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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise geral de vazao e atraso de propagacao para a

estratégia de

controle de erro utilizando o protocolo miltiplo de repeticdo seletiva com retransmissdes fixas e va

riaveis. Nesta analise,

sao de blogqueamento no receptor. Apresentamos uma proposta de um novo protocolo para contornar

situacdo adversa bem como analises comparativas.

1. Introducao

A técnica de controle de erro amplamente utilizada

em sistemas de comunicacdes convencionais (par trans-

missor-receptor) tem por objetivo basico proporcionar

maior confiabilidade aos dados sendo transmitidos, uma
vez que o processo de realimentacdo inerente a mesma
nao propicia um aumento da capacidade de canal. Assim,
inUmeras pesquisas foram realizaﬁas com o objetivo de
adequar cada vez mais o modelo matematico ao real sis

tema de comunicacdes. Basicamente, estas pesquisas vi-

savam a obtencdo de modelos estocasticos descritivos
[11-[51.
uma busca de classes de cO-

[6f=

previamente

do comportamento do canal Como conseguéncia
dos modelos estabelecidos,
digos bem como de técnicas de controle de erro,
(81,

elaborados foi realizada de tal forma que a transferén

que melhor se adaptassem aos modelos
cia de informacdo entre o par transmissor-receptor al
cancgasse indices de alta confiabilidade e menor tempo

médio de transmissao.

Dentre as varias estratégias utilizadas para o con_

trole de erro, nos ateremos naquela denominada ARQ com

repeticdo seletiva.

Assim, o objetivo deste trabalho visa apresentar
uma generalizacdo das analises realizadas em [9] do es
quema de controle de erro com repetigdo seletiva atra-
vés da consideracao da estatistica de erros introduzi-
das pelo canal reverso bem' como de apresentar uma es-

tratégia de protocolo geral tal que o sistema seja

mais confiavel e eficiente em termos de vazdo. Por um

protocolo geral, queremos dizer gue existe um esquema

geral onde um numero variavel de transmissdes (TX), re
(RTX) (ACK)

siveis de ocorrer em cada tentativa.

transmissodes e de reconhecimentos sdo pos-

Definiremos uma
tentativa como o intervalo de tempo que se inicia com
a transmissdo de um quadro, pacote ou mensagem e ter-
mina quando da recepcao do reconhecimento deste quadro,

pacote ou mensagem.

Consideraremos também nas andlises gerais as situa

cbes em que o numero de registros no receptor & um mal
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sao levadas em consideragdo a taxa de erro no canal reverso bem como a exten

tal

tiplo de um numero razoavel de quadros (que & igual ao

nimero de registros no transmissor) bem como quando o

nimero de registros no receptor & um inteiro qualquer.

Iremos também considerar nesta analise o efeito de
"blogqueamento" que pode ser introduzido por um erro fo-
ra da janela. Este evento de erro sera considerado a
toda recepcgdo de quadro e o mesmo ocorre com probabili
modelo

dade g. Embora seja uma restricao forte, este

descreve uma situacdo ndao desejavel. Iremos assumir

que a descricdo estatistica deste evento segue o pro-

cesso de Bernouilli. Certamente, poderemos utilizar

qualquer outro processo.

Assim, na secgdo 2 iremos descrever e propor genera
lizacdes de esquemas de controle de erro. Nas secoes 3
e 4, uma analise bastante geral sobre o desempenho des
tes esquemas sob os critérios da vazdo e do atraso de
propagacdo sera realizada. Na secdo 5, apresentaremos
os resultados decorrentes destas analises. Finalmente,

na secao 6 as conclusdes.

2. Descricao dos Protocolos

Os esquemas de controle de erro que serdao analisa-
dos nas secOes 3 e 4 podem ser categorizados sob os se
guintes grupos de protocolos:

P1 - Protocolo Multiplo de Repeticdo Seletiva (PMRS)=
Este protocolo na primeira tentativa envia uma cd
pia do quadro e recebe n ACKs. Caso a transmissao
ndo resulte em sucesso, as subseglentes tentati-

vas transportam m réplicas do quadro original e n

ACKs sao transmitidos a cada réplica recebida.
Dessa forma, na primeira tentativa, o numero de
quadros iguais a S e nas subseqglientes tentativas

iguala a S+m-1. A duracdo dos bits & a mesma em

cada quadro. O nimero de registros no receptor @&

dado por RR1 = h.S + (h-1).(m-1), com h em I
teiros.

P2 - Protocolo Multiplo de Repetigdo Seletiva com Re-
transmissdes Variaveis - Este protocolo & uma va-

riacao do protocolo Pl, onde na primeira tentati-
va uma coOpia do quadro é enviada e o transmissor
recebe dois ACKs. No caso de insucesso da primei-

ra tentativa,duas coOpias do quadro original serdo



enviadas na segunda tentativa e dois ACKs sdo transmi-
tidos a cada quadro recebido no receptor. Caso ocorra
insucesso nesta tentativa, entdo 4 réplicas do quadro
original serdo enviadas com a conseqliiente transmissdo
de dois ACKs por réplica. Caso ainda persista a condi-
¢do de insucesso, entdo as subseqgllentes retransmissoes
enviardo quatro réplicas do quadro original com a con-
sequente transmiss3o de dois ACKs por réplica. Iremos
supor que o receptor contenha RR2 = 2S registros e o

transmissor S.

P3 - Este protocolo & idéntico ao Pl, porém, com o na-
mero de registros no receptor, RR3, dado por
RR3 = 2S+1, isto &, h=m=2. A novidade neste proto

colo &€ a insercdo do efeito de "blogqueamento".

3. Analise da Vazao

Antes de entrarmos na analise da vazdo, iremos fa-
zer uma distincdo entre o numero de tentativas para a
transmissdo de um quadro, n, o qual corresponde ao tem
po completo para a condigdo de transmissdo-recepgao
-transmissdo, e o numero de quadros utilizados, m, pa-
ra os protocolos que enviam multiplas copias do quadro
errdoneo quando retransmissdes se fazem necessarias ou

se acontece um overflow nos registros.

Dado que os protocolos a serem considerados atuam
de formas distintas com relacdo a primeira tentativa
de transmissdo de um quadro com relacdo as tentativas
subseqgiientes, assim, um conjunto de parametros sufi-
cientes para a avaliacdo do desempenho do sistema pode

ser estabelecido da seguinte forma:

Po - probabilidade de recepgdo com sucesso na primeira

tentativa do quadro e do reconhecimento

p; - probabilidade de recepcdo com sucesso nas tentati

vas subseqlientes do quadro e do reconhecimento.
Definindo P{k} como

P{k} = Pr{prob. conjunta do quadro e do reconhecimento
serem recebidos com sucesso na primeira vez que

ocorra a k-ésima tentatival.

Dessa forma, P{k}! é dada explicitamente segundo as

hipoteses estabelecidas por:

Po » k=1

P{k} = =
(gl Cp I By o K

v
N

A transformada Z de P{k} pode ser mostrada, apos

algumas manipulac¢des algébricas ser dada por

plz) = {zpy =2 .(ps - P3)}/{1l = (1 = py)=z} (1)

para o protocolo que seja consistente em todas as ten-

tativas para a transmissdo de um quadro.

E interessante que especifiquemos o tipo de canal
que estaremos adotando nas analises que se seguem. Tan
to o canal direto como o reverso sera do tipo BEC (Bi-
nary Erasure Channei) com probabilidades de apagamentc

dadas por pg € Pyr respectivamente.

Para o caso em que o protocolo & do tipo simples,

isto &, transmissdo Gnica e reconhecimento uUnico, temos

que
P = P1 = {1 = pg) (1 = p,) (2)

onde poderemos obter a distribuicdo do numero de tenta

tivas através da substituicdo de (2) em (1).

Se o canal reverso utilizado para o reconhecimento
for sem ruido, isto &, Py = 0, e assumindo que pg = p,
a média do numero de tentativas pode ser obtida atra-
vés da derivada de p(z) avaliada em z = 1. Logo, esta

média é dada por

E(m) =1/ - p)

Por outro lado, se associarmos tanto ao canal dire

to como ao canal reverso a mesma taxa de erro, isto &,

Pg = Pr = = P, a média do namero de tentativas sera da
da por
E(n) = 1/(1 - p)?

A vazdo, propriamente dita, para esses protocolos
pode ser obtida através do numero médio de quadros ne-
cessarios para que o transmissor transmita com sucesso
o quadro. Note que o reconhecimento deve ser também re
cebido com sucesso, ca® contrario, o transmissor con-
tinuara a retransmitir. Pode acontecer que esta ndo se
ja a verdadeira situacdo quando levarmos em considera-
cdo um numero finito de registros no receptor e trans-
missor. Ocasionalmente, o transmissor pode inferir que
um reconhecimento fora transmitido quando na verdade

isso ndo aconteceu.

De modo a simplificar os calculos, iremos definir
m como sendo o numero de quadros usados na k-ésima
tentativa de transmissd@o e computar o numero médio de
gquadros necessarios até que ocorra uma transmissdo e

reconhecimento com sucesso, E(m):

E(m) = )} Prin =k} . my
Entdo, a vazao sera dada por:
T = 1/E(m)

Como os protocolos mencionados na segdao 2 serao
comparados entre si e com os protocolos de repeticéo
seletiva, é relevante que apresentemos as respectivas
vazOes para estes ultimos protocolos sob as condigles
de que o numero de registros no receptor seja finito e

infinito e que o canal reverso seja com ou sem ruido.

Para o protocolo de repeticdo seletiva sem ruido
no canal reverso, temos que m = 1 para todo k, conse-
giientemente o nuimero médio de transmissdes sera dado
por

Elm) ="1/(1{~ "p)

Dessa forma, a vazao sera

Note que este valor de vazao iguala a capacidade de ca



pacidade de canal do BEC.

Para o protocolo de repeticdo seletiva com ruido
no canal reverso onde tanto a transmissdo quanto o re-
conhecimento é Gnico, temos que mg = 1 para todo k, e

o nuimero médio de transmissdes sera

Em) =1/(1 - p)?

Conseqientemente, a vazao sera

T = (1 p)2

Resta-nos agora considerar o caso em que o receptor
possue um numero finito de registros para o protocolo
de repeticdo seletiva com transmissdo e reconhecimento

anicos.

Quando no receptor o nimero de registros é finito,

O problema fica mais complexo, uma vez gque deveremos

nos preocupar com aqueles quadros que sdao rejeitados
no receptor devido a janela do receptor permanecer pa-
rada com a ocorréncia de erros. A complexidade ineren-
te a determinagdo do nuUmero exato de quadros que sdo
rejeitados devido a um erro é bastante grande. Assim
sendo, iremos propor o seguinte procedimento para a de

terminacdo de um limitante inferior para a vazio.

Considere a ocorréncia do primeiro erro no ca

nal. Este evento acarreta o condicionamento da janela
do receptor a ficar paralizada até que este quadro em
erro seja recebido com sucesso.

Uma vez que o quadro

é corretamente recebido antes que os registros do re-

ceptor estejam carregados, ndao havera maiores conse-
guéncias. Por outro lado, suponha que o quadro & rece-
bido com sucesso M quadros apds a primeira transmissao
tenha chegado ao receptor e que o mesmo possua R regis
Se M £ R, entdo nenhum quadro sera rejeitado. Se

M > R,entdo (M - R)

tros.

gquadros serao perdidos. Como exem-—

plo, suponha que o protocolo P2 esteja sendo utilizado
e que o numero de registros no receptor & R = 2S, onde
S éo atraso de propagacdo, entretanto, se mais de 3
transmissdes ocorrerem (a primeira e mais duas trans-
missGes apds o atraso S) todos os quadros posteriores
poderdo ser perdidos. Logo, o limitante inferior sera
aquele decorrente desta hipotese, isto &, que os de-
mais quadros serdo perdidos.

Para a obtencdo de uma expressdao matematica que

descreva com um certo grau de precisdo o modelo propos

to no paragrafo anterior, iremos assumir que: 1) o mo-
delo se aplica somente para o primeiro quadro errdneo,
outros quadros errdneos que cheguem ao receptor gquando
a janela esta parada devido a um erro anterior sofre-
rdao pequenas perdas; 2) alguns dos S quadros que serao
descartados poderdo estar com erros ou terem sido con-
tados anteriormente, uma vez que podem ser quadros re-

transmitidos.

Dessa forma, o nimero de transmissdes my, para o
protocolo de repeticdo seletiva com transmissdo e reco

nhecimento Gnicos, sera dadc por

k
me =

[un
A
~ &
A
w

hti(Se= 19 - (k = 3)

v
>
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Com isso, estamos aptos a iniciar a analise da va-
zdo para os protocolos estabelecidos na secgdo anterior
fazendo uso da hipotese de que um nimero arbitrario de

TX, RTX e ACKs serdo possiveis de ocorrer.

Protocolo Pl - Este protocolo consiste em realizar

m retransmissdes com n reconhecimentos a cada retrans-

missdo, isto &, m RTX /n ACKs. Este protocolo possue uma
representacao temporal como mostra a Fig. 1. O nume-
ro de registros no receptor, RR1l, sera dado por

RRI “="hS +'{h = 1) ‘(m-=71)

A probabilidade de receber corretamente um quadro

na primeira tentativa & dada por

By =1 =pg) (T =°p2)

A probabilidade de receber corretamente um quadro

na segunda e subsegilentes tentativas é dada por

m /m St
By =~ <‘> =gy Bl

pn+i—1)
i=1 \1 =

Com essas distribuicOes de probabilidades, o ntme-

ro médio de transmissdes com sucesso, Eq(m), pode ser
mostrada ser dada por

Ej(m) = 1 +m(1 - py)/py +

h
18 b (he= ) vl =l fl = O 9 E (= p ) /p1
(3)

Dessa forma, a vazao T sera dada por

Tl = l/El(m)

Protocolo P2 - Como visto no inicio desta secdo, os

resultados obtidos sdo idénticos tanto para a situacao
em que consideramos o numero médio de tentativa para a
transmissdo de um gquadro, E(n), bem como o nimero mé-
dio de quadros utilizados, E(m). Assim, para o protoco
lo maltiplo de repeticao seletiva, a probabilidade de

sucesso na primeira tentativa & dada por

2

Po =6 ~5pg) (1 =apZ)
uma vez que o quadro deve ser transmitido corretamente
e pelo menos um dos reconhecimentos deve ser recebido

também corretamente.

A probabilidade de recepgdao com sucesso em uma
transmissdo subsequente & dada por

Py = 2pg - (1 - pg) - (1 =-p2) + (1 - pgl?@@ - p)
uma vez que ou a primeira (ou a segunda) transmissao

resulta em sucesso, as outras nao resultam em sucesso e pe
lo menos um reconhecimento & resultado em sucesso; am-
bas transmissbes resultam em sucesso e nenhum dos trés
reconhecimentos sao perdidos. Desse modo, quando By =
= Py = p, as probabilidades p, e p; sdo dadas respec
Tivamente por

Py = (1 - p?) (4)

Py = (1 - p)? . (1 + 2p(1 + p) - p*) (5)



O numero de tentativas, E, (n), pode ser cbtido
através da substituicdo de (4) e (5) em (1), ou equiva
lentemente, ao nimero médio de transmissdes com suces-
so pode ser obtido através da substituicdo de (4) e

(5) em (3). A vazdo T, sera entdo

T, = 1 / Ey(m)

O proximo caso a ser considerado é aquele em que

no protocolo PMRS existe o efeito de "blogueamento" no

receptor. Assim,

Protocolo P3 - O efeito de "bloqueamento" pode ori
ginar de um evento de erro "fora da janela" ou

A Figqg.

qual-

quer outro evento apropriado. 2 ilustra alguns
dos parametros envolvidos neste caso bem como a repre-

sentacdo temporal para este protocolo.

As probabilidades py e p, continuam tendo os mes

mos significados utilizados nos protocolos anteriores.
Iremos definir g como a probabilidade de bloqueamento
que um quadro ndo sera recebido corretamente no recep-
tor. Seja p, a probabilidade de recepcdo correta de um
quadro em sua primeira tentativa. Seja p; a probabili-

dade de recepgao correta na segunda tentativa bem como

nas subsequentes. Essas probabilidades podem ser mos-
tradas ser dadas por
Po= (1 -pg) 11 =92 1-aq (6)

P = 20 =pg) (1-p2) (1-qg)la(l=pgl+ (I1-q)pgl +
= @=palf (T =pl) (1 —q)® (7)

Substituindo (6) e (7) em (3), teremos o numero mé
dio de transmissdes com sucesso. Seja E3(m) este name-
ro. A vazdo T3 € dada pelo inverso de Ej3(m). Devemos
chamar a atencdo que o nimero de registros no

@ RR3 = 25 + 1.

receptor

4. Analise de Atrasos

Nesta secdo, iremos nos ater na analise de atraso
protocolos: a) protocolo multiplo de re

25+ 1, m=

dos seguintes
peticac seletiva ocm RR = 2=¢ N = 2;=-b) pro

tocolo miltiplo de repeticdo seletiva com blogueamenta

Dessa forma, iremos a seguir calcular o atraso mé-

dio do protocolo PMRS onde o efeito de bloqueamento e-
Por definicao,

Xiste no receptor. o atraso médio é o

atraso experimentado por um quadro desde a sua trans-
missdo inicial até que o mesmo seja recebido correta-

mente no receptor.

Seja pPg a probabilidade de erro de quadro no canal

direto. Seja g a probabilidade de bloqueamento no re-

ceptor. Assim, para o protocolo PMRS temos que 50 é a
probabilidade de receber corretamente um quadro na pri
meira tentativa e §1 a probabilidade de receber corre-

tamente um guadro na segunda e subseglentes tentati-

vas. Estas probabilidades podem ser mostradas valer

B = (1 =pg) -9

B 2(1-pg) (1=q)(g-29p5 +-Dg) + (L-pg)s - Al=q)*

Portanto, o atraso médio com bloqueamento (AMB) se
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ra dado por
BMB = -[(S/2) = 1]ps * (35/2) (1 = po)illi=pqy)py -+
+ 78/2(1 =P (1=51)2 By + ...
entdo,
AMB = [(S/2) - 11, + 35/2(1 - pg) +
+ SiI=FBz) (1 = pi) /by

Para todos os propdsitos, o AMB apresenta um compoxr

tamento bastante razoavel para valores médios de taxas

de erro, porém, aumentando rapidamente para altas ta-
xas. Em geral, isto ndo & uma surpresa para a maioria
dos protocolos conhecidos. Todavia, iremos considerar

uma versdo modificada do protocolo PMRS e entao calcu-

lar o respectivo atraso médio. Esta versdo modificada
pode ser descrita da seguinte forma: a cada quadro
transmitido dois ACKs serdo enviados, se no instante
previsto para a recepcdo do primeiro ACK do quadro

transmitido ndo existir informacdo sobre o status des-
te quadro, uma cdpia do mesmo & enviada a seguir, se
no instante previsto para a recep¢do do segundo ACK
correspondente ao quadro em questdo ndo houver informa
¢do sobre o status do ®uadro, uma nova copia do

A Fig.

mesmo
sera enviada. 3 mostra a representacdo temporal

do protocolo PMRS modificado.

O atraso com relacdo a primeira transmissdo sera

[{s/72)y =Tl (1= pg) 1 = q)

O atraso para a primeira recepc¢do na segunda tenta

tiva sera

[(38/2). = 11 1(1-=—pg)® all—q) + pszll-pglg (1 -g) +

+ Pd(l = pd) 1= q)z}

O atraso para a segunda recepcdao na segunda tenta-

tiva sera

[(38/2) + 11-{(L-pg)> gl ~a) + 2p(1=p3) q* (L =g)+
+-2pa (1 =pg)liall-g@)2 + 2pg(l=pylall-q)2 =
+p3(1-pg) (1-a)lg® + (1-q)?]

Enumerando todas as possiveis alternativas (even-

tos) logo antes que o quadro seja corretamente recebi-
do no receptor,

n 3 ;
=] (’?>q" J (1 - g

j=o \J

pode-se mostrar que

F(n,q,pg)

= C:%) (e pgi™ ol (8)
i= g d

a expressao final para o atraso médio com
dado

Portanto,
bloqueamento para o Protocolo PMRS modificado é

por

AMBM [(2n-1)5/2 + (-1) ™ ] (1-py) (1-q) F (n+k-1,q,pg)

Il o~ 8

n=1

onde n é o numero da tentativa e k é o numero da recep



5. Resultados

Como decorréncia da analise geral efetuada nas se-
¢bes anteriores, iremos nesta secdo realizar as compa-
racbes entre os diversos protocolos propostos bem como
em relagdo ao protocolo simples, onde

isto &, aquele

m=n = 1.

Dessa forma, consideremos o protocolo simples pri-

meiramente. Este protocolo é caracterizado pela re=
transmissdo Gnica de cada quadro em erro. Também um
inico ACK sera enviado a cada quadro recebido correta-

mente a cada transmissao de um quadro em erro.

A vazdo para este protocolo é facilmente obtida a-

través da substituicdo de m = n = 1 para todo i na e-
quacao (3). Dessa forma,
D =pi = (1= Tpm) (1 =py)
para pg-= B =.p, teremos
RR1 = §, E2(m) = 1/py +
+ 8(1-pg)2/pys T2 =py/[1+5(1-p,)?]
RR1- = @6, E2(m). = 1/p, +
+ BT =p ) 2P, T2 =po/.[1+5(1—po)3]
BRRE ="\t E2{m) =0 Dfp 75, 02 = p_

A representacdo temporal do atraso médio para o

protocolo simples & mostrada na Fig. 4.

Seja pg a probabilidade de erro de quadro no canal

direto. O atraso médio & dado por

AM=li(g2)- (= ipa) + (35/2)-pg (b=pgl. +
+i{lB/2lp] (B=pg) + ..
entao,
AM = (8/2)pgq + Slpg/ (1 -pg)l
A Fig. 5 mostra a representacdo temporal do proto-

colo simples com bloqueamento. A partir desta represen
tacdo, uma expressdao que enumera todos oOs possiveis
eventos justamente antes do quadro ser recebido corre-
(8) .

o atraso médio com bloqueamento & dado por

tamente no receptor & dada pela equacao Com isso,

AMB = #5/2) (1 =pa)(1-=q).F (0,9,pgq) *

+ 435/2) (1-pg)(l-q) F(l,q,pg) *

Finalmente,

[(2n + 1)/2]1 S(1-pg) (1-q) F(n,q,pg)

A seguir, iremos fazer uma analise comparativa dos

protocolos PMRS com retransmissdes fixas, Pl, e varia-
veis, P2. Incluiremos também nesta comparagao os proto
colos simples guando o canal reverso & considerado com

e sem ruido.

As Figs. 6, 7, 8 e 9 apresentam curvas de vazao

versus probabilidade de erro de quadro para a situacéo
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em.que Py =Py = P-

As Figs. 10, 11, 12 e 13 apresentam curvas de va-

z30 versus probabilidade de erro de quadro do canal
direto parametrizadas em p, = .4, .1, .01 e .0000001
respectivamente.

Na Tabela I, apresentamos os valores de atraso de
propagacdo dos protocolos P3 com blogueamento e P3 mo

dificado.

As Figs. 6, 7, 8 e 9 apresentam curvas de vazao
versus probabilidade de erro de quadro para os proto-
P2;

colos P1, simples com e sem taxa de erro no canal

reverso.
6,7,

foram incluidos os limitantes superior e infe-

Em todas as curvas relacionadas com.as Figs.
8 e 9,
rior da vazdo. Estes limitantes evidenciam a existén-
cia de uma faixa substancial de valores de probabili-
dade de erro de quadro que podera ser explorada efi-
cientemente através, da incorporacdo ao protocolo sim-
ples, de regras mais sofisticadas de tal forma que es

ta faixa fique cada vez menor.

Através do protocolo Pl, procuramos explorar as

seguintes situagbes 1) para altas taxas de erro, qual
a influéncia no desempenho se aumentarmos o numero de
quadros por retransmissdo mantendo fixo o numero de
ACKs por quadro retransmitido? 2) qual a influéncia no
desempenho se aumentarmos o numero de ACKs por quadro
retransmis-

retransmitido, mantendo fixo o numero de

sées? 3) como se comporta o protocolo P2 diante das

questdes anteriores face ao protocolo P1?

A resposta a pergunta 3) é& melhor elucidada atra-

vés do quadro fornecido abaixo: iremos considerar co-

mo exemplo a vazdo igual a 0.6, RR = 256 para Os pro-

tocolos Pl e P2, assim
Pe
Pl Pe P2 Pe (cap. canal
4 RTX / 3ACKs 0.3 {2,4) RTX / 2ACKs 0.28 0.4
4 RTX / 2 ACKs 0275
4 RTX / 1ACKs 0.18

Vemos que o protocolo P2 apresenta um desempenho

muito bom em face aquele apresentado pelo protocolo

Pl quando existem 4 RTX com 3 ACKs por retransmisséo
bem como com o 4 RTX / 2 ACKs, pois sua eficiéncia a-
lém de ser relativamente maior em termos do nimero de
quadros enviados na segunda tentativa suporta taxas

de erro até 0.28 mantendo a vazdo em 0.6. Esta mesma
observacdo con:inua valida para valores de vazdo pro-
ximos de 1. Dessa forma, o protocolo P2 é& uma alterna

tiva bastante viavel.

Com relacao as perguntas 1) e 2) rela-

cionadas diretamente com o protocolo P1,

que estado
temos que
mantendo-se fixo o numero de ACKs (RTX) e variando-se

o numero de RTX (ACKs), notamos que o protocolo supor
ta um aumento da probabilidade de erro de quadro pa-

ra manter a mesma vazao.O quadro abaixo fornece os va



lores obtidos para o caso particular onde a vazao é

0.6. Note que a curva da capacidade de canal suporta

uma taxa de erro até 0.4 para manter a vazdo em 0.6.

RTX ACKs Pe
0.07
04125

0.165
0.18
0.12
021
0.25
6.275
6.13
0.23
0:255
0.3
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Este comportamento se mantém inalterado para valo-

res crescentes da vazao.

As Figs. 10, 11, 12 e 13 apresentam curvas da va-
z30 versus a probabilidade de erro de quadro para o ca
nal direto parametrizadas pela taxa de erro do canal

reverso p, = 0.4, 0.1, 0.01 e 0.000001.

Novamente, em todas as curvas relacionadas com as
Figs. 10, 11, 12 e 13 foram incluidos os limitantes su
perior e inferior da vazdo. Estes limitantes novamente

evidenciam a existéncia de uma faixa substancial de va

lores de probabilidade de erro de quadro que podera
ser explorada eficientemente através, da incorporagao
ao protocolo simples, de regras mais sofisticadas de

tal forma que:esta faixa fique cada vez menor.

Notamos que para p, < 0.1 o desempenho medido pela

vazdo fica inalterado para os diferentes protocolos

considerados, implicando que o canal reverso pode ser
visto como sem ruido, conseqﬂentemente que a perda a-
centuada da vazado para altas taxas de erro no canal di
reto fica a espera de uma estratégia inteligente de
controle de erro que case com as caracteristicas do ca

nal.

A curva Tl representa a capacidade do canal BEC, a
curva T2, T3 e T4 estdo relacionadas com o
Pr =0
quando RR = 28,

protocolo
Pl quando RR = «,
1 RTX / | ACKs,

e a estratégia & utilizar

pr = 0 e a estratégia

é utilizar 1 RTX / 2 ACKs, quando RR = 2§, py = 0.4,
0.1, 0.01 e 0.000001 e a estratégia & utilizar 1 RTX/ 2
ACKs, respectivamente, e T5 representa o limitante in-

ferior do desempenho do protocolo simples

pp = 0.4, 0.1, 0.01 e 0.000001 com RR = 2S.

quando

0.1

o desempenho do protocolo apresenta uma queda acentua-

Notamos para as curvas T4 e T5 que quando p, =

da nos valores da vazdo em todo o intervalo 0 < pPg S 1.
A medida que p, < 0.1, a vazdo & alta para taxas de
pg £ 0.1,
deravelmente para valores de 0.1 £

erro no intervalo 0 £ porém, decaindo consi-

pg £ 1. Apesar de
ndo ser uma surpresa, este fato representa uma situa-
¢do adversa para a utilizacdo eficiente do sistema de
comunicagdes. Todavia, a solugdo para que o decaimento
ndo seja tdo abrupto, & dispor de uma codificacgdo de
canal, tal que resulte em p, proxima de zero e conco-

mitantemente alocando um numero razoavelmente elevado
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de registros tanto no receptor como no transmis-
sor. Note que esta ultima condicdo ndo é deveras res-—
tritiva quanto a custo guando comparada com aquela re

lativa a codificacao.

Finalmente, na Tabela I apresentamos o atraso de

propagacdo para o protocolo PMRS (P2), AMB, e o cor-
respondente protocolo modificado, AMEM, quando
S =128 e g=0 e q = 0.05.
Tabela I
qg=20 qg = 0.05
AMB AMBM AMB AMBM
63 63 69 63
69 70 76 70
76 9 82 79
90 102 926 102
105 132 113 132
124 173 133 173
149 230 159 230
184 314 197 314
239 452 259 452
348 724 3789 724
670 1529 736 1529
6. Conclusoes °
Neste frabalho procuramos apresentar uma generali
zagao ‘nica de controle de erro- do tipo ARQ com
repeticia seletiva. Para tal, levamos em considera-
¢ao o efeito de erro do canal reverso bem como o ni-
mero finito de registros tanto no receptor como no
transmissor. Foi também apresentado o efeito de bLlo-

queamento com a avaliacdo do atraso de propagacdo. Fi
nalmente, comparacdes entre os varios protocolos pro-
postos e destes com o prétocolo simples foi apresenta
do.
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