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

1. Principiile de lucru ale protocoalelor de tip ARQ

- Varianta simplificatd 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 #. “0”)

- Dacd raspunsul este pozitiv, se trece la blocul urmator; pentru raspuns negativ, se retransmite blocul eronat.
- Emitatorul asteaptd un interval de timp T (,,time-out”) sosirea mesajului de confirmare

- Daca acesta nu soseste In To, 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 std 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!> + x2 + 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 cerintd nu poate fi indeplinitd in totalitate, datoritd probabilitdtii ca un cuvant de cod sd fie
transformat prin eronare 1n alt cuvant de cod (sindromului nul i corespund mai multe cuvinte de cod)
- Probabilitatea de aparitie a unui bloc eronat nedetectat Pus este egald cu raportul dintre (numérul
combinatiilor de erori nedetectate x probabilitatea de aparifie a acestora) si (numarul combinatiilor posibile x
probabilitatea de aparitie a acestora).
- Un cod ciclic (n, k, t), cu r =n - k biti de control, detecteaza toate combinatiile de erori <r, si nu detecteaza
27D din combinatiile de r+1 erori si respectiv 2" din combinatiile de mai mult de r+2 erori.
- In ipotezele unei distributii a erorilor dupi legea binomiala si a unei probabilitati medii de eroare de bit p,
expresia Pyg, pentru un bloc cu lungimea de L biti si r =16, este data de:
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- Pentru L=1752 biti, Py < 271" = 7,510,

- 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 <2 = 1-1071°,

- Codul detector de erori, CRC, inclus in protocoalele de tip ARQ trebuie sa asigure, pe 1anga detectia erori-

lor, o probabilitate Puq (ca un mesaj eronat sa fie acceptat) mai mica decat o valoare maxima impusa.

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 emitétorul se opreste si asteaptd 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; Tt -durata intervalului de count time-out; q -
numadrul de retransmisii nereusite dupd care protocolul intra 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 condifia:

L+S
To> ttettp Tty 3)

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

Protocoalele cu structura echilibrata

- folosesc o ,,fereastra glisanta” (,,sliding window™) si necesitd 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 1n sens opus, prin procedeul
de ,,agatare” (,,piggybacking”).

- Dacd se primeste confirmare negativa, blocul este reagezat 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 (Wi-
1)(g+1) blocuri cu numere de ordine mai mari sa astepte in bufferul de receptie;

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

Wr=(W-D(@+D+1 “)
- Conditia de transmisie continud, 'pipelining':
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- Tipuri de protocoale ,, sliding window”:

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

¢ 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 inainte 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 in
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 datoritda umplerii

sale, trebuie sa tina 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 folositd 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 si achitarii unui bit, el poate fi exprimat sub forma:

O=1/ta (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 1.

- Eficienta se defineste ca raportul dintre numarul mediu de biti utili confirmati pozitiv (ACK), Ny, si Ny,
numarul mediu de biti efectiv transmisi sau care ar putea fi transmisi 1n t, tc §i t,, pentru confirmarea pozitiva
a celor Ny biti: n = Nuo/N; 7



- Legatura intre eficienta si debitele binare medii nominal. D, si efectiv ® (throughput) este data de relatia:
n=0/D; ®)
- Eficienta globala, adica 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 efectuata 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 fizicd, modem semi-duplex.

- Parametrii legdturii sunt definiti mai jos, iar ,,algoritmul” de functionare e reprezentat schematic in 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 intrd in
count time-out; t. - timpul de comutare al modemului semiduplex; t; - timpul de propagare pe canal al
blocului si 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:
Td = te + ti + tp; ©

- Considerand un debit nominal mediu D, numerele de bifi care ar fi putut fi transmise Tn mod ideal pe durata
Ta, Ny, si pe durata Tt a count time-outului Nt sunt:

Ng=D-Ty;Nr=D-Tr; (10)
- Pentru a nu provoca retransmiterea repetata a aceluiasi bloc, intervalul de time-out trebuie sa 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, Nt; suplimentar se transmit si bitii blocurilor confirmate negativ.
- Calculul eficientei unui protocol de tip ARQ implica 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 1n 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 pe durata tuturor celor g+/
incercdri; aceastd abordare are avantajul ca face analiza independenta 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 aceast ipoteza, probabilitatea ca si avem mai putin de (m+1) erori din L biti este:

P(m+1)<;L)= Y cip'd-p"; (11)
i=0
- Probabilitatea ca un bloc si mesajul sau de confirmare sa fie receptionate corect (achitate) este:
PO.L+$)=((1-p)"*%) =R, (12)

- Daca se ia in considerare si probabilitatea medie de congestie P., atunci probabilitatea de ,,achitare”
(confirmare pozitiva) devine:
Pch =P, ~(1—ch) (12%)




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

Pr=(1-B)=1-(1-p)"*") (13)
Preg =Pr + Py =PR Py justificati relatia! (13%)

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

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

q+1
Pr=pg®"' =[1-(1-p)"*] (15)
- pentru valori mici ale lui p (p < 1:10°) si lungimi ale blocului L < 2000 biti, Pt poate fi aproximati prin:
q+l
Pp z[CIL+S p—Ci s 'PZJ (16)

- Numarul mediu de biti achitati dupa transmisia initiald, q retransmisii si intervalul de count time-out este:
q q
Ny = (L +S)(Po+ ZlPJRPo> =(L+5) ZOPJRPo justificati relatia! (17)
J= J=
- Numarul mediu de biti transmisi pentru ca un bloc, L+S biti, sa fie achitat la a j-a retransmisie:
Ng=G+DL+S+Ng)Pj=(L+S+Ng)G+1)-Pg - Po; justificati relatia! (18)
- Pentru a determina numarul mediu de biti transmisi Nto daca se ajunge in starea de count time-out (blocul
nu a fost achitat), la numérul de biti emisi pentru achitare in cele q+1 Incercari trebuie addugat numérul
mediu de biti transmisi in cele g+1 Incercari nereusite tnmultit cu probabilitatea Pr a intrérii In CTO, primul
termen al relatiei (19.a), si numdrul de biti care Nt care ar fi putut fi transmisi pe durata Tt a CTO, al doilea

termen al relatiei (19.a). Nt este exprimat de relatia (19.b) 1n care parametrul d aratd numarul de blocuri care
s-ar fi putut transmite pe durata count time-outului.

Nto=(@+D(@L+S+Ng)-Pr+N1.Pr:a

Nr=d-(L+S+Ng):deR;b. (19)
- Deci numarul mediu total N de biti transmisi pentru achitarea unui bloc de date este:
q
N, = (L+S+Nd)'[ > G+1)p0ij+[(L+S+Nd)(q+1)+NT] .Pl%+1 =
=0

d j +1 +1 (20)

=L+S+Ng)| X G+D-Py-Py+(q+D-Pg" +d-Pg" |;
=0

- Eficienta protocolului, raportul dintre numarul mediu de biti utili achitati intr-un ciclu transmisie (incerca-
rea initiala, q retransmisii i CTO) si numarul mediu total N de bifi transmisi pentru achitarea a Ny biti este:
q .
Po+ 2P} P,
Ny | (L+S) =
N, @CL+S+Ny

Mswi = q _ ;

Po+ Y (+DPPy+(q+1)-Pg" +dP PP :

[Po Elg WPrPor@+DFe 1] justificati relatia! (21)
L+sS  pol-pE™h

L+S+ Ny 1-P%+l+d'Po~PqR+l

=MNiNe

- Eficientei trebuie sii i se atageze probabilitatea de neachitare a unui pachet p. =p3*.

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

- Daca se ia In considerare si probabilitatea medie de congestie P, atunci eficienta tehnicii ARQ se
calculeaza la fel ca mai sus, dar Po (12) si Pr (13), vor fi Inlocuite cu Pocg (12”) si 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; cu cresterea lui q probabilitatea de pierdere a pachetului scade, iar
intarzierea introdusa creste.



- Expresia eficientei poate fi descompusa in doi factori:

¢ eficienta intrinseca 1, care depinde de elementele fixe ale legaturii;

e cficienta transmisiei 1, care depinde de calitatea transmisiei (de probabilitatea de eroare de bit p) si de
numarul de retransmisii q, vezi considerentele de mai sus.

- Pentru un numdr infinit de retransmisii:

lim M, = Po (22)
g—eo
- Pentru un protocol cu q foarte mare: Pt— 0 <> Nr=0sid = 0. Rezulta ca:
_ L+S _ i
Nsw,, = m “Po = MM (23)

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

- Numarul de retransmisii trebuie nsa stabilit si in functie de intarzierea introdusa, care trebuie sa fie mai
micd 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 neguvernata de un protocol ARQ are eficienfa intrinsecd unitard (nu se transmite mesaj de
confirmare §i nu existd pauza dintre cele doua blocuri), iar eficienta transmisiei este egald cu Py, adica:

=P

Tl non—ARQ 0 (24)
- Comparand relatiile (21) si (23) cu (24) si tindnd 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:

®SW =MNgw D < MNoon-ARQ ‘D= ®non—ARQ (25)
- Pe baza relatiei (25) rezulta cd si eficienta spectrald a transmisiei ARQ e mai mica decit cea a transmisiei
non-ARQ , 1n ipoteza in care ele au acelasi debit nominal si deci folosesc aceeasi banda de frecventa.
- Scaderea throughputului si a eficientei spectrale este compensata cresterea probabilitatii de receptionare
corectd a pachetelor, egali cu (1- Pr4*), care poate fi adusi foarte aproape de 1, prin cresterea numéirului

de retransmisii, adica q — o (echivalent cu Pr — 0).

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

Msw * D

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

T, =t —t, =£(L—1) (27)

D SW

- Variatia Intarzierilor 1n jurul valorii medii ia valori egale cu multiplii intregi ai timpului necesar transmiterii
unei perechi (L+S); fiecdrei valori a Intarzierii i se poate asocia o probabilitate de aparitie, care depinde de
probabilitatile P; de achitare a unui bloc dupa retransmisia j. Aceastd exprimare permite si calculul dispersiei
acestei variabile aleatoare. Un alt mod de calcul a Intéarzierii medii va fi prezentata in capitolul H-ARQ.
- Un aspect care prezintd interes este dimensionarea bufferului de la emisie astfel Incat sd nu apard 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 conditia pentru
evitarea pierderii blocurilor este:

B <nswD/(L+S) (28)

- Trebuie insa prevazut un buffer care sd permita stocarea a q+1 blocuri pentru cazul cel mai defavorabil n
are apar g retransmisii ale aceluiasi bloc.
- Daca blocurile cu lungime L biti sosesc 1n 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 dacd la Inceputul sosirii
salvei bufferul este gol, atunci dimensiunea w a bufferului de emisie trebuie sa satisfaca conditia:

N1y -2 [N T, J <w,  jusificati relatial (29)

L\ B

- Deoarece valoarea de mai sus se obtine considerdnd valoarea medie a throughputului de transmisie, pentru
a nu pierde pachete in cazul intrérii In count time-out, la dimensiunea minima w; determinata cu (29) mai
trebuie adagate ,,acoperitor” inca q+1 blocuri.



- Pentru ca relatia (29) sa ramana valabila si la urmatoarea salva, trebuie determinatd durata minima a pauzei
tu dintre salve,a. 1.bufferul sa se poata goli in cazul cel mai defavorabil cand el a rdmas plin la sfarsitul salvei:

w, -L
Nsw -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 @sw =nswD.

- pentru ca bufferul sd ramana “gol” la sfarsitul pauzei tu, 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 i durata pauzei dintre salve, adica:

t > jusificati relatia! (30)

u

D N S .
>0 usificati relatia! 31

[nSW L N/B+tu] ! Gh
5.2. Protocol SR
- Acest tip de protocoale necesita o legatura FD, deci t = 0, ti = 0, Ng = 0 ceea ce conduce la cresterea
eficientei intrinseci si implicit a eficientei globale.
- Relatia Intre nj.swa protocolului SW, si ni.sr a protocolului SR este exprimata de (32).

L+S+N
Mi-sR = ﬂi—szSd= Ni—sw(l+ T +ds) (32)

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

SR pe o transmisie FD este: NSrR =Nsw (1+LN—+dS) ; (33)
NdL\L— | 1752 | 1016 240 Tabelul 1 Coeficientii Nirp/Mitp
30 1,02 1,05 1,18 - timpul mediu de achitare a unui bloc si intarzierile introduse de
500 1,28 1,48 2.83 ARQ-SR se calculeaza similar cu cele ale ARQ-SW, dar in (26) si (27)
5000 3,80 | 5,78 | 19,38 | msw se Inlocuieste cu Msr.

5.3. Protocol GBN studiu individual |
- Eficienta acestui protocol este analizatd in ipoteza unei legaturi FD, parametrii legaturii ramanand aceiasi;
- numarul de blocuri ce se retransmit dupd confirmarea negativa a unui bloc este N.

- Probabilitatile Po, Pr, Pj, Prj, Pt sunt identice cu cele calculate pentru SW:
Po=(1-p)"*%; Py=1-Py; Pj=Pf -Po; Pp;=P} :Pr=pPL"; (34)
- Numarul mediu total N de biti transmisi pentru a achita pentru a achita L+S biti:

N =L +S)Pyg+ (N+DL+S)PyPg +...+ GN+1)(L +S)P£p0+ .+ (gN +1)(L+S)P%P0+ qu+1[[(q +DN+1]L+S)+Ntl=

= (L+S)P1+(N+1)PR + ...+ N+ 1P +... + (@N +DPL]++PE L +S)[(q + DN +1+d] = (35)
_(L+S)[1+(N-DPg +qP%" - (q+ N)PE* +d'PoPE"'] go Nt
Po ’ L+S’
- Considerand Ny, = L+S biti, eficienta protocolului GBN va fi:
L+S Po
MGBN = g+~ Mi'Me-GBN (36)

L+S 1+(N-1)Pg +qP%™" - (q+ N)PL + d'PoPY
- Relatiile (35) si (36) sunt valabile dacd este asigurata conditia de continuitate a transmisiei, adicd daca
timpul de propagare/procesare este mai mic decat durata necesara transmiterii unui pachet de N blocuri:
Ng<N@L+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'q, i vom inlocui in (36) n; si d, cu n;' si respectiv d":
L+S = gy Nr .
L+S+Na’ _L+S+Na’

Ny=Ng-NL+S); ni= (38)
- Variatia eficientei protocolului GBN 1n 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 1n (26) si (27) nsw se Tnlocuieste cu ncen.



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), g = 3, d =2, N = 16, in ipoteza ca se asigurd continuitatea transmisiei; pentru
protocoalele SR si GBN, Ng= 0, iar pentru protocolul SW, Ng =50, fig.a, si Na = 3500, fig.b.
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Fig.2. Eficientele protocoalelor SR, SW si GBn pentru: a. Ng=50sid=2;b. Ng=3500sid =10
Na- SW mic:
e Eficientele nsw = nsr; diferenta dintre ele se datoreaza ,,mascarii” N¢=0, pentru FD-SR.
e Eficientele neeny < nsw = Msr; la GBN retransmiterea a N blocuri la eronarea unui bloc reduce
semnificativ eficienta — GBN nerecomandabil.
- Ng- SW mare:
® TSR > MsSwW;
® 1sw <TMcen pentru valori mici ale lui p;
® 1sw >Tcen pentru valori medii i mari ale lui p.

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

- considerand si eficienta interioard, eficienta globald a unui protocol poate fi exprimata ca produsul celor 3
eficiente partiale: n="npNine (40)

5.4 Studiul influentei lungimii blocului asupra eficiengei protocoalelor

- Studierea eficientei in functie de p avand ca parametru lungimea L. a blocului, valorile S, Ng, N1, N, q
ramanand fixe, are ca scop determinarea lungimii blocului Loy pentru care eficienta este maxima.

- modificarea lungimii blocului are doud efecte contradictorii asupra eficientei:

® mdrirea lungimii L conduce pe de o parte la cresterea lui n;,

® iar pe de altd parte la scaderea lui 1, prin scdderea lui Py si, implicit cresterea lui Pr

- analiza teoreticd a influentei lungimii blocului presupune exprimarea eficientei (21) numai in functie de P
(12), folosind relatia (13). Expresia obtinuta este:

L+S Po-[1- (1-Py)d™] .
L+S+Ng 1-(1=Py)9 +d-py-(1-Py)*"’
- Aceasta expresie trebuie apoi derivata si Tnmul{ita cu derivata lui Po in functie de L, folosind relatia (12):

d_nzd_n.dﬁzd_n.po.ln(l_p) 41)
dL dpy, dL dPp,
- 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 II e negativa) si gasita solutia
ecuatiei dn/dL = 0.
- Calculele sunt foarte laborioase iar rezolvarea ecuafiei mentionate se poate face fie prin simplificarea
formei analitice utilizdnd aproximari, fie prin metode numerice.
- De aceea prezentdm doar unele evaluari ale eficientei pentru citeva lungimi ale blocului de date.
- Analiza e facutd pentru protocoale de tip SW-HD, SR-FD si GBN-HD, vezi respectiv vezi figurile 3.a,b,c —
S-a considerat cd nsr = (1+Na/(L+S))nsw, iar ngen e data de (36).

MNsw = 2r’)
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<« Fig.3.c Variatia eficientei GBN cu L

- SW-HD:

e L mare — nsw mare pentru p < po (=2-10"%);

¢ L mediu — nsw maxim pentru p > po - dar eficienta
e mai mica.

® L mica — creste n, dar scade m; (datoritd lui Ng-
HD); in plus 1p (39) scade si afecteazd semnificativ
eficienta globala.

- SR-FD:
® L medii §i mici sunt preferabile deoarece

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

L mici trebuie finut cont de efectul Iui np.

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

Co

ncluzie:

- Pe canale cu probabilitati medii si mari de eroare de bit, cum ar fi canalele radio fixe si mai ales mobile,
utilizarea blocurilor lungi (L. mare) nu este recomandabila deoarece probabilitatea ca ele sa fie receptionate
corect scade odata 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, care include un cod corector de erori, vezi capitolul urmator. Transmisia intregului
pachet IP este guvernata de un al doilea ARQ aflat in straturile superioare.

5.5. Studiul influengei timpilor de intdrziere introdusi de legatura de transmisie studiu individual |

eficienta
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W 10240,32,3,500,2); B SH 1(240,32,3,5000,2);

Fig. .4 Variatia eficientei SW cu Ny - L=1752 si L=240

- Pentru a studia efectul timpilor de Intarziere introdusi
de canal vom considera doar protocolul SW;

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

- In cazul protocolului GBN, dacd este respectatd
conditia de continuitate, efectul lui Ng e nul;

- In figura 4 sunt prezentate curbele de variatie ale nsw
in functie de p cu Ng¢ parametru pentru L=1752 sau
=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 Ng¢ mic - lungimile mari sunt preferabile, dar
trebuie tinut cont de efectul lui p.

- Pentru Nq mediu, curbele 2 si 5, pentru p < 5-10*, L mare preferabil; pentru p>5-10* - L mici de preferat,
dar eficienta e micd, n < 0,3.
* Nq mare curbele 3 si 6 - L mare preferabil -  mica.



Concluzii

- Pentru toate situatiile trebuie asigurat ca To > 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 aparea o influentd data de (38).

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

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

- Pe legaturile 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 rdmane constant la fiecare retransmisie; aceasta ipoteza e valabild pentru canale fixe.

- 1n 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. Cdteva consideratii privitoare la utilizarea protocoalelor de tip ARQ

- protocoalele de tip ARQ se utilizeazd sub forme asemdndtoare 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 Tn variantele TCP prezintd cateva diferente semnificative fata de cele

analizate mai sus. Unele dintre acestea ar fi:

® nu se utilizeazd 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 utilizata sd permitd asigurarea unor valori extrem de
mici, neglijabile, ale PER (BLER). In aceasta situatie, principala cauzi de pierdere a pachetelor era
congestia Tn routere. Aceasta se traducea prin ,nesosirea” mesajului de ACK, si producerea
evenimentului de ,,timeout”. in consecintd evenimentul de timeout se genereaza atat la pierderea
pachetului 1n routere, cit si la receptionarea eronatd a acestuia, care este interpretatd ca o congestie,
fiind de fapt o ,,falsa congestie”.

e 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

® nu permit modificarea lungimii pachetului (segmentului) in cadrul aceleiasi sesiuni, deoarece pe
canalel fixe de foarte bund 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 descrisd 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 1n care debitul transmisiei se apropie de capacitatea (limita) acelui canal.

- falsa congestie provoaca micsorarea ferestrei de congestie, ceea ce conduce la scaderea nejustificata a
debitului de pachete transmis si implicit la utilizarea mai putin eficientd a legaturii respective.

- pastrarea constantd 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 probabili-
tate 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 (pentru 5G aceste probabili-
tati pot ajunge la 10), si astfel la straturile superioare, legitura 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 Intirzieri suplimentare.

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

- 0 altd abordare implica utilizarea codurilor rateless in locul retransmisiilor 1n cadrul protocolului de tip
TCP;

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

- aceasta abordare este consideratd n literaturd ca fiind prea “agresiva” in cazul aparitiei congestiilor 1n
routere
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