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Resumo

Este artigo propoe e analisa o desempenho de trés protocolos ponto-a-multiponto que
provéem uma transferéncia de dados confidvel em ambientes de satélite a alta velocidade.
As estratégias de recuperagao de erros se servem de mecanismos de retransmissoes con-
tinuamente repetidas e dotam os receptores de memdria a fim de obter uma alta eficiéncia
mesmo em condicoes bastante desfavoraveis em relagao a taxa de erro. O primeiro proto-
colo proposto é uma extensao do protocolo proposto por Morris para ambientes ponto-a-
multiponto. Os outros dois protocolos alteram o procedimento de recuperagao de erros de
forma a melhorar seus rendimentos. A segunda proposta se serve também de uma retrans-
missio continua e a terceira emprega a técnica de retransmissoes de m (m > 1) copias
da mensagem enviada em avango e recebida com erro. Os resultados numéricos mostram
que os protocolos apresentam um bom desempenho e que as modificagdes melhoram o
rendimento. Os protocolos propostos superam em desempenho varios outros esquemas
multidestinatdrios que possuem os mesmos requesitos de memoria.

Abstract

This paper presents and evaluates three point-to-multipoint GB(N) protocols. They ac-
complish continuously repeated retransmission to overcome noisy channel error condition
and provide buffer at receivers, aiming at improving their throughput efficiencies. The
first scheme is a point-to-multipoint version of the single destination Morris’s GB(N).
The other schemes result from slight modifications in the retransmission procedure. In
the second, after the constinuously repeated retransmission, the transmitter accomplishes
a GB(N) retransmission beginning with first message sent in advance and received in error.
The third protocol replaces the GB(N) procedure by the retransmission of m (m > 1)
copies of messages sent in advance and received in error. Numerical results show that
the proposed modifications significantly improve the throughput efficiency. Moreover, the
proposed protocols outperforms many other multidestination GB(N) schemes.

Laluno de D. Sc. do Programa de Engenharia Elétrica da COPPE/UFRJ quando da obtengao dos
resultados deste trabalho.
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1 Introducao

Sistemas de comunicagao via satélite possuem a capacidade de difundir informacées so-
bre uma extensa area geografica de varios milhares de kilometros e oferecem uma alta taxa
de transmissao. Suas caracteristicas permitem transpor facilmente “obstaculos” naturais
tais como: florestas, montanhas e oceanos; oferecem alta conectividade e grande facili-
dade de expansio da rede. As aplicagdes que podem se beneficiar destas caracteristicas
incluem a transferéncia ponto-a-multiponto de grandes arquivos, a disseminagao de livros
e jornais, a atualizacio de base de dados distribuidas e a armazenagem de miiltiplas copias
(back-up) de registros essenciais em locais geograficamente dispersos.

As comunicacoes via satélite apresentam caracteristicas diferentes daquelas apresen-
tadas pelas comunicagoes terrestres convencionais. O longo tempo de propagagao (tipi-
camente 270ms) e uma tipologia de erros dependente das condi¢oes atmosféricas sao os
maiores inconvenientes dos sistemas via satélite geoestacionario.

Procedimentos de recuperagao de erros sao empregados para garantir uma alta confi-
abilidade do sistema de comunicagao. Os esquemas de recuperagao de erros normalmente
empregados sao do tipo de recuperagao por pedido de retransmissao (Automatic Repeat
Request - ARQ) por serem simples de implementar, robustos e confiaveis. Estes esquemas
tém o inconveniente de requerem um canal de retorno para pedir as retransmissoes e intro-
duzem, no minimo, um atraso igual ao tempo de ida e volta ao satélite. Estes esquemas se
classificam em trés grandes categorias: para-e-espera (stop-and-wait - SW), retransmisao
continua (go-back-N - GB(N)) e retransmissio seletiva (selective repeat - SR).

Variacoes destes trés protocolos basicos tém sido propostas para atender as carac-
teristicas especificas dos sistemas via satélite. Uma proposta interessante introduzida por
Sastry[1] é a retransmissao continua de varias cépias da mensagem recebida com erro para
fazer face a condigoes bastante adversas em relagao a taxa de erros. Morris[2] propos uma
melhora deste esquema ao dotar o receptor de memoria para armazenar as mensagens
corretamente recebidas ap6 a detecgao de um erro. O protocolo SETRAN[3] também se
serve de retransmissoes repetidas e memoria no receptor porém emprega uma estratégia de
retransmissao mais eficiente. Basicamente, o transmissor durante o procedimento de recu-
peragao de erros, ao invés de retransmitir as mensagens ja reconhecidas como corretamente
recebidas, repete a mensagem mais antiga da sua fila de retransmissao. Miller&Lin(4]
propuseram um protocolo de retransmissao seletiva com retransmissoes repetidas. Outros
esquemas|5]-[7] propdem transmissoes repetidas mesmo na primeira transmissao da men-
sagem. Entretanto, esta estratégia apresenta uma baixa vazao mesmo quando o canal
apresenta uma baixa taxa de erros.

Melhores resultados de desempenho sao obtidos ao se restringir o numero de copias a
serem retransmitidas. Esta técnica foi introduzida por Weldon([8] que propés um protocolo
multifase com retransmissoes multicépias. Lima& Duarte[9] combinam este procedimento
e a capacidade de memoria no receptor a fim de memorizar as mensagens corretamente
recebidas depois da detegao dP um erro.

Embora a literatura seja bastante extensa em propostas de protocolos ponto-a-ponto.
as estratégias ponto-a-multiponto permanecem pouco exploradas. Ainda assim. alguns
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protocolos ponto-a-multiponto do tipo para-e-espera[l0], retransmissao continua[l1]-[17]
e retransmissao seletiva[l8, 19] foram propostos. Entre as estratégias que empregam re-
transmissoes repetidas merecem destaque os protocolos de Yao et a/[15], Chandran&Lin[18]
e Towsley&Mithal[19] que sido versdes ponto-a-multiponto das estratégias ponto-a-ponto
Bruneel&Moeneclay(7], SETRAN[3] e Weldon|8], respectivamente.

Este trabalho propde e analisa o desempenho de trés protocolos ponto-a-multiponto
com com buffer de retransmissao finito e recuperagao de erros com retransmissoes ce
c6pias[20]. Os protocolos propostos sao do tipo retransmissao continua (GB(N)) de forma
a nao exigir uma alta capacidade de armazenamento das estagées e procuram privilegiar
as estratégias simples para nao sobrecarregar o processamento. Estas duas caracteristicas
sao extremamente importantes para comunicagoes a alta velocidade.

O primeiro protocolo é a versdao ponto-a-multiponto do protocolo de Morris. O se-
gundo consiste em uma modificagao do procedimento de retransmissao do primeiro. O
terceiro ¢ um protocolo multicopias que retransmite m (m > 1) copias da mensagem
enviada em avanco e recebida com erro.

Primeiramenteo ambiente usado para a analise é explicado. Em seguida, as estratégias
propostas sio descritas. A analise do desempenho das propostas € realizada através
da modelagem dos receptores por um processo semi-Markoviano de parametro discreto.
Os resultados numéricos sio apresentados e comparados com outros protocolos ponto-a-
multiponto. Finalmente, as conclusoes sao apresentadas.

2 Ambiente de Comunicagao

Ao longo deste trabalho é assumido que o ambiente consiste de um transmissor e M
receptores, onde a comunicagao entre o transmissor e os receptores se da através de um
canal ponto-a-multiponto. Todos os dados sao transmitidos em forma de mensagens de
informacao de comprimento fixo (L bits) cujo tempo de transmissao € definido como a
unidade de tempo. Cada mensagem de informagéo, que tem K bits de informagao util,
inclui um cédigo de redundéancia ciclica que permite a cada receptor detectar erros de
transmissio e um nimero de seqiiéncia que identifica de modo tinico a mensagem e sua
posicao na seqiiéncia de transmissao.

O transmissor espera receber confirmagao de que toda mensagem foi recebida cor-
retamente por todos os M receptores. Enquanto espera essa confirmacao as mensagens
sio armazenadas em uma fila de retransmissao. Através de um canal de retorno sepa-
rado, considerado livre de erros, os receptores enviam reconhecimentos para o transmissor
indicando a correta recepgao das mensagens ou solicitandc suas retransmissoes.

Uria mensagem # dita trapsterida |, 2ra um receptor quando ela é recebida correta-
mente por esse receptor e pode ser imediatamente liberada para o usudrio. Isto é, quando
todas as mensagens anteriores tenham sido também recebidas corretamente. Além disso,
uma mensagem ¢é dita comunicada para o conjunto de receptores, ou simplesmente comu-
nicada, quando ela é transferida para todos os receptores.

O rendimento dos protocolos é definido como a relagao entre o nimero de bits comu-
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nicados ao conjunto de receptores e o numero total de bifs transmitidos e retransmitidos
(inclusive os bits de controle). Ela é obtida ao se atribuir estados para o conjunto de recep-
tores segundo as condigoes do processo de recuperagao de erros e modelando o conjunto de
receptores por um processo semi-Markoviano de parametros discretos, cuja seqiiéncia de
estados é: X(0), X(1), X(2),X(3),...,X(n),X(n+1),... onde X(n),n =0,1,2,..., é
uma variavel de estado que indica o estado do conjunto dos receptores depois da recepcao
da n-ésima mensagem.

Sao adotadas as seguintes premissas. A probabilidade de uma mensagem de in-
formacao ser recebida com pelo menos um bit errado por um dado receptor, denotada
por P, e a probabilidade de uma mensagem de informagao ser recebida sem erros por
um dado receptor, denotada por P, = 1 — P, sao independentes de mensagem para
mensagem e de receptor para receptor. O tempo de ida e volta, definido como o tempo
entre a transmissao de uma mensagem € a recepgao de seu reconhecimento, é constante
e igual a S para todos os receptores. Tem sempre uma mensagem esperando para ser
transmitida e o tempo de processamento no transmissor e nos receptores € desprezivel.

3 Descricao e Analise dos Protocolos

Os protocolos propostos diferem na estratégia de retransmissao empregada. Eles provéem
uma memoria tampao com capacidade para S + 1 mensagens em cada um dos receptores,
que se destina a armazenar as mensagens fora de seqiiéncia recebidas corretamente apds
a detecgao de uma ou varias mensagens erradas. Portanto, cada receptor ao detectar
uma mensagem errada envia um pedido de retransmissio e passa a processar as envi-
adas em avanco, armazenando aquelas recebidas corretamente e reservando espaco na sua
memoria (buffers) para aquelas recebidas com erro. As mensagens correspondentes aos
espagos deixados na memoria dos receptores sao chamadas mensagens B, ,0 <: < S. A
numeragao destas mensagens B,, € feita considerando-se o conjunto de receptores. Isto
€, a mensagem B, pode corresponder a um espago deixado na memoria do receptor j
enquanto que a mensagem B., pode corresponder a um espago deixado na memdria do re-
ceptor k. Portanto, apos o envio do pedido de retransmissao da mensagem B, , a primeira
mensagem, entre aquelas enviadas em avango, recebida com erro por pelo menos um recep-
tor € chamada mensagem B,,. A segunda recebida com erro é chamada de mensagem B,,,
independentemente do receptor que nao a recebeu corretamente. E assim sucessivamente.

O Protocolo RC

A estratégia do Protocolo GB(N) com Retransmissoes Continuamente Repetidas (pro-
tocolo RC) é uma versao ponto-a-multiponto do protocolo de Morris[2]. Ao detectar uma
mensagem errada, cada receptor envia um pedido de retransmissao (REJ B. ) e passa
a processar aquelas enviadas em avango, armazenando aquelas recebidas corretamente e
reservando espago na sua memoria para aquelas recebidas com erro. Ao receber um REJ
B.,, o transmissor repete continuamente a mensagem B,, até receber o seu reconheci-
mento positivo de todos os receptores. Apods a recuperagao da mensagem B, , o transmis-
sor repete continuamente a mensagem B,,, se ela existe, até se assegurar que a mesma
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foi recebida corretamente por todos os receptores. E assim sucessivamente, o transmissor
repete continuamente cada uma das mensagens B,,,0 < i < S. Apos recuperar todas as
mensagens B,,, ele passa a transmitir mensagens novas (ainda nao transmitidas).

Este protocolo define dois estados para o conjunto de receptores (estados normal e
excepcional), definidos de acordo com comportamento do préprio conjunto de receptores.
A Fig. 1 ilustra o diagrama de estados que modela o comportamento do conjunto de

receplores.

P(E|N) =1
E[tn] Eltg]

P(N|E)=1

Figura 1: Processo semi-Markoviano que modela o Protocolo RC.

No estado normal nio existe nenhum procedimento de recuperagao de erros em anda-
mento (as eventuais mensagens anteriormente recebidas com erro ja foram recuperadas)
e nao existem mensagens armazenadas na memoria tampao de nenhum receptor: as men-
sagens sao recebidas em seqiiéncia por todos os receptores e prontamente liberadas para

0S USUArios

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

O conjunto de receptores passa do estado normal para o excepcional apos pelo menos
um dos receptores receber uma mensagem com €rro, a mensagem B.,. A transi¢ao de
volta para o estado normal s6 ocorre apos a recuperacao de todas as mensagens enviadas
em avanco e recebidas com erro (mensagens B, ). A Fig. 2 mostra o funcionamento da

estratégia.

O rendimento do protocolo é dado pela média ponderada de seu rendimento em cada
um dos estados, onde os pesos sao as probabilidades do conjunto de receptores estar em
cada um desses estados. Logo,

Ix’A—F])! (1)

2= (P + POV, iy
L f‘;[fgl
onde P(N) e P(E) sao as probabilidades do conjunto de receptores estar nos estados
normal e excepcional, respectivamente, 7y é o rendimento do protocolo no estado normal,
A é o mimero médio de mensagens enviadas em avango e liberadas para os usuarios
durante o estado excepcional e E[tg] é o tempo médio de permanéncia neste estado.
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Figura 2: O Protocolo RC ponto-a-multiponto.

O tempo médio de permanéncia no estado normal, é dado por:

— 1

Eltn] = i1 ~ BY(RY)™ = 1—pmr -

1=0

(2)

Como o conjunto de receptores passa do estado normal para o estado excepcional apos
a recepgao da primeira mensagem errada, apenas uma mensagem com erros ¢ recebida
durante este estado. Assim, tem-se:

K E[fn.r] -1 K
=T = R, 3)
L Eltn] y
Além disso, o conjunto de receptores s6 volta ao estado normal apoés liberar para os
usudrios todas as mensagens enviadas em avango (mensagens com numero de seaiiéncia
entre B,, + 1 e B, + 5), tem-se:

A=S. (4)
Como nao ha transi¢oes virtuais de um estado para ele me , [iodus as transi¢oes
sao de um estado para o outro), as probabilidades condicione = ' riansicao sao dadas

por:
P(E|N)= P(N | E)=1. (5)
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Usando a equagao (5) e aplicando-se as propriedades do processo semi-markoviano de
parametro discreto, as probabilidades do conjunto de receptores estar nos estados normal
e excepcional sao dadas respectivamente por:

E[tn]

PiN) = Eftn] + Eltg] &
i __ Eftg]
Eifi E[tn] + E[tg) )

Substituindo-se as equagoes (3), (4), (6), (7) e (2) na equagao (1), o rendimento passa
a ser dado pela expressao:

_KPY+(1-R)(S+1)

= 8
"=T 1+(1- P¥E[ts] (8)

Por outro lado, o tempo médio de permanéncia no estado excepcional é dado por:
Eltg] = S + E[nc](1 + E[rz,,]), (9)

onde E[n.) é o mimero médio de retransmissoes repetidas necessarias para recuperar uma

mensagem B,, e E[np, | é o nimero médio de mensagens enviadas em avango e recebidas
]

com erro por pelo menos um receptor (mensagens B,,,t > 1).

O niimero médio de retransmissdes necessarias para recuperar cada mensagem B,, é

dado por:

2 (=P (1-P)M
E[ne]=Z(S+})( : i—P"(” be) ; (10)
=1 be

Ao 1esmo tempo, o nimero médio de mensagens B,,,1 <i < § é dado por:

s
Elng, ] =2 iP;. (11)

3=0

onde P;, a probabilidade de j mensagens serem recebidas com erro entre as S enviadas
em avanco, é dada pela seguinte distribui¢ao binomial:

P =2 ) (1= By (P)° (12)
Logo: . ‘ |
Bina,) =333 ( ) (1- R’ (R)™ = 50— B, (13)

Portanto, substituindo-se as equagoes (10) e (13) na equagao (9) e esta na equagao
(8), obtém-se o rendimento da estrategia.
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O Protocolo RC+GB(N)

O Protocolo GB(N) com Retransmissoes Continuamente Repetidas mais retransmissio
continua (protocolo RC+GB(N)) é uma versao ponto-a-multiponto do protocolo ponto-
a-ponto proposto por Lima&Duarte[9] e apresenta uma pequena modificacao em relacao
ao procedimento de recuperagio de erros do esquema anterior. O transmissor repete con-
tinuamente a mensagem B, até receber o respectivo reconhecimento positivo de todos os
receptores. Entretanto, apés recuperar essa mensagem, ao invés de repetir consecutiva-
mente cada uma das mensagens B,,,¢ > 1, o transmissor realiza uma retransmissao GB(N )
a partir da primeira mensagem enviada em avango e recebida com erro (mensagem B,, ).
[sto é, retransmite a mensagem B,, e todas as mensagens com nimero de seqiiéncia maior
do que B,, armazenadas na sua meméria tampao de retransmissao, independentemente
delas terem sido recebidas corretamente ou nao. Se essa retransmissao nao recupera uma
mensagem B, , esta mensagem torna-se a nova mensagem B,, e o procedimento acima é
repetido. Isto €, novas mensagens B,, sao identificadas entre aquelas enviadas em avanco
em relagao a essa nova mensagem B,,. o emissor retransmite continuamente essa nova
mensagem B,, e efetua uma retransmissao GB(N) comegando com a nova mensagem B,, ,
se ela existir.

Este esquema define trés estados para o conjunto de receptores: normal, excepcional e
transitorio. Além disso, neste caso ocorrem transigoes virtuais do estado transitério para
ele mesmo. O conjunto de receptores volta do estado excepcional para o normal se todas
as mensagens enviadas em avango sao recebidas corretamente por todos os receptores
ou se todas as mensagens B, sao recuperadas pela retransmissao GB(N) (que comegou
com a mensagem B, ). Caso contrario, se pelo menos uma das mensagens B, ,i > 1,
nao consegue ser recuperada pela retransmissao GB(N), a primeira mensagem B, nao
recuperada torna-se a nova mensagem B, e o conjunto de receptores passa para o estado
transitorio. O estado transitorio é similar ao estado excepcional com a diferenca de
que a mensagem B,, ja tera sido retransmitida uma vez (ja tera havido duas tentativas
de transmissao dessa mensagem ao inves de apenas uma, como no estado excepcional).
Assim, a nova mensagem B, sera repetida continuamente até que transmissor receba um
reconhecimento positivo de todos os receptores. A Fig. 3 mostra o diagrama de estados
referente a essa estratégia enquanto que a Fig, 4 mostra o funcionamento do protocolo.

P(E|N) P(T|E) P(T|T)

E[ty]

Figura 3: Processo semi-Markoviano que modela o Protocolo RC+GB(N).
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Figura 4: O Protocolo RC+GB(N) Ponto-a-Multiponto.

A probabilidade condicional de transicao do estado excepcional para o normal é dada
pela soma dos produtos da probabilidade de existir cada mensagem B,,,1 < i < 8§ pela
probabilidade delas serem recuperadas na primeira retransmissao:

s - _ p2\M _ pM\?
rvimy =2 (7 ) (- R (R (L= ).

1=0

Aplicando-se as propriedades do processo semi-markoviano de parametro discreto, as
probabilidades do conjunto de receptores estar em cada estado podem ser expressas como:

P(N | T)E[tn]
(N | T)(E[ty] + E[te]) + P(T | E)E[tr]’

P(N) = 3 (15)

5 P(N | T)Elti]
P(E) = BN TT)(Blia + Elte)) + P(T | B)EEr) (16)

P(T | T)E[tz]
(N | T)(E[tn] + Eltg]) + (1 = P(N | E))E[tr]

P(T) =3
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Todas as caracteristicas do estado normal sao iguais ao do protocolo proposto na
subsegao anterior. Logo, tanto o tempo médio de permanéncia quanto o rendimento do
protocolo neste estado também sao dados pelas equagdes (2) e (3), respectivamente.

O rendimento deste esquema é dado por:

K K KA
1= PNV R + PEY T s + POV TR, (18)

Entéo, substituindo-se as equagoes (3), (2), (15), (16) e (17) na equagao (18), o rendi-
mento passa a ser dado pela expressao:

_ K PN |T) (P + (I_Pbc (Ag +1)) + (1 - BY)P(T | E).(Ar +1)
L P(N|T)F+(1-RY).Elte]) + (1 = PY)P(T | E).E[ts]

(19)

As mensagens enviadas em avango e liberadas para os usuarios durante os estados
excepcional e transitorio so incluem as mensagens corretamente recebidas e armazenadas
por todos os receptores se todas as mensagens B,, anteriores forem recuperadas pela
retransmissao GB(N). As mensagens B, recuperadas também sdo incluidas. Com exce¢ao
da nova mensagem B,,, esta anélise nao leva em conta outras mensagens armazenadas nos
buffers dos receptores nos momentos de transicao para o estado transitério. Logo, tem-se
A = Ag = Ar e que P(N | T') também é dado pela equagao (14). Assim, a expressao
para o rendimento torna-se:

_K P(N | E)PM + (1 — PM)(A+1)
"= TP(NTE)PE + (1 - PY).Elta)) + (1 - BI)P(T | E).Elta]

(20)

onde P(T | E)=1— P(N | E).

Ao mesmo tempo, o nimero médio de mensagens liberadas para o usuario cada vez
que o conjunto de receptores passa pelos estados excepcional ou transitorio é dado por:

s (1= P2\M _ pM J
] ( be) - be &
= B2

s _p2\WM __pM\1 S ; G
> (D a-ry )™, @

=1 =3

onde N(z), o nimero médio de mensagens recebidas corretamente em seqiiéncia entre as
mensagens B,, e B,,,,, (0 <1 <S5 —1), é dado por[21]:

Al =
e 3 -] M\i( pM\S—j g
N; = 1-PF Y (B 1, 22
3 3 (8) - rrveay (22)
Portanto, A pode ser expresso como:
PbM PM(S+1}

A
1 - PM

+
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S 2\M IS . : .
(I_Pbe) _Plh:: S + 1 S M\*! M S—i
Z( 1-PM §j+1 i (I‘Pbc)(*”c) - (23)

i=1

O tempo médio de permanéncia no estado excepcional é dado por:
EIIE] = S+ E[Re] +

S MBI -PIN S 8=i (8 i -
Z(( 1bjpbﬁ?b ):glﬂz(i)(l”ﬂf) (B +

3 i=j

_ p2\M_ pM\J-1 § ; —i
Z(a f"i)PbMP’”) Z(f)(l—ﬂ’i") (B (24)

=1

O peniltimo termo corresponde ao tempo gasto enquanto o conjunto de receptores espera
pelas retransmissdes das mensagens ja armazenadas nas suas memorias tampao e o tltimo,
as retransmissdes bem sucedidas das mensagens B,,.

Finalmente, o tempo médio de permanéncia no estado transitorio € dado por:

Eltr] = S+ Elnd+

S 2 \M M\J S . ; :
(1-PL)" — Py S—=1 [§ i S—i
() £ () e-r e

=1 i=3
1 ) e 4 = s i St

Zl(( lb—)Pg"’ b) Z(f)(l—f’s’é‘) (RY)™ (25)
J== c i=j

onde E[n;], mimero médio de retransmissoes necessarias para recuperar cada mensagem
B,,, ¢ dado por:

, o s pHRM_ (1 piviyM

En] =315 +J){ be ) — T ) : (26)

i=1

O protocolo RC+m-Cépias

O Protocolo GB(N) com Retransmissoes Continuamente Repetidas mais Retrans-
missoes Multicopias (protocolo RC+4m-copias) apds repetir continuamente a mensagem
B,,. até se assegurar que a mesma foi recebida corretamente por todos os receptores, o
transmissor ja tera recebido todos os reconhecimentos positivos ou negativos. Tirando
proveito dessa informagao, esta estratégia retransmite apenas m copias (m > 1) das men-
sagens reconhecidas negativamente (mensagens B, ). Apos enviar as m copias de todas
Ccssas Mensagens, o Lransmissor passa a enviar mensagens novas, ainda nao transmitidas.
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De modo similar a0 esquema anterior, se as m copias nao conseguem recuperar uma
mensagem B.,,1 < ¢ < S, esta mensagem torna-se a nova mensagem B, , novas men-
sagens B,,,1 < ¢ < S podem ser detectadas e o emissor repetira continuamente a nova
mensagem B,, e repete o procedimento acima para as mensagens B,,, B,,, ..., B. s, Se elas
existirem. Entretanto, o transmissor s inicia a repeticao consecutiva da nova mensagern
B, apos completar a transmissao da mensagem B,, + S. Isto é, apés completar a sua
memoria tampéo de retransmissio com S + 1 mensagens. Este esquema define também
trés estados para o conjunto de receptores (normal, excepcional e transitério), de acordo
com o procedimento de recuperacao de erros em andamento, que sao definidos de modo
similar ao esquema anterior. A Fig. 5 mostra o funcionamento deste protocolo.

=2 sty Tx
14{1 1
N . [ 4 R N\ y A N
NAG ET T R AR s
\\l [ | [ \ ! \l \ 1 \
i e e %.: ?% R: }‘5 Rx.1
| | | | |
: :REJb,, : : Rx.2
(2B A5 A BB B3B3 5 T B O[T T2 3T T3 TE[ T[T
:REJ L% :REJ B., : RxM

(2B R BE B R ERE BT B P O8I

repeticao da
| mensagem B, l |

Normal| Estado Excepcional i Estado Normal

3 - mensagem B,, 7 - mensagem B,,

- mensagem errada
5 - mensagem B, D m £

Figura 5: O Protocolo RC+m-Cépias ponto-a-multiponto.

O rendimento também é dado pela equacio (20). Entretanto, neste caso a probabili-
dade de recuperar cada mensagem B, ,i > 1 é dada por:

( Pm+1 )M - PbM

= 2
q 1= pM (27)
e a probabilidade condicional de transigao do estado excepcional para o normal ¢ dada por:
1-PEIM_pMN'E (5 i §~i
P(N | E) = (( ;=_ }’b‘” b )Z : (=) LB . (28)
c 1=0
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A expressao para o numero meédio de mensagens liberadas para os usudrios durante
os estados excepcional e transitorio é:

Pst{ PM(b+l]

& 1_;’5@ +
S m+1\M M\J S
(I_Pt+ ) P Q—*-g Iy -
Z( 1 5% ) Zm( )(1—3,‘:) (P) (29)

Além disso, durante os estados excepcional e transitorio as mensagens enviadas em
avanco e ja armazenadas por todos os receptores nao sao retransmitidas. Entao os tempos
médios de permanéncia nestes estados sao dados respectivamente por:

m41 Y i-1 5 o |' =
Blsi =5+ Ho 4 m 3 (( pl -Lg“ Pﬂ 2 (:) (1-PM)'(PM)™"  (30)

=1 =

E[ty] = S+ E[n] + E[nn] +

(= gerln_ pal =13 (¢ =‘ §i .
’"Z( )H;W E‘L) Z(i)(l"Pb?) (Pef) ; (31)

=}

onde E[n,], o mimero médio de retransmissoes necessarias para recuperar a mensagem

B

ey ¢ dado por:

% ) P.H-m+l ) ( j— Pg":‘m ).M
2[ne] Z: (S + | — (1= P (32)

=1

e F[n.,| é o tempo médio adicional, devido as copias adicionais, que o transmissor gasta
para completar sua memoria tampao de retransmissao por ocasiao das transicoes para o
estado transitorio. Note-se que ha uma espera adicional de m — 1 unidades de tempo para
cada mensagem B,, existente apds aquela que se torna a nova mensagem Beg Assim,
E [n,,,] deve levar em conta o numero médio de mensagc'nb B., existentes apos cada nova
mensagem B,,. O nimero médio de mensagens B, apos c‘ada mensagem B,, (isto é, o
mimero médio de mensagens 3, tal que j > &) é dado por:

s o
f':[”HeJ I B,’ > H,k] — Z [J-——A‘] (j)(] - P!:}-f )J(PB-}_J]S“J‘ (33]‘

_}:k+|

Portanto. tem-se:

Elng = (m— I)Z Z () — k) ( H) (1 — P,gt_!]J(PEf.I)S_"

k=1 Li=k+1 J

(e Pna+1 ]M’ I}I.M ( Je= ‘(;bm.—i—l )M’_ !)hf‘*f
( | — PM ) (1 e | — PM )

Z( ) 1-P ) (f’g?-’)‘*"'}. (34)

1=k
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4 Resultados Numéricos

Esta secao apresenta alguns resultados numéricos e compara as estratégias propostas
com outras estratégias publicadas na literatura. Para uma comunicagao via satélite a 10
Mbps com mensagens de 6800 bits (L = 6800 e S = 1024) e considerando dez (M = 10)
receptores, a Fig. 6 compara as trés estratégias propostas nesta secio com os protocolos
GB(N) (memdria total e meméria limitada) de Gopal&Jaffe e o Broadcast GB(N) de
Towsley (com blocos de 512 (F' = S§/2) e 1024 (F = S) mensagens ).

Rendimento(%)

11,1 M.

T ¥ I
90 k S=1024 M=10 A
80 LN R=10 Mbps

L = 6832 bits
01 Satélite
60 +

50
40

30
20 m=>5 |

T = T ]

10 F Memoria total

0 PR | A i i
le-08 le-07

le-06 le-05 0.0001
taxa de erros binarios

Figura 6: Comparagao dos novos protocolos com outros esquemas GB(N) ponto-a-
multiponto.

O protocolo RC apresenta praticamente o mesmo rendimento do esquema CB(N}
com memoria limitada e os dois sao superados por todos os outros protocolos para quais-
quer taxas de erros. Observa-se que a estratégia RC+m-cépias supera o GB(N) com
memoria total para quaisquer taxas de erros e apresenta um melhor rendimento do que
o B-GB(N) de Towsley para uma larga faixa de taxas de erros, mesmo este usando o
dobro de meméria no transmissor. Verifica-se ainda que o RC+m-Copias apresenta uma
envoltéria de rendimento étimo que indica o melhor valor de m para cada taxa de erros.

Objetivando observar melhor o efeito da repetigiao consecutiva de uma mesma men-
sagem, a Fig. 7 compara os trés protocolos propostos com os dois GB(N) de Gopal& Jaffe
considerando uma comunicagao com um valor baixo para S (S = 10). Observa-se entre o
RC e 0 GB(N) com meméria limitada algo similar ao que ocorre no caso ponto-a-ponto en-
tre o protocolo de Morris € o GB(N) convencional: para grandes valores de S a diferenca é
praticamente imperceptivel enquanto que para pequenos valores de S o esquema que pre-
vilegia as transmissoes repetidas apresenta um melhor rendimento nas altas taxas de erros
(com S muito grande esse efeito nao é perceptivel pois isto ocorre quando os rendimentos
sao da ordem de 1/S).
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Rendimento(%)
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Figura 7: Comparagao dos novos protocolos com outros esquemas GB(N) ponto-a-
multiponto.
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[Figura 8: Comparagao dos novos protocolos com outros esquemas GB(N) e SR ponto-a-
multiponto.

A Fig. 8 compara os rendimentos dos protocolos supramencionados em funcao do
nimero de receptores, considerando uma comunicagao via satélite com taxa de erros de
10-%. Para efeito de comparagao, o rendimento do protocolo de retransmissao seletiva de
Towsley&Mithal também é incluido. Observa-se que o protocolo RC+m-Cépias supera
todos os outros esquemas de retransmissao continua (GB(N)), qualquer que seja o niimero
de receptores. O resultado mostra também que, quando o nimero de receptores é maior
do que 25, o rendimento da nova estratégia supera inclusive o rendimento do protocolo
SR de Towsley&Mithal, que usa o dobro da memoéria no transmissor.
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Finalmente, a Fig. 9 mostra o rendimento da versao monodestinatario do protocolo
repeticoes repetidas mais miiltiplas cépias (RC+m-Cépias) supera os rendimentos dos
protocolos de Birrel e GB(N) convencional e o limitante inferior do SETRAN.
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100 ’ e ELE L . % """Is_i 2'4"""'[ LS R R R |
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L = 6832 bits
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30 RC+GBN

20 Morris e

10 GB(N) conv.
0 s iaaad I e T i PR -
le-08 le-07 le-06 le-05 0.0001

taxa de erros binarios

RC+m-Cépias

Figura 9: Comparagao dos novos protocolos com outros esquemas GB(N) ponto-a-ponto.

5 Conclusao

Este artigo apresentou e analisou trés protocolos ponto-a-multiponto com memoria finita.
Eles empregam a estratégia de retransmissdo continuamente repetidas, provéem memoria
nos receptores, possuem uma memoria de retransmissao do mesmo tamanho dos protocolos
com retransmissao continua, sao simples de implementar e se adequam bem ao ambiente
de satélite a alta velocidade.

Os protocolos nao requerem muita memdria, evitam transbordo de memoria e apre-
sentam bom desempenho mesmo em condigoes bastante severas de taxas de erros.

Os procedimentos sao simples e os protocolos RC e RC+GB(N) permitem o uso de
reconhecimento acumulativo que é muito importante para um grande nimero de recep-
tores,

Os resultados analiticos sugerem o uso de baixos valores de m no protocolo RC4+m-
copias e mostram que esta estratégia apresenta um desempenho consideravelmente melhor
que outros protocolos ponto-a-multiponto que se servem do mesmo tamanho de meméria.
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