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SUNRRIO

Este artigo apresenta o deosenvolvimento de uma
estratédgia de controle de erro hibrida baseada em correc¢io de erro
(FEC- "Forward Error Correction”) e protocoloc de rYetransmissio
(ARQ- "Automatic repeat Request”) para uma Rede de Pacotes via
Radio (PRNET- "Packet Radio NHetwork”™). O controle de erro tem como
objetivo garantir a integridade dos dados e manter o desempenho do
gigtema dentro de nrveis aceitiavels em termos de confiabilidade e

“throughput” (vazdo).

1. INTRODUCKO
A tecnologia de redes de pacote via riddio (PRNET-

“PACKET RADIO HNETUORK"”) estende o conceito de chaveamento de
pacote em sistemas de comunicagdo por computador para o domfnio do
radio-movel. Esse tipo de rede foi introduzido para suportar
determinados requisitos de comunicagdo de dados, muitas vezes
desejaveis, mas que n¥o s¥0 oferecidos pelas redes convencionais,
como por exemplo: suporte para usuarios moveis, msior grau de
conectividade entre as estacCes da rede e maior facilidade de
desdobramento (retirada e inser¢ido das estagCes na rede). Este
tipo de tecnologia também soluciona o problema de comunicacdo de
dados em dreas onde a interconexdc de computadores por cabo se
torna impraticavel [KHAN7B].

As PRNET "= oferecem uma alternativa eficiente de
utilizac%o de canais de multiplo acesso, particularmente no caso
de usuarios moveis, permitindo a comunicaglo em tempo real entre
as seguintes entidades (figura 1):

- hospedeiro/hospedeiro ("host™)
- terminal /hospedeiro
- terminal/terminal

O componente basico ¢ a unidade de radio-pacote (PRU-
"Packet Radio Unit”), que consiste de dois subsistemas: o radio e
um controlador digital. O subsistema de rddio ¢ responsiavel pela
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transmizss¥o e recepc¥o dos sinais ao longo do canal, enquanto o
control asér digital realiza basicamente as functes de
processamento do pacote (unidade de informacido trocada pela rede)
recebido, decistes de encaminhamento e envio para a proxima PRU.
Todas as PRU s da rede apresentam a mesma estrutura e podem estar
conectadas a computadores hospedeiros, terminais ou simplesmente
desconectadas, funcionando como repetidor. Este ultimo caso
decorre da necessidade de manter a comunicag¥o entre as estacCes
da rede quando n¥o existe completa conectividade.

e )

PRU - "Packet Radio Unit™ (Unidade de Riédio-Pacote)
HIU - "Network Interface Unit™ (Unidade de [nterface de Rede)

Figura 1. Estrutura geral de uma PRNET

Quando o© usudrio deseja enviar mensagens de um terminal
ou comput ador hospedeiro que nl¥o displem dos protocolos
necessarios para o estabelecimento da comunicacdo, deve-se
utilizar a interface NIU ("Network Interface Unit"). Esta
interface realiza os protocolos de comunicagl3o da rede.

Atualmente existem alguns sistemas em operacdo
experimantal, geralmente conduzidos por organizacUes militares, e
outros Jj4 Iimplementados no setor comercial e na comunidade de
radioamadores, mas que infelizmente n¥oc disptem de divulgagio
(NIELB7]. O wsistema ALOHA, desenvoivido no Hawai por volta de
1970, e pioneiro na tecnologia de rede de pacote por rdadio
[KHAN78]. A rede DARPA, desenvoilvida pela agénci:a de pesquisa do
departamento de defesa norte-americano, possui trés PRNET s em
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operag¢do experimental [(TOBAB4]l. Na Inglaterra, o laboratdrio Royal
Signals and Radar Establ isment estd desenvolvendo uma PRRET com
caracterfsticas especilais para operagio em ambientes de combate
(DAVIB7]. HNo setor civil, existem vdrias propostag para aplicagdo
desta tecnologia. EEPFQIIS.COIO a ATAT, Hewvlett-Packard, Motorola
@ outros, est¥0 desenvolvendo vasta pesquisa para a construclo de
redes de pacote via radio.

O principal objetivo de uma PRHET é oferecer as vantagens
de chaveamento de pacote para usudrios de ambiente movel
(particularmente importante para aplica¢fOes militares). Por outro
lado, essa nmobilidade € um dos principals responsiveis pela
variacdo das estatisticas de erro do canal. fese fator, aliado a
inerente n3¥o confiabilidade de um canal de rddio, aumentam a
probibilidadc de ocorréncia de erros nas transmissCes e reduzem
consideravelmente o desempenho do sistema. Torna-sge necessiario,
ent3o, a utilizagdo de algum tipo de estratdgia de controle de
erro com © o©Objetivo de garantir n¥o apenas a 1ntegridade dos
dados, mas tambeém assegurar o desempenho da rede dentro de niveis
acelitdve.ls,

Este trabalho apresenta algumas alternativas para
controle de errc em redes de pacote via radio (PRNET) e nmais
especif icamente uma estratdgia de controle de erro para uma PRNET
experimental desenvolvida conjuntamente pelo Nucleo de Computacio
Eletronia (NCE) da UFRJ, IHE/RJ, PUC/RJ e com © apolo da Inddstria
de Material Bélico do Exdrcito (IMBEL). 0O desenvolvimento desta
rede tem como objetivo criar uma infraestrutura bdsica para a
consolidacdo de um nucleo de estudo deste tipo de tecnologia. Na
segd0 2 s¥o apresentadas sumariamente as caracterfsticas da PRNET
experimental. Na seg¥c 3 s%o mostradas algumas estrategias de
controle de erro. A se¢do 4 apresenta o desenvolvimento feito para
a escolha dtima dos par2metros de operacdo do controle de erro e a
secdo 5 apresenta as conclusUes.

2. PRHET EXPERIMENTAL

A arquitetura de protocolos da rede experimental sendo
desenvoivida corresponde ac modelo de referéncia para interconexdo
de sistemas abertos (0OS[) da 1SO, com protocolo de acesso ao meio
CSMA l-persistente. A estag¥o ¢ qualquer microcomputador PC
compat{vel e o elementos da unidade de PRU s3c os seguintes:

INTERFACE
ESTACRO/HODEN - esta interface ¢ ligada a porta serial da
estaci0 atravées de um cabo RS5-232 e, a0
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modem, atraves de um elo de corrente.

MODEN - modulac¥o FSK e tar¥ de transmissdo de
300 a 1200 bps.
RADIO - modulac¥o FM ("narrow band”) e faixa de

operaclio de 30 a 100 HMHz.

Os servicoe oferecidos atualmente pela PRNET s¥%0 o=
seguintes:

- Mini-correio * (mensagens curtas)

~ Documento (mensagens de tamanho médio)

= transmiss¥o de arquivo

execucdIo remota de programas

Os paramsetros de operacdo da rede, mostrados na tabela
abaixo, foram escolhidos de acordo com as caracterfisticas do

equipamento disponfvel:

FREQUENCIA

DE COPERACRD 70,35 MHz

TAXA DE

TRANSHMISSKO 300 bps

MODULACRO NBFH
("narrow band”)

CANAL "half-duplex”

CONECTIVIDADE completa

(com previs¥o para "multi-hop”)

Tabela 1. Parametros de operag%o da PRNET

experimental.

A frequéncia de operac¥do escolhida estd vinculada a faixa
permitida pelos rddios do exdrcito (30 a 100 MHz e largura de
faixa do canal de 25 KHz). Esta frequéncia @ interessante para
comunicagdo de estagles moveis, poils abrange maior extens¥o de
area sen precisar de repetidores L] apresenta me | hores
caracter(sticas de propagagdc e menor sensibilidade ao terreno. No
caso de frequéncias superiores (VHF alta ou UHF), precisa-se de
linha de visdo entre PRU's para que a comuntcacdo seja
estabelecida, ©o que, eventualmente, requer a utilizacido de um
gsi1stema de repetidores. Em compensacio, essas faixas permitem uma
maior taxa de transmiss¥c. Assim, se ¥# necessidades do usudrio em
termos de trdfego podem ser satisfeitas com taxas de transmissdo
baixas (tipicamente \< 20 kbps), ¢ possivel obter uma rede com
topologia simplificada, sem repetidores e com conexdo completa



581

("full link connectivity”). Caso o usudrio exija altas taxas de
transmissdo, seria necessario uma faixa de frequéncia maior e, por
consequinte, a possibilidade de utilizag¥o de repetidores. Por
outro lado, o sistema seria dotado de maior capacidade para
suportar o "overhead” dos algoritmos de gerenciamento e controle
da rede. A nfvel militar n¥o ¢ desejavel o uso de repetidores,
pols representam mais uma ameaca de possiveis alvos. Neste caso,
deve-se optar por parametros de operacdo que fornecam Raior
conectividade.

Devido 3 natureza “bursty” da demanda de trafego do
usuario, optou-se pelo protocolo de acesso 3o meio CSHA (1-

persistente). Esse tipo de tridfego se caracteriza por transmi1sslep
pouco frequentes, mas quando ocorrem, exi1gem grandes
transferéncias de dados em intervalogz pequenos.

3. ESTRATECIAS PARA CONTROLE DE ERRO

A ocorreéncia de erros em qualquer sistema digital de
comunicaclo de dados ¢ fator inevitidvel. Portanto, nenhum sistema
real pode ser projetado sem considerar tais efeitos.
principaimente nos casos onde o canal de transmiss3o apresenta
consideravei susceptibilidade a rufdo (por exemplo, canal de
rddio’.

Existem bagsicamente duas técnicas para realizar o
controle de erro em sistemas de comunicacdo digital de dados:

- detegdo de erro e pedido de retransmissdo

(ARQ - "AUTOMATIC REPEAT REQUEST™)

- detec¥o e correcdc de erro

(FEC - "FORWUARD ERROR CORRECTION™)

Na primeira tecnica, utiliza-se um codigo de detecdo de
erro incorporado a um certo protocolo de retransmissdo. Quando um
bloco de mensagem estd pronto para ser transmitido, acrescentas-se
og bits de paridade de acordo com o tipo de cddigo. Se o
transmissor n3%0 receber uma confirmac¥o positiva dentro de um
certo intervalo de tempo ("timeout”), considera-se que a mensagem
foi recebida com erro ® inicia-se uma nova transmiss¥o. Caso
contrario, a mensagem recebida @ aceita pelo protocolo e uma nova
transmiss¥o serd iniciada.

O protocolo de retransmiss¥o utilizado pelo esquema ARQ
consiste de tréa categorias bdsicas:

- Stop-and-Wait se

- Go-back-N GBN

- Selective-Repeat SR
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Alguns desses tipos bdsicos s¥% aglutinados para formar esquemas
mistos, aproveitando as potencialidades individuais. Propostas
nesse sentido tém sido estudadam por Miller e Lin ([MILLB1] e
Veldon [VELDB2].

0 esquema ARQ ¢ largamente utilizado nos sistemas de
comunicacio de dados devido 3 alta confiabilidade e baixo custo.
Porém, a efici®ncia do sistema ¢ severamente compromet ida quando a
taxa de erro do canal ¢ alta (alta probabil idade de
retransmissdo) . .

Na técnica FEC, bits de paridade para detecdo e correcdo
de erro s¥o adicionados ao bloco de informacdo transmitido. Quando
um erro ¢ detectado na recep¢lio, o receptor tenta localizd-lo para
efetuar a correc¥%. Um erro na decodificac¥o serd cometido se o
receptor falhar na detec¥o da presenca de erros oOu na sua
local izacdo exata. Em qualquer desses casos, um bloco de mensagem
incorreta sera entregue aos niveis superiores do protocolo de
comunicac¥o. Para se obter alta confiabilidade com esta técnica.
um codigo poderoso deve ser utilizado, aument ando
consideravelmente o custo @ a complexidade de implementacdo.

As desvantagens apresentadas pelos esquemas ARQ e FEC
podem ser amenizadas se ambos s30 combinados adequadamente,
gerando o esquema de controle de erro hibrido. Nesse tipo de
estratédgia, um subsistema FEC ¢ incorporado a qualquer ﬂlﬂt.li‘
ARQ. A func¥o do FEC é reduzir a frequéncia de retransmissCes
atraves da correcd3o dos erros presentes.

Esquemas hibridos podem ser classificados em duas
categorias: tipo | @ tipo Il. O esquema tipo I utiliza um codigo
para detec¥o e corregd¥o de erro. Neste caso. quando um bloco de
informac3 & detectado com erro, o receptor Inicialmente tenta
localizar e corrigir og erros. Se a quantidade de erros exceder a
capacidade de correcd3o do cddigo, o receptor descarta o bloco
recebido e pede retransmiss¥o, <caso contrario oF erros gerdo
corrigidos. Este processo continua até que o bloco seja recebido
corretamente (nenhum erro detectado) ou o cddigo tenha condicbes
de corrigir os erros.

Em termos de "overhead” de bits de paridade, o
esquema tipo | apresenta desvantagens com relacio ac esquema ARQ
"puro”, visto que utiliza um codigo:para detec¢d3c e corregido. O
esquema tipo | também apresenta desvantagens quando a taxa de erro
do canal @ muito oscilante. Quando a taxa de erro @ Dbaixa,
correcd3o de erro ¢ dispensivel e o "overhead” dos bits de paridade
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representa desperdicio. No caso de uma alta taxa de erro, a
capacidade de correcido do codigo pode ser inadequada, gerando um
aumento na frequéncia de retransmissBes. Portanto, esse tipo de
esquema ¢ mais eficientemente utilizado nos casos onde o canal de
comunicac¥3c apresenta estdtisticas e comportamento de erros
conhecidos e pouco variantes.

Para canais onde a taxa de erro apresenta variagOes
consideraveis, pode-se pensar num esquema ARQ hibrido adaptativo.
que possul a seguinte filosofia de operagfio: quando o canal se
encontra no estado "bom” (pequena probabilidade de ocorreéncia de
erro), o sistema se comporta como um ARQ "puro”, onde os bits de
paridade s¥o utilizados apenas para detecdo de erro. No caso de
aumento da incid@ncia de rufdo, acrescentam-se bits de paridade ao
bloco de informac¥o também para correcd3c de erro. Esse princfpio
forma a base do esquema ARQ hibrido tipo [l. Na primeira
transmiss¥o do bloco de informac¥o. os bits de paridade s30
utilizados apenas para detecdo de erro. Caso o receptor detecte a
presenca de erro no bloco transmitido, um pedido de retranamissio
@ sinalizado @ o bloco ¢ armazenado eam um “buffer”. Essa
retransmi1ss30 n¥0 se refere ao bloco original, mas acs bits de
paridade calculados anteriormente pelo transmissor. Ao receber o=
bits de paridade para corre¢¥o de erro, o receptor tenta localizar
e corrigir os erros. Em caso de impossibilidade, uma nova
retransmiss¥o ¢ solicitada, desta vez do bloco de informagdo
original ou dos bits de paridade [LINB4]. Em suma, uma combinagdo
apropriada de FEC e ARQ fornece maior confiabilidade que um FEC
puro e maior “"throughput” (vazdo) que um esquema ARQ puro,

4, IESTRATIOIA DE CONTROLE DE ERRO DA PRNET EXPERINMEINTAL

A estratégia de controle de erro hibrida da PRNET utiliza
um codigo BCH corretor de erro incorporado ao protocolo de
retransmissdo “Stop-and-Wait” (SW). A escolha do protocolo de
retransmiss¥c SV se deve ao fato de que o "1ink” de comunicacdo @
"half-duplex” e n3o hd um canal de realimentac¥o separado para os
sinais de reconhecimento. Com relaclo a0 tipo de cdédigo, optou-se
pelo BCH apds um levantamento do perfil de incidéncia dos erros
no pacote. Observou-se nesses testes que a maioria dos erros
ocorriam de forma aleatdria (TOLEBBI].

Neste tipo de estrategia, o transmissor envia um pacote
de informag30 e espera pelo reconhecimento durante um certo
intervalo de tempo ("timeout”). Se o receptor detectar a presenca
de erros, tenta corrigfi-los até¢ um certo limite (capacidade de
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correc3o do coddigo). Se isto for possivel, o cddigo corrige o=
erros e o receptor transmite o pacote de reconhecimentos Caso a
capacidade de correcl¥o do codigo seja excedida, um pedido de
retransmiss3o do pacote @ sinalizado atravées do término do
"t imeout”.

Pode-se observar que, nO mecanismo acima, © tempo de
espera pelo reconhecimento do pacote representa um tempo bastante
ocioso. Uma das alternativas para amenizar a influéncia dessa
ociosidade no desempenho . do sistema seria a utllizag%ico de um
pacote de dados grande. No entanto, um pacote grande apresenta
maior probabilidade de retransamiss¥o, principalmente no caso desta
PRNET onde a taxa de erro ¢ bastante desfavordvel (a taxa de erro
medida foi de 10~ para uma taxa de transmiss3o de 300 bps).
Portanto, deve existir um tamanho de pacote dtimo no qual a
mensagem serad particionada, que minimiza o tempo médio ocioso
(THO) gasto em reconhecimento, retransmissfes e "overhead” do
pacote. Nesta gsec¥o. utiliza-se um modelo ([(LEUNB1] para a
determinacdo do tamanho deste pacote no caso de uma estratégia ARQ
pura. Posteriormente, verifica-se a (nfluéncia de um codigo
corretor de erro incorporado a essa estratédgia (esquema hibrido).

0 modelo utilizado considera conhecidos o8 seguintes
parametros:

Atraso de Reconhecimento A=0,2 seqg.

X neste parametro esta inclufdo, tambeém, o©
tempo de "turn-around” (100 me) do modenm
(fornecido pela IMBEL).

"Overhead” do Pacote b = 64 bits

X corresponde aos seguintes campos do pacote:

destino - 8, tamanho - B, CRC (paridade) do

cabegalho - 16, controle - 8, fonte - 8,

CRC do pacote para detec¢do de erro - 16.

Tamanho Hédio da Hensages 1 = 10,000 bits

X como ainda n¥c se tem uma estimativa do ta-

manho esperado das mensagens e arquivos

transmitidos pela rede, optou-se por este

valor peio fato dele corresponder 3 mé-

dia aproximada do tamanho de mensagens cur-

tas (1 - 2 kbytes) e tamanho . de arquivos

(20-30 kbytes) normalmente transferidos em

uma rede de comunicagdo.

Taxa de Transmisslc R = 300 bpe
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Taxa de Erro do Canal BER = {0-* (valor medido)

A  =2quag¥o (1) representa o tempo meédioc ocioso (TMO) (sem correc3o
de erro) para se transmitir uma mensagem corretamente até o seu
destino (LEUNB1].

TMO(B) : ——— e e e - - (1)
(1 - @*) (1 - Pr(B + b)) R

onde :
-~ tempo de transmiss3do do pacote = (B + b)/R
= quantidade de bits de 1nformacd30 no pacote
q = 1 - 1/1 (resultados praticos té&m mostrado que
o tamanho da mensagem em redes de dados por
computador & uma varidvel aleatdria que pode
ser aproximada pela distribui¢lo geomeétrica)
Pr(B = b) - probabilidade de que o pacote de tamanho
(B + b) bits seja recebido I1ncorretamente
(pelo menos um bit errado)

b - ’"overhead” do pacote

A equac¥o acima pode ser interpretada da seguinte forma: suponha
que o8 parametros da rede este)am determinados. Existe uma
quantidade Jtima de bits de informac3c (B) no pacote que minimiza
© THO para se transmitir uma mensagem corretamente de uma estaglo
para outra.

Para o desenvolvimento dessa equacdo, suplem-se
conhecidos o® parametros do canal. de acordo com o discutido
anteriormente, e a distribui¢ld do numero de erros no pacote. Essa
distribuig¢do foi1 obtida atraves de medicBDes realizadas para
pacotes de tamanho 63, 127, Z55. 531). 1023 e 2047 Dbits
(correspondendo ao tamanho dos pacotes para o codigo BCH)., Essas
medicles foram realizadas porque, embora tenha-se observado um
comportamento aleatdrio dos erros, o canal de radio é congiderado
do tipo “bursty”. Para canals tipicamente aleatdrios, essa
distribuigdo pode ser obtida analiticamente. A figura 2 ilustra a
func¥o distribuig¥0o cumulativa (FDC) do numero de erros no pacote
para: pacotes de tamanhos 63, 127, 255, 511, 1023 e 2047 bits,
taxa de transmiss3oc R = 300 bps, modulac¥o FSK (realizada pelo
modem) e frequencia da portadora (fc) de 70,5 MHz.
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Figura 2. FDC do numero de erros no pacote de tamanho
n para o canal da PRNET com R = 300 bps,
fc = 70,5 MHz e modulagdo FSK.

Onde: P(n,N) ¢ a probabilidade de que um pacote de tamanho n
contenha um numero de erros \< N.

A probabilidade Pr(B + b), onde n = B + b, do pacote
ser recebido incorretamente (pelo menos um bit errado) ¢ obtida a
partir da figura 2. A figura 3 ilustra a relac®o probabilidade de
erro no pacote Pr(B + b) X tamanho do pacote (B + b). A figura
4 apresenta a relac¥ tempo meédio ocioso por mensagem TND X
quantidade de bits de informag3o no pacote (B) sem correc3o de
erro (egquac¥o (1)).
Pode-se observar que B = 288 bits fornece o menor THO por mensagem
(36 seq.). Como serd visto posteriormente., a utilizacdo de um

codigo corretor de erro reduz consideravelmente esse tempo oci0OsO.

LE
am I
I _m
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y - P v e presss
. L S LY
Figura 3 Probabilidade de erro no acote
v Pr(B + b) X tamanho do pacote (B+ b)
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Figura 4. TMO X bits de informac¥o no pacote (B) com
BER=10-2, R=300 bps, [=10. bits, A=0,2 =

e b=64 bits (sem correcdo de erro).

0O passo segquinte consiste em verificar a influéncia de um codigo
corretor de erro no TMO. O cddigo utilizado é do tipo BCH (n.k),

onde © tamanho do pacote (n) & da forma:

n = 2% = { com m =2, 3. 4, .
k - quantidade de bits de
informac3do

A utilizac¥o deste cddigo implica no acreéscimo de bits de paridade
(aumentando o "overhead” do pacote), o que, a princfpio, pode
representar mais um fator de degrada¢3o do desempenho do gi1stema,
No entanto, a capacidade de corre¢3o do codigo reduz a
probabilidade de retransmissdo do pacote, melhorando o resultado
final em termos de desempenho. Portanto, conhecida a distribuigdo
do numero de erros no pacote e dada uma probabilidade de
retransmiss3 Pr, pode-se determinar a quantidade de bits t que
deve ser corrigida e a quantidade de bits de paridade P
necessaria para a correcdo.

A express3o resultante para o THO, considerando a
utilizac¥o do codigo corretor de erro BCH (n,k), pode ser
imediatamente obtida da equag¢do (1);:

THO(n,p)

I
]
I
1
1
I
1
'
1
1
I
I
I
I
I
I
|
|
]
I
I
I
I
I
I
I
I
]
]
|
1
I
|
|
|
|
|
I
-
N
~

(1 - qr====) (1 - Pr(n)] R

onde:
n - tamanho do pacote

P - quantidade de bits de paridade para corrigir
até t erros no pacote
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Pr{n) - probabilidade de que um pacote de tamanho n

seja recebido com, pelo mencs, um erro
(probabilidade de retransmiss3o)

A equag¥o (2) pode ser interpretada da seguinte forma: conhecldos
os parametros da PRNET (R, A, 1, Db}, a distribuicdc de erro no
canal e dada uma certa probabilidade de retransmissio, deseja-se
dimensionar o codigo BCH (n k t). Pode-se observar, também, que
existe uma relaclc de compromisso entre Pri(n), THO(n.p) e P.
Quante maior a quantidade de bits que o codigo pode corrigir,
nenor a probabilidade de retransmiss3o Pri(n) e maior o numero de
bits de paridade p. Reduzindo-se Pr(n), resulta em um THNO menor,
tnquanto'an aumento em p resulta em um TMO maior. Portanto, para
cada tamanho de pacote n deve existir um codigo BCH otimo que
minimiza THO.

A escolha dos par3metros do codigo ¢ feita baseada na
quantidade de bits gque devem ser corrigidos (t) para assegurar uma
certa probabilidade de retransmiss¥c Pr e no tamanho do pacote
n. A figura 5 mostra a relac®o THMO X probabilidade de
retransmisedo Pr (func¥o da capacidade de correc¢io do cddigo),
tomando-se como parametro o tamanho do pacote n (equacdo (2)).

-l
-
-
-
-
" -
-

. -

RN

.. - - ol ms s L] .- - L] -

o mmeas mes w STVEE——
P

Figura 3. THO X robabilidade de retransmissdo do
acote r para n = 255, 511, 1023 e 2047
n como parametro).
De acordo com © apresentado por este grifico pode-se observar que,
para uma mesma probabilidade de retransmiss¥o Pr, o pacote de
tamanho n : 1023 fornece o menor tempo médio OC1080 pOr mensagem.
Resta, agora, determinar a quantidade de bits que devem ser
corrigidos. I|sto ¢ feito baseado na probabilidade de retransaigs3o
desejada, cuja relacg¥o com o grafico da figura 2 ¢ a seguinte:
Prin) = | - P o



onde:
Pr{n) - probabilidade de retransmissdo do pacote de

tamanho n

Pn.0 - probabilidade do pacote ser recebido corretamente

Uma vez escolhida a probabilidade de retransmiss¥o
Pr(n), determina-se P_ , através da relag¥o acima. O valor de
P..s (nova probabilidade do pacote ser recebido corretamente) ¢,
ent¥o, wutilizado para determinar t (quantidade de bits a serem
corrigidos) através do grafico da figura 2.

A escolha da probabilidade de retransmispaoc e, por
conseguinte, do coddigo BCH, estd condicionada 3 otimizac% da
utilizac¥o do canal. O modelo simples apresentado em [TANEB1] para
© protocolo de retransmiss¥c “Stop-and-Vait™ com pacotes de

comprimento fixo fornece:

Nr(n + RT) + (n + K + 2RIl)
onde:
U - utilizagd0 do canal (eficiéncia).
D - quantidade de bits de informac¥o no pacote.

Nr - ndmero mddio de tentativas para se transmitir um

pacote corretamente aoc seu destino.

n - tamanho do pacote (bits de informac¥%o + bits de
"overhead”) .

R - taxa de transmissdo.

T - tempo de "timeout”™ a espera do pacote de

reconhecimento.

K - quantidade de bits do pacote de reconhecimento.

I - tempo de servigo do pacote de informag¥o na estacdo
+ atraso de propagacio + tempo de "turn-around” do
modem.

Os parametros da rede s¥0 os seguintes: D=B00 bits,
n=1023 bits (calculado a partir do grafico da figura 4.6), R=300
bps, K=48 bits.

- Calculo de T:

T = Z2Atempo de propagac¥oc + tempo de servico na estacio +
tempo de transmiss3o do pacote de reconhecimento +
"turn-around” do modem.

T = 2%0,0034 + 3850 + 160 + 100 (unidades em mseg.)

T = 4,11 seq.

0 valor do tempo de servi¢o na estacl3 foi medido para o
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caso mais critico, considerando a ocorréncia de 18 ou mais erros
no pacote.
- Calculo de I:
] = tempo de servigo do pacote na estaclo + atraso de
propagagio + "turn-around” do modem.
[ = 38%0 + 0,0034 + 100 (unidades em mseg.)
I = 3,95 seq.
- Calculo de Nr:

NF & ——mmmm—m——m———ee e m - 1 [TANEB1)

onde:
Pa = 0,04 - probabilidade de gue o Jpacote de
reconhecimento seja recebido com erro (valor
obtido a partir do grafico da figura 4.3).
Pr - probabilidade de que o pacote de dados se)a
recebido com erro.

0 valor de Pr deve ser escolhido de forma a maximizar a
utilizacso do canal (U). A figura 6 mostra a relagdo U X Pr para
alguns valores de probabilidade de retransmisslio. Pode-se observar
que a utilizacdo do canal ¢ midxima para valores de Pr proximeos a
10X. Portante, o codigo BCH corretor de erro aleatdrio @ o
seguinte:

( 1023 B48 18)
n k t

A figura 7 mostra a relag¥o THO X B para os casos "gem correcdo de
erro” e "com correcdc de erro” (probabilidade de retransmissdo \<
0.10). Observa-se que o THO é reduzido de aproximadamente 36 =
para 7 s (reducdo de 80 X) com a utilizac%c do codigo corretor de

erro.
=
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Figura 6. Utilizac¥o do canal X probabil idade
de retransmiss3o do pacote.
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Figura 7. TMO X B "gem correcdo de erro” e "com

correcdo de erro” ( Pr \< 0,10).

Em suma, a estratégia de controle de erro da PRNET
utiliza um codigo BCH com capacidade de correcdo de ate 18 bits.
Cagso o codigo niHo tenha condi¢Bes de corrigir a estrutura de erro,
O pacote & retransmitido ao final de "timeout™. Este processo
continua até que o pacote seja recebido corretamente ou um certo
numero de tentativas se)a atingido. Na vers3o atual esse numero de
tentativas e igual a 30, 5Se ate esse ponto, o pacote transmitido
ndo for positivamente reconhecido, a estagdo aborta a transmissdo.

0 algoritmo de decodificagd30o utilizado foi o de
Berlekamp-Massey [(BLAHB4] . Todo o sistema foi desenvolvido em C
(MSC 4.0) e assembly B08B,

3. CONCLUSOES

Uma Rede de Computadores que utiliza a tecnologia de
comutac3do de pacote em canais de radio (PRNET - "Packet Radio
Network™) possui caracter{stica®s que permitem sua utilizac¥o em
diversas dreas de aplicaclo. Sua maior potencialidade diz respeito
ao sguporte de usularios moveis em aplicagles tanto na area militar
como na area civil e em casos onde um meio de transmissdo por cabo

se torna i1nviavel.
: 3

Um dos problemas mais criticos @ si1stemas de
comunicagdo de dados via rddio ¢ a inerente n¥o confiabilidade do
canal de transmiss3¥o. No caso da PRNET experimental, utilizou-se
uma estratégia de controle de erro hfbrida. Os resultados
apresentados mostram consideravel aumento no desempenho do sistema

em comparacdo 3aquele que seria fornecido pelo esquema ARQ

394
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("Automat ic Repeat Request') puro. Conseguiu-se, por exemplo,
reduzir a probabilidade de retransmissdo do pacote de 4@ para 10?.

Uma das diretrizes futuras deste trabalho € (mplementar
em hardware alguns servi¢os dos protocolos de rede 2 JOo Mmecanismo

de decodificacio.
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