
3 e = + +
© - Qo )
8.0 x 2 4
&1 S 10
[2
s[|x ARQ+FEC(c=0,2 5[|x ARQ+FEC(Ret=0
107H o ARO+FEC(c=0/4 * 10°H 5 ARQ+FEC Ret=2 %
+ ARQ+FEC(c=0,6 0 ARQ+FEC(Ret=5
J[[¥ ARQ+FEC(c=038 ARQ+FEC(Ret=inf)
10° ‘ ‘ : : o ‘ ‘ s ‘ :
2000 4000 6000 8000 10000 10 2000 2000 5000 3000 10000
Tamanho do buffer Tamanho do buffer
Figura 13— CLR vs. buffer ( Pg, = 102, t=7 e Figura 14 — CLR vs. buffer (c = 0,6 Mbps, Pe, = 10%,
Ret=inf.). t=7).
5 Conclusdes

Neste artigo, foi investigado o desempenho da CLR e do retardo através de simulacéo
para um enlace ATM sem fio. O cana sem fio esta mais suscetivel a erros, por isso um
esquema hibrido usando ARQ com retransmissdo seletiva e FEC € proposto para controle de
erro no enlace sem fio. Foram gerados trafegos com dependéncia de longo e curto alcance.
Os principais resultados indicam que:

= Quanto aCLR e o retardo, 0 esquema ARQ+FEC apresentou desempenho melhor que
0 ARQ sozinho para altas probabilidades de erro no canal, isto analisando tréfego com
dependéncia de curto alcance;

= A partir de experimentos variando os valores para 0 nimero de bits corrigieis pelo
FEC foi possivel observar que aplicando ot “6timo”, a melhoria da CLR e do retardo
(principalmente quando a qualidade do canal sem fio esta ruim) compensam o custo da
alocacéo de banda extra;

= Assumindo que o esquema ARQ+FEC representa o melhor resultado também para
tréfego com dependéncia de longo acance, o desempenho da CLR foi investigado e
constatou-se que também no caso de um canal sem fio, recursos diferenciados devem
ser alocados quando este tipo de tréfego estiver sendo considerado.
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