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RESUMO

Uma das principais limitagdes do desempenho dos protocolos nas
comunicacdes de dados a altas velocidades é o tempo envolvido no processamento de
complexos mecanismos de recuperagéo de erros. O desenvolvimento de um protocolo
fim—a—fim eficiente para esse ambiente deve levar em conta a simplicidade do seu
mecanismo de correcio de erros. Nas comunicacoes ponto a multiponto, o
transmissor tem que tratar reconhecimentos de varios receptores, 0 que aumenta a
sua carga de processamento. Assim, um protocolo para tal ambiente, deve procurar
evitar o aumento de carga do transmissor. Este trabalho propde e analisa o
desempenho de um esquema de recuperacio de erros adequado para comunicagoes de
dados ponto—a—multiponto via satélite, a altas velocidades. Sua idéia chave é usar
apenas retransmissio contfnua, para minimizar o processamento requerido,
principalmente no transmissor, e armazenar mensagens corretas recebidas apds a
recepcdo de mensagens erradas, para maximizar o rendimento. Esse armazenamento
das mensagens em avanco reduz bastante a carga de processamento do transmissor,
pois diminui consideravelmente, em relacdo a outros protocolos de retransmissao
continua, o nimero de retransmissdes que o mesmo tem que fazer. A maior
contribuicdo deste artigo é um protocolo relativamente facil de implementar e que
apresenta um hom rendimento em certas condi¢des de taxa de erros e nimero de
receptores. Os resultados numéricos mostram que o protocolo proposto supera os
melhores resultados conhecidos para esquemas de retransmissdo continua ponto—a-
multiponto. Para um ambiente com muitos receptores, o seu rendimento supera,
para uma larga faixa de taxas de erga&&_iné.rios, 0 desempenho de um conhecido
protocolo de retransmissao seletiva ponto—a—multiponto.
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1 —INTRODUCAO

Além de apresentar consideraveis bandas passantes, as comunicacdes via
satélite tém a importante propriedade de poder proporcionar conexio
ponto—a—nultiponto envolvendo estagoes distribufdas geograficamente e distantes
milhares de quilometros uma das outras. Assim, uma iinica transmissio de uma
estacdo emissora pode ser recebida simultaneamente por vérias estacdes
destinatarias. Entretanto, na maioria dos sistemas de comunicacio, quando as
mensagens sdo transmitidas via satélite, o enlace é tratado tipicamente como um
enlace ponto—a—ponto. Parte das razoes para ndo utilizacdo plena da capacidade
ponto—a—multiponto do ambiente de satélite deve—se ao fato de que as aplicacoes
multiponto sdo relativamente pouco difundidas e a existéncia de poucas estratégias
de controle de erros e controle de fluxo para enlaces ponto—a—multiponto.

Avangos recentes nas tecnologias de transmissdo digital, fibras dticas e VLSI,
por outro lado, permitirdo em poucos anos redes terrestres de altas velocidades com
banda passante de centenas de Mbps. Para resolver o problema dos tempos
envolvidos no processamento das mensagens, mecanismos de sistemas operacionais
dedicados [1] e integracao do protocolo em VLSI [2] tém sido propostos. Outra
alternativa para superar essa limitagdo envolvem a proposi¢io de protocolos com
mecanismos simples de recuperacao de erros [3].

As técnicas de recuperacao de erros por retransmissao podem ser classificadas
em trés métodos basicos: retransmissao para—e—espera (SW — Stop and Wait);
retransmissdao contfnua (GB(N) — Go Back—N) e retransmissio seletiva (SR —
Selective Repeat). A retransmissdo para—e—espera é a mais simples de implementar,
mas € bastante ineficiente, especialmente em comunicagdes onde o tempo de trans-
migsdo de uma mensagem € muito menor que o tempo de propagacio, tal como
ocorre no ambiente de satélite, a partir de médias velocidades, e em comunicagoes
terrestres a altas velocidades. A retransmissao seletiva é a que apresenta o melhor
rendimento, mas € a de maior complexidade de implementacdo e exige grandes
recursos de memdria e de processamento. Quanto maior o nimero de mensagens
que podem ser transmitidas entre a emissao de uma mensagem e a recepcio do seu
reconhecimento, mais ineficiente é o pira—e—espera e maiores recursos exige a
retransmissdo seletiva.

Na retransmissdo contfnua convencional, o receptor ao detectar uma
mensagem errada pede a retransmissao dessa mensagem e descarta todas as
mensagens que aparecem fora de sequéncia, transmitidas em antecipacio ao
reconhecimento da mensagem que foi recebida com erro (enviadas em avanco). O
transmissor, por sua vez, ao receber o pedido de retransmissdo reenvia a mensagem
solicitada e todas aquelas enviadas em avanco. A necessidade de uso de mecanismos
simples de recuperacdo de erros aponuf &);1?3 0 uso de retransmissio contfnua [4].

Diversas extensoes do esquema de retransmissdo contfnua ponto—a—ponto
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foram propostas e avaliadas para o ambiente ponto—a—multiponto [5,6,7,8,9].

Este artigo apresenta e analisa o desempenho de um protocolo para
comunicacoes de dados ponto—a—multiponto via satélite a altas velocidades, de
simples implementagao e baixa carga de processamento. A estratégia proposta, uma
extensdo do protocolo ponto—a—ponto HDLC—REJ Estendido [10], evita transhordos
de memoria e reduz o efeito do nimero de mensagens enviadas em avanco, S,
tornando—o adequado para quaisquer sistemas onde o tempo de propagacdo do canal
é longo em relagdo ao tempo de transmissio de uma mensagem. O esquema requer
uma memoria para S + 1 mensagens no transmissor e nos receptores.

Inicialmente, descreve—se o modelo matematico, baseado em processos
semi—Markovianos de parametro discreto, utilizado para analisar o desempenho da
da estratégia proposta. Uma descricdo do protocolo proposto é apresentada na
secao 3. Em seguida, é analisado o seu desempenho. Os resultados numéricos,
apresentados e discutidos a seguir, mostram um melhor desempenho da estratégia
proposta em relacio aos melhores resultados conhecidos para esquemas de
retransmissio continua ponto—a—multiponto, para qualquer taxa de erro e qualquer
numero de receptores e, para situacdoes com muitos receptores e uma larga faixa de
taxa de erros, um melhor rendimento do que o esquema de retransmissao seletiva de
Towsley e Mithal [11], quando este usa uma cOpia nas retransmissoes e memoria
para 2.S + 1 mensagens no transmissor e para S + 1 nos receptores. Por altimo, as
principais conclusoes deste trabalho sao apresentadas.

2 — 0 MODELO MATEMATICO

Uma mensagem € dita transferida para um receptor quando ela é recebida
corretamente e pode ser imediatamente liberada para o usuario. Isto é, quando ela e
as anteriores tiverem sido recebidas corretamente. Uma mensagem ¢ dita transferida
para o conjunto de receptores, ou simplesmente transferida, quando tiver sido
transferida para todos os receptores

O rendimento é a relacdo entre o namero de mensagens transferidas para
conjunto de receptores e o nimero total de mensagens transmitidas e retransmitidas.

Para calcular o rendimento da estratégia proposta, definem—se estados para o
conjunto de receptores, de acordo com a existéncia de procedimento de recuperagao
de erros em pelo menos um deles, e calcula—se a probabilidade desse conjunto estar
em cada estado, bem como o rendimento do protocolo em cada um dos estados.

O rendimento do protocolo serda obtido pela média ponderada dos
rendimentos em cada estado, onde os pesos sao as probabilidades do conjunto de
receptores estar no respectivo estado. Por sua vez, essas probabilidades dependem
das probabilidades condicionais de transi¢do de um estado para outro e dos tempos

de es esses estados.
espera n s i
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Para calcular as probabilidades do conjunto de receptores se encontrar em
cada estado, modela—se seu comportamento por um processo semi-Markoviano de
parametro discreto [12], cuja seqiiéncia de estados € representada por

X(0), X(1), X(2), ..., X(n), X(n+1), ...

onde X(n), n =0, 1,2, ..., ¢ uma variavel aleatéria que indica o estado do conjunto
de receptores apds a recepcao da n—€sima mensagem.

Ao longo deste artigo considera—se um ambiente no qual um emissor
transmite mensagens em um canal ponto—a—multiponto para M receptores. Os
dados sdo transmitidos em forma de mensagens de informacdo. Cada mensagem
contém:

a) um codigo de redundancia ciclica que permite a cada receptor detectar

erros de transmissao;

b) um nimero de sequéncia que identifica unicamente a mensagem e sua
posi¢do na sequéncia de mensagens sendo transmitidas;

Através de canal de retorno separado os receptores enviam reconhecimentos
para o transmissor. Se a mensagem de nimero N(R) é recebida com erro, o receptor
envia um reconhecimento REJ N(R) (reject) solicitando a retransmissio dessa
mensagem e de todas as outras enviadas em avan¢o. Esta mensagem de controle
REJ N(R) reconhece positivamente as mensagens de informacdo com niamero de
sequéncia menor do que N(R). Através do reconhecimento RR N(R) (receiver
ready), que reconhece positivamente as mensagens de informacao com numero de
sequéncia menor do que N(R), os receptores podem reconhecer as mensagens
recebidas corretamente.

Na avaliacao de desempenho sao adotadas as seguintes premissas:

a) 0s reconhecimentos sao recebidos sem erros;

b) todas as mensagens de informacao tém o mesmo comprimento L;

¢) ha sempre uma nova mensagem para ser transmitida no transmissor;

d) o nimero de mensagens enviadas em avango é constante e igual a S, para
todos os receptores (S € o menor inteiro ndo menor do que R.T/L, onde R
é a taxa de transmissdo do canal e T, o tempo de propagacio (ida e
volta);

e) a ocorréncia de erros nos diversos bites sdo eventos estatisticamente
independentes. Assim, a probabilidade de uma mensagem ser recebida com
erro por um dado receptor, denotada por Pbe, é independente de
mensagem para mensagem. Adicionalmente essa probabilidade é
independente e de receptor para receptor. A probabilidade de uma
mensagem ser recebida corretamente por um receptor é denotada por Pbe.;

f) tanto o transmissor e quanto os receptores tem uma memoria—tampio para
S+1 mensagens; -619-
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3 -0 PROTOCOLO

A estratégia proposta é baseada no protocolo ponto—a—ponto HDLC—REJ
Estendido [10] e destinada uso em um sistema que assegura que as mensagens
deixam cada receptor na mesma ordem que chegam ao transmissor. Sua idéia chave
é usar apenas retransmissao contfnua, para minimizar o processamento requerido, e
armazenar as mensagens recebidas corretamente ap0s o envio de pedido de
retransmissao, eliminando assim a necessidade de retransmissiao correta dessas
mensagens, para maximizar a eficiéncia do uso do canal. A esquema proposto, ao
reduzir bastante o nimero de retransmissdes, diminui consideravelmente a carga de
processamento do transmissor.

Ao enviar uma mensagem, 0 transmissor a mantém em sua memoria em uma
fila de retransmissdo até que ela seja reconhecida positivamente por todos os
receptores. Para garantir que toda mensagem é recebida corretamente por todos os
receptores, o transmissor mantém uma variavel V;(R) para cada receptor, indicando
o nimero da Gltima mensagem reconhecida positivamente por esse receptor. Assim,
Vi(R) = x indica que o receptor i recebeu corretamente as mensagens com numero
de sequéncia menor do que x.

Além dessas variaveis, o transmissor mantém duas variaveis globais VG(S)
que indica o nimero da proxima mensagem a ser transmitida e VG(R), que indica a
altima mensagem transferida para o conjunto de receptores. VG(R) = miin {Vi(R)}.
Logo, VG(R) = y indica que as mensagens com numero de sequéncia menor do
que y foram transferidas para o conjunto de receptores e que, portanto, podem ser
descartadas da fila de retransmissdo do transmissor.

Cada receptor ao detectar uma mensagem errada inicia um procedimento de
recuperacao de erro enviando um REJ N(R), guarda um espaco na sua memoria e
continua a processar as mensagens enviadas em avanco, armazenando aquelas
recebidas corretamente, para liberacdo posterior. A cada mensagem recebida com
erro, entre aquelas enviadas em avan¢o € deixado um espaco na memoria do
receptor.

As mensagens correspondentes aos espacos deixados na memoria dos
receptores sao chamadas mensagens Bej, 0 <i < S. A numeragio das mensagens Be;
é feita considerando—se o conjunto de receptores. Isto é, a mensagem Be; pode
corresponder a um espaco deixado na memoria do receptor j enquanto que a
mensagem Bes corresponder a um espaco deixado na memoria do receptor k.
Portanto, apés o envio do primeiro REJ N(R), que corresponde ao pedido de
retransmissao da mensagem Bej, a primeira mensagem entre aquelas enviadas em
avango recebida com erro por pelo menos um receptor é chamada mensagem Be;. A
segunda recebida com erro é chamada de mensagem Bes, independentemente do
receptor que nao a recebeu corretamentgﬁ%_assim sucessivamente.
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Ao receber um REJ N(R) e realizar um retransmissio contfnua, o transmis-
sor ignorard outros pedidos de retransmissdo recebidos antes da retransmissio de
todas as mensagens enviadas em avango ( em relagio & mensagem Beg ). Entretanto,
0 N(R) contido no REJ N(R) é usado para atualizar a variavel Vi(R)

4 — ANALISE DE DESEMPENHO

A estratégia proposta define dois estados para o conjunto de receptores: o
estado normal e estado excepcional.

No estado normal ndo existe nenhum procedimento de recuperacao de erros
em andamento ( as eventuais mensagens anteriormente recebidas com erro ji foram
recuperadas ) e ndo existe mensagens armazenadas na meméria—tampio de nenhum
receptor.

No estado excepcional ou existe um pedido de recuperacao em andamento ou
existe alguma mensagem armazenada na memdria de algum receptor dependendo da
recuperacao de uma mensagem anterior para poder ser liberada para o usuario.

O Conjunto de receptores passa do estado normal para o excepcional quando
pelo menos um dos receptores recebe uma mensagem com erro, a mensagem Bey.
Define—se que a transicdo ocorre no infcio da recepcdo dessa mensagem.
Adicionalmente, define—se que o estado excepcional tem um ciclo de transmissao e
um ou mais ciclos de retransmissido. O ciclo de transmissdo corresponde as S + 1
mensagens recebidas, corretamente ou nao, apés a transicio do estado nmormal. A
cada retransmissao contfnua executada em resposta a um REJ Be; corresponde um
ciclo de retransmissao. Cada ciclo de retransmissdo termina apds a recepcio da
retransmissao da mensagem de niumero Bey + S.

Durante o estado excepcional, o conjunto de receptores s armazena as
mensagens correspondentes ao ciclo de transmissdo. Isto é, as mensagens com
numero de sequéncia entre Beg e Bey + S. Somente apés voltar ao estado normal é
que os receptores podem armazenar as mensagens de nimero Bep+ S + 1,
Bey + 5+ 2,.... Assim, durante o estado excepcional, sdo sempre transferidas
S + 1 mensagens para o conjunto de receptores, as mensagens correspondentes ao
primeiro ciclo do estado excepcional, o ciclo de transmissio.

Ao passar para o estado excepcional, o conjunto de receptores permanence
neste estado até que todas as mensagens correspondentes ao ciclo de transmissao
sejam transferidas para o conjunto de receptores. Isto é, s6 sai apés recuperar todas
as mensagens Bej. Se quando a mensagem Bey for recuperada por todos os
receptores a mensagem Be; ndo tiver sido recebida corretamente por pelo menos um
receptor, estes receptores enviardo pedidos de retransmissao REJ Be;. O mesmo
ocorre com a mensagem Be;j quando as mensagens Bej, j < i, tiverem sido recebidas

corretamente por todos 08 receptores. _691.
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A transicdo do estado excepcional para o normal ocorre apds a recepcdo da
retransmissido da mensagem de niimero Bep + S, no altimo ciclo de retransmissdo.
Este Gltimo ciclo de retransmisséo é aquele no qual é completada a recuperagio das
mensagens Bej, 0 < i < S, por todos 08 receptores.

A figura 1 ilustra o funcionamento da esquema proposto.

O rendimento da estratégia é dado por:

R, = P(N).R,(N) + P(E).R (E) (1)

onde P(N) e P(E) s@o as probabilidades do conjunto de receptores estar nos estados
normal e excepcional e Re( N)e Re(E) os rendimentos nos respectivos estados.

Como foi definido que a transicdo para o estado excepcional ocorre
imediatamente antes da recepcio da mensagem errada, o rendimento do protocolo
no estado normal é 1 (100 %).

Como durante o estado excepcional sdo transferidas S 4+ 1 mensagens,
tem—se:

S+ 1

onde E[tE] é o tempo médio de espera no estado excepcional.

Do estado normal o conjunto de receptores sempre passa para o estado
excepcional e deste para o normal (ndo existem transi¢bes virtuais). Portanto, as
probabilidades condicionais de transicao de um estado para outro sao:

P(E|N) = P(N|E) = 1. (3)

Usando—se as propriedades do processo semi—Markoviano obtém—se as
probabilidades do receptor se encontrar no estados normal e excepcional, em regime

estacionario:
E[LN]
PN) = g T+ ERgl ° (4)
, E{tp]
PUE) =BT+ Efg (3)

Substituindo—se as equacdes (2), (4) e (5) na equacao (1) acima obtéin—se:

Efty] + S+ 1
Re = Efiy] + Elt gl - (6)

O tempo médio de espera no estado normal é dado por :
-629-
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M
Pbc

1 — P

E[tN]=Eoi.u—?bl‘c").(thg)‘ % = (7)

be

Substituindo—se esse tempo médio na equacio (6) obtém—se:

R M. : (8)
Phe + (1 =Py o)E[tg]

O tempo médio de espera no estado excepcional é dado por:

Eltgl = (1 + E[n]).(S + 1) (9)
onde E[n ] € o niimero médio de ciclos de retransmissao.

Seja po, a probabilidade de uma mensagem ser recebida corretamente por
todos os M receptores em uma tnica transmissdo. Entao

po=Py M. (10)

Seja p;, a probabilidade de uma mensagem enviada em avanco ser recebida
sem erro por todos o0s receptores apOs i ciclos de retransmissdo no estado
excepcional. Entao

py=[1-p M, (11)

Seja pa;, @ probabilidade de uma mensagem enviada em avango ser recebida
sem erro por todos os receptores, apés i ciclos de retransmissdo no estado
excepcional. Nao é diffcil mostrar que:

i+1. M M
1 - ijj | =ip
e M - (12)
1 'Pbc

Seja nj, o ciclo de retransmissao no qual sdo completadas as transferéncias,
para o conjunto de receptores, das S+1 mensagens do ciclo de transmissdao. Entao

Prin; < j} = l)jb'pﬂj x (13)

A probabilidade dessas transferéncias serem completadas no ciclo j, dado que no
ciclo j—1 pelo menos uma mensagem nao havia sido recebida por todos os receptores
é dado por
Pr{n; = j} = Pr{n; <j} — Pr{n; < j—1} . (14)
-623-
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Nao é diffcil mostrar que

a0
E[n,] = _Eli.Pr{n; =j} . (15)
J=
Assim,
j+1 1 M M
En = E i 1 P j+lMS be
ng = E i.l1-Pyt] X
c
it M M
. L -pJd1" —p"
£ ift —p M3 e = be (16)
=2 Pbc

5 — RESULTADOS NUMERICOS

A figura 2 mostra o rendimento da nova estratégia para comunicagdes via
satélite a 10 Mbps, S = 1024 e L = 6.800 bites, para diversos niumeros de receptores,
M=1, 3, 9 e 27. Observa—se que o rendimento da nova estratégia varia
relativamente pouco com 0 aumento do niimero de receptores.

A figura 3 mostra, para comunica¢do via satélite a 10 Mbps, com M = 100,
S=1024 e L =06800 bites, uma comparacdo dos rendimentos da estratégia
proposta, do protocolo de retransmissdo seletiva de Towsley e Mithal [11], quando
este usa uma copia nas retransmissoes (ny = 1) e meméria para 2.5 + 1 mensagens
no transmissor € S + 1 nos receptores (q = 1), e dos esquemas de retransmissao
contfnua de Gopal: 0 GB(N) com memoéria limitada (limited memory GB(N)) e o
GB(N) com memoria total ( full memory GB(N)) [5], este o melhor resultado conhe-
cido para um esquema de retransmissao continua ponto—a—multiponto. Verifica—se
que o protocolo proposto apresenta rendimento superior aos dos outros esquemas de
retransmissao continua. Observa—se ainda que, para taxas de erros binarios maiores
do que 6 x 1077, a nova estratégia apresenta inclusive uma melhora de rendimento
em relacdo ao esquema SR de Towsley e Mithal, chegando essa melhora a alcancar
cerca de 26% quando a taxa de erros binarios é da ordem de 2 x 10°6.

As figuras 4, 5 e 6 apresentam, para comunicagoes via satélite a 10 Mbps com
S = 1024 e L = 6800 bites, curvas de rendimento dos protocolos acima em funcao do
numero de receptores, para taxas de erros bindrios de 107, 1076 e 1075, respectiva-
mente. Nas trés figuras verifica—se que a estratégia proposta é a menos sensfvel ao
aumento do namero de receptores. Para taxa de erro de 1076, a figura 5 mostra que o
esquema proposto, além de superar os outros protocolos de retransmissdo continua,
apresenta melhor rendimento do que o esquema SR de Towsley e Mithal (q =1 e
ny = 1) quando a comunicagdo se da com mais de 37 receptores. A figura 6 mostra
que para taxa de erros de 1075, 0 novo protocolo supera inclusive o citado esquema
de retransmissdo seletiva, qualquer qlfg‘f".eja. 0 namero de receptores. Para 100
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receptores, por exemplo, o seu rendimento é 20% enquanto que os outros protocolos
apresentam rendimento inferior a 1%. Nestas condigdes, a estratégia proposta pode
transmitir uma massa de dados de 300 Megaoctetos para 100 receptores em cerca de
20 minutos. Se essa mesma massa de dados fosse transmitida em ligagoes
ponto—a—ponto, mesmo usando o protocolo SR ideal ndo se gastaria menos de 7
horas de transmissao.

A figura 7 mostra, para comunicacao via satélite a 96 Kbps, com L = 8.000
bites, S = 8 e uma taxa de erro de 1076, uma comparacao dos rendimentos da nova
estratégia e de outros esquemas de retransmissao continua, em fungiao do niimero de
receptores. Foi inclufido também o rendimento do protocolo de retransmissido
seletiva "ideal" [5], que é 0 maAximo possivel de se obter usando—se corre¢do por
retransmissdo. Constata—se que, para muitos receptores, 0 novo esquema apresenta
desempenho bastante proximo ao do protocolo de retransimissio seletiva "ideal".

Os rendimentos das estratégias citadas acima, considerando comunicac¢io via
terrestre a 150 Mbps com S = 1024, L = 10.000 bites e taxas de erros de 1077 e 106
apresentam resultados bastante semelhantes aqueles mostrados nas figuras 4 e 5,
respectivamente, para comunicagoes via satélite a 10 Mbps.

6 — CONCLUSAO

Neste artigo apresentou—se e analisou—se o0 desempenho de um novo

protocolo de retransmissao contfnua para uso em transmissoes ponto—a—multiponto,
em comunicagbes via satélite a partir de médias velocidades e em comunicacgoes
terrestres a altas velocidades. Os resultados obtidos sdo consideravelmente
superiores aos resultados conhecidos para esquemas de retransmissao continua.
Seu rendimento apresenta uma melhora de até 32% em relacio ao esquema de
retransmissao continua com memoria total [5]. A estratégia proposta evita
transhordos de memoéria e reduz o efeito de grandes nimeros de mensagens em
transito no canal, tal como ocorre em comunicagdes onde o tempo de transmissdo de
uma mensagem € muito menor do que o tempo de ida e volta da comunicacio.

Foi mostrado que para ambientes com um grande niimero de receptores, para
uma larga faixa de taxa de erros, o rendimento do esquema proposto supera o
desernpenho de um conhecido protocolo de retransmissao seletiva "ndo ideal". Além
disso, para certas taxas de erros e congideravel niimero de receptores, alcanca um
rendimento proximo do maximo que que é possivel obter—se com corre¢do por
retransmissao.

Os resultados obtidos sao incentivadores quanto ao uso desta estratégia para
transmissdo ponto—a—multiponto, em comunicagdo de dados a altas velocidades,
onde o processamento dos mecanismos de retransmissdo seletiva possa ser um
limitante do desempenho do protocolo. go s
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