Eficienta transmisiilor de date ce utilizeaza protocoale de comunicatie de tip ARQ

1. Principiile de lucru ale protocoalelor de tip ARQ

- Varianta simplificata care permite analiza aproximativa, dar destul de rapida a performantelor asigurate

- Protocoalele de tip Automat Repeat Request (ARQ) — utilizeaza divizarea mesajului in blocuri, 'frames'

- Controlul corectitudinii blocului receptionat se bazeaza pe calculul sindromului unui cod detector de erori
atasat (CRC)

- In functie de valoarea sindromului receptorul transmite un mesaj de confirmare: pozitiv (ACK — daci S =
“0”) sau negativ NACK — S #.“07)

- Daca raspunsul este pozitiv, se trece la blocul urmator; pentru raspuns negativ, se retransmite blocul eronat.

- Emitatorul asteapta un interval de timp Ty (,,time-out™) sosirea mesajului de confirmare

- Daca acesta nu soseste In Ty, emitatorul retransmite unul sau un set de blocuri, in functie de varianta

- Daca dupd un numar q de retransmisii nu se primeste confirmare pozitiva emitatorul intra in starea de count
time-out 1n care sta un interval Tr, apoi reia transmisia cu acelasi bloc sau de la inceputul mesajului. Pentru
unele aplicatii de tip RT in acest caz se considera pachetul pierdut.

2. Detectarea erorilor de transmisie
- Controlul corectitudinii mesajului se face cu ajutorul codului detector de erori inclus;
- In cazul transmisiilor necodate, acest cod este un cod ciclic generat de polinomul g(x).
- Codurile detectoare de erori sunt generate de polinoamele:

1) g(x) =x'°+x"> +x*>+ 1; - codul CRC-16 (1)

2) g(x) =x'"*+x">+x’ + 1; - codul CRC-CCITT.
- Acest cod are rolul de a detecta erorile aparute si de a nu permite trecerea blocurilor eronate catre NLL
- Aceasta cerinta nu poate fi Indeplinitd in totalitate, datorita probabilitatii ca un cuvant de cod sa fie
transformat prin eronare in alt cuvant de cod (sindromului nul 1i corespund mai multe cuvinte de cod)
- Probabilitatea de aparitic a unui bloc eronat nedetectat Py este egald cu raportul dintre (numarul
combinatiilor de erori nedetectate x probabilitatea de aparitie a acestora) si (numéarul combinatiilor posibile x
probabilitatea de aparitie a acestora).
- Un cod ciclic (n, k, t), cur =n - k biti de control, detecteaza toate combinatiile de erori <r, si nu detecteaza
2D din combinatiile de r+1 erori si respectiv 2™ din combinatiile de mai mult de r+2 erori.
- In ipotezele unei distributii a erorilor dupa legea binomial si a unei probabilititi medii de eroare de bit p,
expresia Pyq, pentru un bloc cu lungimea de L biti si r =16, este data de:
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- Pentru L=1752 biti, Pua <2~ 7,5:10°,

- Pentru a reduce si mai mult aceastd probabilitate se folosesc coduri detectoare de erori cu g(x) de ordinul 32,
CRC-32, care asigurd Pyg <27° =~ 1-107°.

- Codul detector de erori, CRC, inclus in protocoalele de tip ARQ trebuie sé asigure, pe langa detectia erori-
lor, o probabilitate P4 (ca un mesaj eronat sa fie acceptat) mai mica decat o valoare maxima impusa.
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3 Tipuri de protocoale ARQ

- Dupa posibilitatea de a asigura transmisia si receptia simultane, protocoalele se Tmpart in:
a) Protocoale cu structura neechilibrata (unbalanced)

b) Protocoale cu structura echilibrata (balanced)

- Protocoalele cu structura neechilibrata

- transmit de blocuri intr-un singur sens la un moment dat;

- dupa transmiterea unui bloc emitatorul se opreste si asteapta pana cand primeste de la receptor mesajul de
confirmare, STOP&WAIT (SW)

- necesita transmisii semi-duplex (HD).

Parametrii unui astfel de protocol sunt:

L - lungimea unui bloc; S -lungimea mesajului de confirmare; Ty -durata intervalului de count time-out; q -
numarul de retransmisii nereusite dupa care protocolul intrd in count time-out; Ty - intervalul de timp in care
se asteapta sosirea mesajului de confirmare.



- Durata intervalului de time-out Ty trebuie sa indeplineasca conditia:

S
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unde: D - debitul binar al legaturii; t. - timpul de comutare al modemului semiduplex; t, - timpul mediu de
prelucrare al blocului si mesajului de confirmare; t; - timpul de propagare pe canal al blocului i mesajului de
confirmare. Nota: atentie la setarea acestei valori in functie de timpul de propagare prin retea

Protocoalele cu structura echilibrata
- folosesc o ,,fereastra glisantd” (,,sliding window”) si necesita o transmisie duplex integral, FD.

- Se transmite continuu un grup de W, blocuri cu numar de ordine, generand fereastra de emisie.

- Mesajele de confirmare sunt transmise printre blocurile de date ale transmisiei in sens opus, prin procedeul
de ,,agétare” (,,piggybacking”).

- Daca se primeste confirmare negativa, blocul este reasezat la inceputul ferestrei urmatoare, cu acelasi index
- Numarul maxim de retransmisii acceptate este egal cu q

- Pentru a asigura livrarea catre stratul superior in ordinea de la emisie, bufferul receptorului trebuie sa
stocheze toate blocurile demodulate corect

- Pentru aceasta este nevoie de o fereastra de receptie de w; blocuri.

- Deoarece transmisia este de tip FD, se poate considera ca timpul de comutare a sensului de transmisie de
catre modemuri este nul, adica t. = 0.

- In cazul cel mai defavorabil, daca primul bloc al ferestrei de emisie e eronat de q ori el obliga alte
(We-1)(g+1) blocuri cu numere de ordine mai mari s astepte in bufferul de receptie;

- Un criteriu care care influenteazd numarul maxim acceptat de retransmisii q este ca numarul blocurilor
stocate in buffer sa nu depaseasca dimensiunea ferestrei de receptie:

W =(W¢-D(@+1)+1 4)
- Conditia de transmisie continua, 'pipelining':
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- Tipuri de protocoale ,, sliding window”:

e SELECTIVE REPEAT (SR) - care retransmite doar blocul eronat;

e GO BACK N (GBN) - anuleaza N blocuri succesive receptionate, incepand cu cel eronat si cere retrans-
miterea acestora.

- Reluarea legaturii dupa count time-out:

e Xmodem - nu permite recuperarea blocurilor confirmate inainte de count time-out; la reluare, mesajul este
transmis de la inceput.

e Zmodem - permite recuperarea blocurilor confirmate corect Tnainte de count time-out - reluarea de la blo-
cul de date la transmiterea caruia au avut loc cele q retransmisii. O altd variantd acestui caz constd n
reluarea transmisiei cu blocul de date imediat urmator celui care a generat count-timeoutul; in acest caz
blocul neachitat se considera pierdut

- Dimensionarea bufferului de emisie, pentru a reduce probabilitate de pierdere de pachete datoritd umplerii

sale, trebuie sa tind cont de debitul efectiv al transmisiei cu ARQ (sau de timpul mediu de achitare a unui

bloc), de frecventa de sosire a blocurilor care trebuie transmise si de lungimea (medie) a blocului.

4. Studiul eficientei transmisiunilor guvernate de un protocol de tip ARQ
4.1 Definirea eficientei
- O metrica ce este folosita pentru evaluarea eficientei transmisiunilor cu protocoale ARQ este valoarea medie
a throughputului;
- Debitul binar efectiv (throughput) mediu - debitul binar mediu necesar pentru transmiterea si confirmarea
pozitiva a tuturor bitilor bitilor blocului in cauza. Deoarece throughput-ul mediu este egal cu inversul duratei
medii necesare transmiterii §i achitarii unui bit, el poate fi exprimat sub forma:

O=1/ts (6)
unde ta este timpul mediu necesar transmiterii/confirmarii reusite a unui bit.
- O alta abordare foloseste ca metrica un coeficient adimensional numit eficienta, notat cu n.
- Eficienta se defineste ca raportul dintre numarul mediu de biti utili confirmati pozitiv (ACK), Ny, si N,

numdrul mediu de biti efectiv transmisi sau care ar putea fi transmisi in t;, t. si t,, pentru confirmarea pozitiva
a celor N,, bifi: n=Nu/N; @)



- Legatura ntre eficienta si debitele binare medii nominal. D, si efectiv ® (throughput) este data de relatia:
n=0/D; (8)
- Eficienta globala - procentul de biti utili achitati din numarul total de biti transmisi; nu depinde de D.

5. Calculul eficientei transmisiilor guvernate de protocoale de tip ARQ

- Prezumtii: distributia erorilor dupa legea binomiala si utilizarea unui protocol de tip Zmodem;

- se considera ca lungimile blocului si mesajului de raspuns sunt constante, ca sursa are tot timpul blocuri de
transmis (“full que”) si ca sursa are tot timpul alocate resurse de transmisie. Considerente privitoare la debitul
de blocuri si la lungimea acestora vor fi prezentate ulterior. Analiza efectuatd va neglija probabilitatea de
pierdere a unui bloc prin congestie. Vor fi prezentate doar unele consideratii privitoare la inserarea acestei
probabilitati in calculul eficientei tehnicii ARQ.

5.1. Protocol SW

- Eficienta este analizata pe o legatura fizica, modem semi-duplex.

- Parametrii legaturii sunt definiti mai jos, iar ,,algoritmul” de functionare e reprezentat schematic n fig.1:

L - lungimea unui bloc; S - lungimea mesajului de confirmare; Ty — durata intervalului de time-out; Tt - in-
tervalul de count time-out; q - numarul maxim de retransmisii ale unui bloc dupa care protocolul intra in
count time-out; t, - timpul de comutare al modemului semiduplex; t; - timpul de propagare pe canal al
blocului 1 mesajului de raspuns; t, - timpul mediu de prelucrare a blocului la receptie si mesajului de raspuns
la transmitator; D - debit binar.
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Figura 1 Modelul conexiunii SW-ARQ
- Timpii neutilizati de catre protocol, d.p.d.v. al transmisiei, sunt:
Ta=te+t+ty; )

- Considerand un debit nominal mediu D, numerele de biti care ar fi putut fi transmise in mod ideal pe durata
T4 s1 pe durata count time-outului Nt sunt:

Ng=D-Ty;Nr=D Tg; (10)
- Pentru a nu provoca retransmiterea repetatd a aceluiasi bloc, intervalul de time-out trebuie sd indeplineasca
conditia (3).
- Toti bitii protocolului ARQ, biti de date, antet, biti de control ai CRC, se considera biti utili.
- Ny este numarul mediu al bitilor utili transmisi/confirmati pozitiv intr-o transmisie, q retransmisii i in inter-
valul de count time-out.
- N; - numarul total de biti fizici sau echivalenti transmisi pentru acceptarea corecta a celor N, biti utili
- Bitii echivalenti sunt bitii Nd, Nrt; suplimentar se transmit si bitii blocurilor confirmate negativ.
- Calculul eficientei unui protocol de tip ARQ implicd evaluarea probabilitatii medii de eroare de bit p si a
probabilitatii de eronare a unui bloc de date cu lungime data.
- Probabilitatea medie de eroare de bit se poate determina in functie de SNR din canal folosind relatiile
prezentate in cursul de TM pentru modulatiile uzuale (QAM, DPSK, FSK, PAM, BB). In acest material vom
considera ca transmisia are o probabilitate medie a erorii de bit egala cu p; aceasta abordare are avantajul ca
face analiza independentd de modulatia utilizata
- In ceea ce priveste priveste probabilitatea dec eronare a unui bloc avand L biti se va considera o distributie
binomiala a erorilor
- In aceastd ipotezi, probabilitatea ca sd avem mai putin de (m+1) erori din L biti este:

P(m+1) ;L) = .§0C1Lpl(1 P (11)
- Probabilitatea ca un bloc si mesajul sdu de confirmare sa fie receptionate corect (achitate) este:
PO,L+8)=((1-p)""%) =P (12)

- daca se ia in considerare si probabilitatea medie de congestie P, atunci probabilitatea de ,,achitare”
(confirmare pozitiva) devine:

Pch ZPO'(I_ch) (12’)




- Probabilitatea de retransmitere a perechii bloc + mesaj de confirmare Pr este exprimata de (13), iar daca se
considera si P, ea devine (13°):

PR=(1-P0)=1—((1-p)“S) (13)
Pch =P + ch -Pr 'ch (13’)

- Probabilitatea ca mesajul sa fie confirmat corect (achitat) dupa j retransmisii, P;:
P;=Pk-Po (14)

- Probabilitatea de intrare in count time-out, care poate fi egald si cu probabilitatea de pierdere a unui pachet
prin eronare in cazul in care aplicatia nu accepta count timeout, este data de:

qtl
pr=pr’" =|1-(1-p)"*S] (15)
- pentru valori mici ale lui p (p < 1-10”) si lungimi ale blocului L < 2000 biti, Pt poate fi aproximata prin:
q+l
Pr z|:C1L+S‘p_C%+S‘p2J (16)

- Numarul mediu de biti achitati dupa transmisia initiala, q retransmisii i intervalul de count time-out este:
q . q .
Nyu=(L+S)(Po+ X PRPo)=(L+S) > PPy (17)
=1 =0
- Numarul mediu de biti transmisi pentru ca un bloc, L+S biti, sa fie achitat la a j-a retransmisie:
Nj=G+ DL +S+NgPj=(L+S+Ng)G+1) Pk Po; (18)
- Pentru a determina numarul mediu de biti transmisi daca se ajunge in starea de count time-out Nro, la
numarul de biti emisi pentru achitare in cele q+1 incercari trebuie adaugat numarul mediu de biti transmisi n
cele g+1 incercari nereusite, primul termen al relatiei (19.a), si numarul de biti care Ny care ar fi putut fi

transmisi pe durata count timeout, al doilea termen al relatiei (19.a). Nt este exprimat de relatia (19.b) in care
parametrul d aratd numarul de blocuri care s-ar fi putut transmite pe durata count time-outului.

Nto=(q+1)(L+S+Ng)-Pr+Nr.Pr;a.
Nr=d-(L+S+Ng);deR;b. (19)

- Deci numarul mediu total N; de bifi transmisi pentru achitarea unui bloc de date este:
q .
Ny _(L+S+Nd)’[ Z(]+1)P0ij+[(L+S+Nd)(q+l)+NT]‘P[J{ =
0

j=
4 . j +1 +1 (20)
=(L+S+Ng)| X(+1)-PY-Py+(q+1)-Pg" +d-Pg" |;
=0
- Eficienta protocolului, adica raportul dintre numarul mediu de biti utili achitati intr-un ciclu transmsie, q
retransmisii §i count timeout i numarul mediu total N, de biti transmisi pentru achitarea celor N, biti este:
q .
Po+ X2 Pl -P
No_  (L+S) = _
Ny (CL+S+Ny [Po"‘zq:0+1)P1{P0+(q+1)'P§+1+dPT] (21)
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- Eficientei trebuie si i se ataseze probabilitatea de neachitare a unui pachet Py = p3* .

- In cazul aplicatiilor care nu acceptd count timeout, se considerd ca d = 0, iar Py este probabilitatea de
pierdere a unui pachet (bloc de date) datorita transmisiei (nu congestiei!), BLER = Pr.

- Dacd se 1a 1n considerare si probabilitatea medie de congestie P, atunci eficienta tehniciit ARQ se calculeaza
la fel ca mai sus, dar Py (12) si Pr (13), vor fi inlocuite cu Pocg (12”) $1 Preg (137)

- In cazul in care nu avem count timeout (aplicatii de tip RT) atunci d = 0, iar eficienta protocolului (21) nu
mai depinde de numarul de retransmisii; doar probabilitatea de pierdere a pachetului scade cu cresterea lui q.

- Expresia eficientei poate fi descompusa in doi factori:

e cficienta intrinseca n;, care depinde de elementele fixe ale legaturii;



e eficienta transmisiei 1, care depinde de calitatea transmisiei (de probabilitatea de eroare de bit p) si de
numarul de retransmisii g, vezi considerentele de mai sus.
- Pentru un numar infinit de retransmisii:

lim M, = Po (22)
q—©
- Pentru un protocol cu q foarte mare: Pr— 0 <> Nr=0si d =0. Rezulta ca:
j— L + S —_— .
Nsw,, = m "Po = NjNgos (23)

- Deci eficienta protocolului creste cu cresterea lui q, dar pentru q > 3 cresterile eficientei sunt neglijabile, dar
e necesard cresterea bufferului la receptie pentru protocoalele SR si GBn.

- Numarul de retransmisii trebuie insa stabilit si in functie de Intarzierea introdusa, care trebuie sa fie mai
mica decat Intarzierea maxima impusa de aplicatie

- Considerand ca sursa emite cu un debit binar nominal constant al transmisiei D, debitul binar efectiv
(throughput) ® se calculeaza ca produsul dintre D si eficienta 1.

- Transmisia neguvernatd de un protocol ARQ are eficienfa intrinsecd unitara (nu se transmite mesaj de
confirmare i nu exista pauza dintre cele doud blocuri), iar eficienta transmisiei este egala cu Py, adica:

nnon—ARQ = PO (24)
- Comparand relatiile (21) si (23) cu (24) si tinand cont de relatia (8), putem spune ca throughputul unei
transmisii guvernate de un protocol ARQ este mai mic decat cel al transmisiei neguvernate de acest protocol:

Ogy =Nsw *D <Myguoare P = Opon-are (25)
- Pe baza relatiei (25) rezulta ca si eficienta spectrala a transmisiei ARQ e mai mica decat cea a transmisiei
non-ARQ , in ipoteza in care ele au acelsi debit nominal si deci folosesc aceeasi banda de frecventa.
- Scaderea throughputului si a eficientei spectrale este compensata cresterea probabilitatii de receptionare
corectd a pachetelor, egald cu (1- PR, care poate fi adusa foarte aproape de 1, prin cresterea numarului
de retransmisii, adica q — oo (echivalent cu Pr — 0).

- Timpul mediu de achitare, cu probabilitatea (1-Pr) a unui bloc este: ¢ = L (26)

Ngw D

- Intarzierea medie introdusa de utilizarea protocolului ARQ se calculeazi ca diferenta dintre timpul mediu de
achitare si timpul necesar pentru efectuarea primei transmisii:

T =t~y = (1) @7

D ngy

- Variatia intarzierilor in jurul valorii medii ia valori egale cu multiplii intregi ai timpului necesar transmiterii
unei perechi (L+S); fiecarei valori a intarzierii i se poate asocia o probabilitate de aparitie, care depinde de
probabilitatile P; de achitare a unui bloc dupd retransmisia j. Aceastd exprimare permite si calculul dispersiei
acestei variabile aleatoare. Un alt mod de calcul a intarzierii medii va fi prezentata in capitolul H-ARQ.
- Un aspect care prezinta interes este dimensionarea bufferului de la emisie astfel incat sa nu apara fenomenul
de pierdere a blocurilor (,,discard’) datorita umplerii acestui buffer.
- Daca presupunem ca blocurile de lungime L biti sosesc cu un debit mediu de B blocuri/secunda si ca trans-
misia cu SW-ARQ are debitul D si eficienta nsw, iar mesajul de confirmare are S biti, atunci condifia pentru
evitarea pierderii blocurilor este:

- Trebuie 1nsa prevazut un buffer care sa permitd stocarea a q+1 blocuri pentru cazul cel mai defavorabil in
are apar q retransmisii ale aceluiasi bloc.

- Daca 1nsa blocurile cu lungime L biti sosesc in salve de cate N, cu un debit de B blocuri/secunda (B >
nsw'D/L), urmate de o pauza t, (vezi distributia Poisson care modeleaza traficul de pachete) si daca la incepu-
tul sosirii salvei bufferul este gol, atunci dimensiunea bufferului de emisie w; trebuie sa indeplineasca
conditia:

N—nsw-i(ngtuj‘Swt (29)

- Deoarece valoarea de mai sus se obtine considerand valoarea medie a throughputului de transmisie, pentru a
nu pierde pachete in cazul intrarii in count time-out, la dimensiunea minimd w; determinatd cu (29) mai
trebuie adagat ,,acoperitor” inca q+1 blocuri.

- Pentru ca relatia (29) sa raméana valabila si la urmatoarea salva, trebuie determinata durata minima a pauzei
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t, dintre salve,a. 1.bufferul sa se poata goli in cazul cel mai defavorabil cand el a ramas plin la sfarsitul salvei:
w,-L

t, > ——— (30)

New - D

- Relatia (29) permite si calcul numarului maxim de blocuri ce pot veni intr-o salva, cu debit de blocuri B si L

biti/bloc, pentru a nu ,,umple” bufferul de dimensiune w;, daca debitul efectiv mediu (in biti) la nivelul fizic al

legaturii studiate este Ogw = nswD.

- pentru ca bufferul sa ramana “gol” la sfarsitul pauzei t,, trebuie impusa conditia ca debitul mediu de pachete

la intrarea in buffer sa fie mai mic decat (sau egal cu) debitul mediu de pachete evacuat din buffer, pe durata

sosirii salvei si durata pauzei dintre salve, adica:

D N
o >0 31
(nSW L N/B+tuJ G

5.2. Protocol SR

- Acest tip de protocoale necesitd o legaturd FD, deci t. = 0, t; = 0, Ng = 0 ceea ce conduce la cresterea
eficientei intrinseci si implicit a eficientei globale.

- Relatia intre nj.sw, protocol SW, si ni.sr protocol SR este exprimata de (32).

_ L+S+Ng_ Ng
MisR ~Misw— [ 1o Ni—sw(l+ I+ S) (32)

- Valorile factorului din (32) pentru valori ale lui L si pentru S = 32 biti si ¢=3 sunt prezentate in tabelul 1
- Eficienta transmisie 1, nu se modifica fatd de protocolul SW si deci expresia eficientei protocolului de tip

SR pe o transmisie FD este: Nsr =MNgw (1 +%) ; (33)
Ndd \L— | 1752 | 1016 | 240 | Tabelul I Coeficientii nien/Minp
50 1,02 | 1,05 1,18 | -timpul mediu de achitare a unui bloc si intarzierile introduse de ARQ-
500 1,28 1,48 2,83 SR se calculeaza similar cu cele ale ARQ-SW, dar in (26) si (27) nsw
5000 3,80 | 5,78 | 19,38 | seinlocuieste cu ngr.

5.3. Protocol GBN studiu individual e
- Eficienta acestui protocol este analizata in ipoteza unei legaturi FD, parametrii legaturii ramanand aceiasi;
- numarul de blocuri ce se retransmit dupa confirmarea negativa a unui bloc este N.
- Probabilitatile Py, Pg, P;, Pr;, Pt sunt identice cu cele calculate pentru SW:
Po=(1-p)"">; Pp=1-Po; Pj=Pk -Po; Py=Pk ;Pr=P} (34)
- Numarul mediu total N; de biti transmisi pentru a achita pentru a achita L+S biti:
Ni = (L+8)Py+ (N+1)L+S)PgPR +...+ N+ 1)L +S)PPy+... + (N +1)(L +S)PE Py + PE[[(q + DN +1](L +8) +Nq] =

= (L+S)P[1+ (N +1)Pg +...+ (N + 1P +...+ (N +1)PE]++PL (L +S)[(q+ DN +1+d] = (35)
LS+ (N-DPr+aPR - (@ +NPR T +d PP, Np
Po ’ L+S’
- Considerand N, = L+S biti, eficienta protocolului GBN va fi:
L+S Po
MGBN = a1 Ni'Me-GBN (36)

L+S 1+(N-DPr +qPY - (@ + N)PR >+ d'PoPR

- Relatiile (35) si (36) sunt valabile daca este asigurata conditia de continuitate a transmisiei, adica daca
timpul de propagare/procesare este mai mic decat durata necesara transmiterii unui pachet de N blocuri:
Ng<NL+S); 37
- Daca conditia (37) nu e indeplinitd, atunci in pentru calculul eficientei va trebui considerat si numarul de biti
ce s-ar putea transmite In pauza ce apare, notat cu N'y, si vom inlocui in (36) n; si d, cu n;' si respectiv d":
L+S Nt

Ny=Ng-NL+S); n:= ; d'= ;
¢ E L+S+Ny L+S+N;

(38)

- Variatia eficientei protocolului GBN in functie de numarul de retransmisii este similard cu cea protocolului
SW, vezi (21) si (23), dar valorile intre care variaza aceasta eficienta sunt mai mici

- timpul mediu de achitare a unui bloc si intarzierile introduse de ARQ-GBN se calculeaza similar cu cele ale
ARQ-SW, dar in (26) si (27) nsw se inlocuieste cu ngp.



Comparatie intre eficientele celor trei tipuri de protocoale

- In figurile 2 a si b se prezinti eficientele celor trei tipuri de protocoale pentru aceiasi parametri, L=1752
(219 bytes), S = 32 (4 bytes), q = 3, d =2, N = 16, in ipoteza ca se asigurd continuitatea transmisiei; pentru
protocoalele SR si GBN, Ng= 0, iar pentru protocolul SW, Ny = 50, fig.a, si Ng = 3500, fig.b.
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Fig.2. Eficientele protocoalelor SR, SW si GBn pentru: a.
Ng- SW mic:
o Eficientele nsw ~ nsg; diferenta dintre ele se datoreaza ,,mascarii”” Ng=0, pentru FD-SR.
e Eficientele ngan < Msw = MsrN; la GBN retransmiterea a N blocuri la eronarea unui bloc reduce
semnificativ eficienta — GBN nerecomandabil.
- Ng- SW mare:
® TSR > MNsw;
®  Nsw < Maan pentru valori mici ale lui p;
® Nsw > Naaa pentru valori medii §i mari ale lui p.

Ng=50sid=2;b.Ng=3500s5id=10

~
~

- Dar pachetul L este compus din antet H si date [, L = I + H, deci se poate defini o eficienta ,,interioard” a
protocolului, np: n, = V(I+H); 39)

- considerand si eficienta interioara, eficienta globald a unui protocol poate fi exprimata ca produsul celor 3
eficiente partiale: N =MpMiNs (40)
5.4 Studiul influentei lungimii blocului asupra eficientei protocoalelor
- Studierea eficientei in functie de p avand ca parametru lungimea L a blocului, valorile S, Ny, N1, N, q
ramanand fixe, are ca scop determinarea lungimii blocului L pentru care eficienta este maxima.
- modificarea lungimii blocului are doua efecte contradictorii asupra eficientei:
e madrirea lungimii L conduce pe de o parte la cresterea lui n;,
e iar pe de altd parte la scaderea lui 0, prin scaderea lui Py si, implicit cresterea lui Pr
- analiza teoreticad a influentei lungimii blocului presupune exprimarea eficientei (21) numai in functie de Py
(12), folosind relatia (13). Expresia obtinuta este:
__L+S Po[1-(-P™]
L+S+Ng 1-(1-Py)3* +d-py-(1-Py)I™’
- Aceasta expresie trebuie apoi derivata si Tnmultita cu derivata lui Py In functie de L, folosind relatia (12):
dn_dn dpy_dn oo (41)
dL dP, dL dp,
- Pentru a determina valoarea lui L pentru care eficienta e maxima, si valoarea acestui maxim, ar trebui aratat
ca functia obtinuta are un maxim (derivata I are cel putin o solutie, iar derivata Il e negativa) si gasita solutia
ecuatiei dn/dL = 0.
- Calculele sunt foarte laborioase iar rezolvarea ecuatiei mentionate se poate face fie prin simplificarea formei
analitice utilizdnd aproximari, fie prin metode numerice.
- De aceea prezentdm doar unele evaluari ale eficientei pentru cateva lungimi ale blocului de date.
- Analiza e facuta pentru protocoale de tip SW-HD, SR-FD si GBN-HD, vezi respectiv vezi figurile 3.a,b,c —
S-a considerat ca nsr = (1+Ng/(L+S))nsw, iar ngen € data de (36).

Nsw (21)
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« Fig.3.c Variatia eficientei GBN cu L

- SW-HD:
L mare — ngw mare pentru p < po (=2-10);
L mediu — nsw maxim pentru p > po - dar eficienta
€ mai mica.
L micd — creste 1, dar scade m; (datoritd lui Ng-
HD); 1n plus 1, (39) scade si afecteazd semnificativ
eficienta globala.

- SR-FD:
L medii si mici sunt preferabile deoarece

probabilitatea de retransmisie e mai mica, valorile lui 1, sunt mai mari, domeniul lui p mai mare.

e L mici trebuie {inut cont de efectul lui n,.

- GBN: ngen depinde putin de L; domeniul lui p e mai restrans decat cele ale SR sau SW.

Concluzie:

- Pe canale cu probabilitati medii si mari de eroare debit, cum ar fi canalele radio fixe §i mai ales mobile,
utilizarea blocurilor lungi (L mare) nu este recomandabild deoarece probabilitatea ca ele sa fie receptionate

corect scade odatd cu cresterea lungimii blocurilor.

- Deoarece pachetele IP sunt lungi si nu pot fi transmise ca atare pe canale radio ele sunt divizate
(,,segmentate”) la nivelul stratului fizic sau MAC in blocuri de lungimi mai mici, care sunt transmise folosind
un protocol H-ARQ), vezi capitolul urmator. Transmisia intregului pachet IP este guvernatd de un al doilea

ARQ aflat in straturile superioare.

5.5. Studiul influentei timpilor de intarziere introdugi de legatura de transmisie studiu individual e
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- Pentru a studia efectul timpilor de intarziere introdusi
de canal vom considera doar protocolul SW;

- In cazul protocolului SR eficienta nu este afectati de
timpii de intarziere, datorita transmisiei FD si datorita
continuitdtii transmisiei

- In cazul protocolului GBN, daci este respectati
conditia de continuitate, efectul lui Nq4 e nul;

- In figura 4 sunt prezentate curbele de variatie ale Nsw
in functie de p cu Ny parametru pentru L=1752 sau
L=240 si S=32, q=3, d=2 constante.

- nsw scade odata cu cresterea lui Nd, pentru aceasi L,
vezi curbele 1,2,3 si respectiv 4,5,6;

- Pentru Ny mic - lungimile mari sunt preferabile, dar
trebuie tinut cont de efectul lui p.

- Pentru Ny mediu, curbele 2 si 5, pentru p < 5-10%, L mare preferabil; pentru p>5-10" - L mica de preferat,

dar eficienta e mica, n <0,3.
* Ng mare curbele 3 si 6 - L mare preferabil - | mica.



Concluzii

- Pentru toate situatiile trebuie asigurat ca Ty > timpul de propagare pe legatura utilizata.

- In ipotezele respectirii conditiilor de continuitate a transmisiei, eficientele legaturilor ce folosesc protocoale
de tip SR sau GBN nu sunt influentate de timpul de propagare pe canal si de timpii de procesare. In cazul
protocolului GBN, poate apéarea o influenta data de (38).

- Eficienta legaturilor ce folosesc protocolul de tip SW este afectatd de variatia acestor timpi.

- Pentru protocoalele de tip SW, pe legaturile cu timpi mari de propagare, se folosesc blocuri de lungime
mare, dacd p este micd. Daca p este mare, se preferd scurtarea blocurilor pana la gasirea unei valori optime,
pentru a asigura un compromis intre scaderea eficientelor interioara si intrinseca, pe de o parte, i cresterea
eficientei transmisiei, pe de alta parte.

- Pe legéturile cu timpi mari de propagare este preferabild utilizarea protocolului de tip SR.

Nota:

- eficienta a fost calculata 1n ipoteza in care fiecare retransmisie are loc cu aceeasi modulatie, deci debitul
transmisiei ramane constant la fiecare retransmisie; aceastd ipoteza e valabila pentru canale fixe.

- In cazul transmisiilor pe canale mobile modulatiile sunt utilizate adaptiv iar debitul legaturii se poate
modifica la fiecare retransmisie (vezi probabilitatile de stare ale canalului), ceea ce va afecta atat eficienta
transmisiei cat si Intarzierile introduse de ARQ. De aceea analiza eficienta protocoalelor ARQ in cazul
utilizarii modulatiilor adaptive va fi analizata separat la laborator.

6. Cateva consideratii privitoare la utilizarea protocoalelor de tip ARQ

- protocoalele de tip ARQ se utilizeazd sub forme aseméanatoare cu cele descrise mai sus in cadrul

mecanismului Hybrid-ARQ (H-ARQ) inclus in nivelul PHY sau in nivelul MAC al comunicatiilor pe

canale radio. Aspecte privind mecanismele H-ARQ vor fi tratate in cursul dedicat protocoalelor H-ARQ.

- mecanisme de tip ARQ mai sunt utilizate pe scara larga in stratul Transport, in diversele variante ale

TCP.

- mecanismele de tip ARQ utilizate in variantele TCP prezintd cateva diferente semnificative fata de cele

analizate mai sus. Unele dintre acestea ar fi:

e nu se utilizeaza mesajul NACK. Aceasta deoarece la elaborarea lor au fost luate in considerare doar
canale de transmisie de buna calitate, iar debitul solicitat nu se apropia de limita (capacitatea)
canalului respectiv, ceea ce facea ca modulatia utilizatd sa permita asigurarea unor valori extrem de
mici, neglijabile, ale PER (BLER). in aceasta situatie, principala cauzi de pierdere a pachetelor era
congestia 1n routere. Aceasta se traducea prin ,nesosirea” mesajului de ACK, si producerea
evenimentului de ,timeout”. In consecintd evenimentul de timeout se genereazi atit la pierderea
pachetului in routere, cét si la receptionarea eronata a acestuia, care este interpretatd ca o congestie,
fiind de fapt o ,,falsa congestie”.

o modificarea ferestrei de congestie, la aparitia timeout-ului, care are ca efect modificarea debitului de
pachete, in functie de frecventa de aparitie a timeout-ului

e nu permit modificarea lungimii pachetului (segmentului) in cadrul aceleiasi sesiuni, deoarece pe
canalel fixe de foarte buna calitate configuratia de transmisie este practic constanta

- calculul debitului efectiv (si al eficientei) diverselor variante ale TCP este mai dificil, dar poate fi
realizat intr-o manierd similard cu cea descrisi mai sus. In literatura de specialitate existd mai multe
abordari ale calculului acestui debit.

- datorita celor mentionate mai sus, variantele TCP prezinta cateva dezavantaje pe canalele de transmisie
ce asigurd o probabilitatea de eroare de bit suficient de mare pentru a genera o probabilitate de eroare de
pachet (segment) care nu mai poate fi neglijata, aprox. 10%, cum ar fi canalele radio fixe sau mobile, pre-
cum si unele canale pe fir care in care debitul transmisiei se apropie de capacitatea (limita) acelui canal.

- falsa congestie provoaca micsorarea ferestrei de congestie, ceea ce conduce la scaderea nejustificatd a
debitului de pachete transmis §i implicit la utilizarea mai putin eficienta a legaturii respective.

- pastrarea constanta a lungimii pachetului (sau modificarea extrem de greoaie a acesteia), poate conduce
la cresterea PER, cel putin pe o perioada de timp. fapt ce conduce la randul lui la scaderea eficientei, vezi
paragraful anterior.

- pentru eliminarea acestor neajunsuri si pentru a nu modifica structura existentd, pe canalele cu probabi-
litate de eronare mai ridicatd (radio, radio mobile) au fost introduse protocoale H-ARQ, la nivelul fizic
sau la nivelul MAC; acestea au rolul de a reduce PER la valori extrem de reduse, si astfel la straturile
superioare, legatura se prezintd ca una de foarte buna calitate.



- dar mecanismele H-ARQ implica utilizarea unor resurse suplimentare de procesare, transmiterea unor
biti suplimentari si introduc unele intarzieri suplimentare.

- de aceea, utilizarea combinatiei TCP (strat transport) + H-ARQ (strat fizic sau MAC) s-ar putea sa nu
fie solutia optima, desi n prezent este raspandita pe scara larga.

- 0 altd abordare implica utilizarea codurilor rateless in locul retransmisiilor in cadrul protocolului de tip
TCP;

- astfel se mareste eficienta, prin adaptarea redundantei la starea canalului

- aceasta abordare este consideratd prea “agresiva” in cazul aparitiei congestiilor in routere
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