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Em sistemas de comunicação de dados, o método de recuperação de erros mais usado 
é a correção por pedido de retransmissão. Em um ambiente com transmissão via satélite 
a altas velocidades e elevadas taxas de erro, as estratégias de pedido de retransmissão 
convencionais se mostram pouco eficientes. Este artigo apresenta e analisa o desempenho 
do protocolo HDLC-Ms.SREJ+REJ, que utiliza um esquema de recuperação de erros com 
decisão de pedido de retransmissão seletiva ou contfnua baseada na condição de risco 
de transbordo iminente da mem6ria. A idéia chave da estratégia é tirar proveito da disponibilidade 
de uma maior capacidade de mem6ria usando o máximo posslvel a retransmissão seletiva, 
adiando assim o envio de um pedido de retransmissão contínua. Os resultados numéricos 
comprovam um melhor desempenho desta estratégia em relação aos protocolos convencionais. 
Na região de alto desempenho a estratégia apresenta um rendimento bastante próximo 
do máximo possível de se obter em estratégias com reconhecimento acumulativo. 

1. Introdução 

A possibilidade de difusão e transmissão a alta velocidade torna as comunica
ções de dados via satélite bastante atraentes. Associado a estas caracte
rísticas o uso de um satélite geoestacionário tem o inconveniente do longo 
caminho percorrido pela informação. Dependendo da topologia da rede e/ou 
da localização do destinatário são necessários um: dois ou mais saltos. Enten
de-se por salto a porção de um enlace por satélite constituída por um lance 
de subida e o lance de descida subseqüente. Isto leva a tempos de propagação 
elevados, cerca de 300 ms por salto. 

A maioria dos sistemas de comunicação de dados emprega o método de 
correção por retransmissão, cujo sucesso se deve à grande robustez, eficiên
cia, confiabilidade e facilidade de implementação de um código detector 
de erros. Dentre os protocolos que usam a correção de erros por retrans
missão, o mais importante é o HDLC ("High-Level Data Link Control") que, 
é um protocolo normalizado pela 180[1]-[3]. A principal razão do seu sucesso 
é a sua transparência quanto à informação e sua formatação inteligente 
de quadros que permite com pouco "overhead" transmitir várias informações 
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de controle. Neste protocolo, uma recuperação de quadro de informação 
(quadro-I) errado pode ser iniciada no receptor pelo envio de um REJ N(R), 
ou seja, um pedido de retransmissão contínua a partir do quadro de número 
N(R), ou de um SREJ N(R), ou seja, um pedido de retransm issão seletiva 
do quadro de número N(R). Os quadros REJ N(R) e SREJ(R), além de pedir 
a retransmissão do quadro de informação N(R), reconhecem positivamente 
os quadros-I com número de seqüência menor ou igual a N(R)-1, ou seja, 
o reconhecimento é acumulat ivo. O envio de um quadro REJ N(R)/SREJ 
N(R) estabelece no receptor uma condição de exceção REJ/SREJ, que é 
eliminada com a recuperação do quadro-I de número N(R). 

Em um ambiente de longo tempo de propagação, alta velocidade e alta 
taxa de erro, as estratégias convencionais de recuperação de erros por 
pedido de retransmissão se mostram pouco eficientes [4] , [5]. Por outro 
lado, o avanço da microeletrânica reduziu drasticamente o custo de armazena
mento e processamento da informação, tornando economicamente interes
sante a concepção de estratég ias de recuperação de erros onde otimiza-se 
o uso do canal de comunicação (recurso caro) à custa da necessidade 
de uma maior capacidade de armazenamento nas estações transceptoras. 

O principal objetivo deste artigo é apresentar e analisar o desempenho de 
uma estratégia de recuperação de erros onde a idéia chave é tirar proveito 
de uma maior capacidade de armazenamento das estações para fazer o 
maior número possível de pedidos de retransmissão seletiva. A retransmissão 
contínua somente é usada ao se verificar uma condição de transbordo 
iminente de memória. 

Primeiramente apresenta-se o modelo matemático que utiliza um processo 
semi-Markoviano de parâmetro discreto. Em seguida analisa-se o desempenho 
da estratégia proposta , para vários tamanhos de memória, e discutem-se 
os resultados obtidos. 

2. Modelo Matemático 

Para avaliar o rendimento das estratégias mencionadas neste trabalho defi
nem-se estados para o receptor segundo a condição de exceção em que 
ele se encontra. O estado normal corresponde à ausência de condições 
de exceção e os estados excepcional e transitório são caracterizados pela 
presença das condições de exceção SREJ e REJ, respectivamente. 

O rendimento do protocolo é a razão entre o número de quadros-I recebidos 
sem erro e o número total de quadros-I recebidos e será obtido pela média 
ponderada dos rendimentos em cada estado, onde os pesos são as probabili
dades do receptor estar no respectivo estado. Por sua vez, a probabilidade 
do receptor se encontrar em cada estado depende das probabilidades condi
cionais de transição de um estado para outro e dos tempos de espera nesses 
estados. 
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Para calcular as probabilidades do receptor se encontrar em cada estado, 
modela-se o comportamento do receptor por um processo semi-Markoviano 
de parâmetro discreto, cuja seqüência de estados é representada por 

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

onde X(n), n = 0,1,2 ..., é uma variável aleatória que indica o estado do 
receptor após a recepção do n-ésimo quadro-I. 

Ao longo deste artigo considera-se que os quadros de informação têm o 
mesmo comprimento L; que a ocorrência de erro nos diversos bits são eventos 
estatisticamente independentes e que o tempo de ida e volta da comunicação 
S é constante (a unidade de tempo é a duração de um quadro-I e assim 
S corresponde ao número de quadros enviados em avanço). Além disso, 
adotam-se as seguintes premissas: os quadros-l são sempre identificados 
pelo receptor imediatamente após a sua recepção, inclusive os quadros-I 
recebidos com erro; os quadros de supervisão e os quadros-I retransmitidos 
em resposta aos quadros de supervisão SREJ são transmitidos e recebidos 
sem erros. Para comunicações em ambientes com longos tempos de propaga
ção (grandes valores de S), tais como em comunicações via satélite, os 
erros introduzidos por essas premissas são desprezfveis lê]. 

Finalmente, representa-se por Pbc a probabilidade de que um quadro-I seja 
recebido sem erros e por Pbe a probabilidade de que esse quadro-I contenha 
pelo menos um bit errado , isto é, Pbe = 1 - Pbc. 

3. O Protocolo HDLC-Ms.SREJ+REJ 

o protocolo HDLC-SREJ+REJ Estendido, proposto por Duarte e Lima [7], 
para utilização no ambiente de comunicações via satélite combina o uso 
do SREJ e do REJ. O principal método de recuperação empregado é a ' 
recuperação por SREJ. A recuperação por REJ somente é usada quando 
um I quadro-I errado é recebido durante uma recuperação por SREJ, isto 
é, entre um envio de um SREJ e a recuperação do quadro-I solicitado. 
Este protocolo necessita de uma memória-tampão, no receptor, suficiente 
para armazenar (S+1) quadros-I. Entretanto, mesmo dispondo de memórias
tampão mais extensas, o seu rendimento não se altera. Isto ocorre porque 
ao receber um quadro-I errado durante uma condição de exceção SREJ 
o receptor decide pelo pedido de retransmissão contínua REJ. Assim ao 
final da condição de exceção SREJ em andamento, ele envia um quadro ' 
REJ. 

Para eliminar essa limitação este trabalho propõe o protocolo HDLC
Ms.SREJ+REJ, que tira proveito de uma maior disponibilidade de capacidade 
de memória para utilizar eficientemente a retransmissão seletiva SREJ. A 
idéia chave é usar o máximo possível a rejeição seletiva SREJ e adiar 
o envio do pedido de retransmissão contínua REJ. Assim, o receptor continua 
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enviando pedidos de retransmissão seletiva SREJ até que uma condição 
de transbordo iminente seja detectada (ver Fig. 1). O maior uso do pedido 
de retransmissão seletiva SREJ é feito à custa da utilização de uma maior 
capacidade de armazenamento. Esta estratégia requer no receptor uma me
mória-tampão com capacidade Ms vezes maior que o necessário para armaze
nar os quadros-I transmitidos durante o tempo de ida e volta da comunicação 
(quadros enviados em avanço). 

T : 

ESTADO NORMAL CICLO Cl I CiCLO C2 ESTAOOTRANSITÓRIO I 
ESTAOO EXCEPCIONAL 

Figura 1. O protocolo HDLC-Ms• SREJ + REJ (Ms=2). 

No algoritmo usado para recuperação de erros (ver Fig. 2), o receptor utiliza 
uma variável de estado V(P) que indica o número de quadros errados recebi
dos e ainda efetivamente não recuperados (chamados erros pendentes). 
O valor de V(P) é usado para detectar o risco de transbordo de memória 
e decidir quando o receptor deve enviar o pedido de retransmissão contínua 
REJ. Caso a variável V(P) assuma um valor maior que Ms. o próximo pedido 
a ser enviado é o de retransmissão contínua REJ. Isto é, o REJ somente 
será enviado se durante uma condição de exceção SREJ o número de erros 
pendentes for maior que Ms. 

No estado normal, ao detectar um quadro-I errado o' receptor envia um 
SREJ, passa para o estado excepcional e uma condição de exceção SREJ 
é estabelecida. Cada condição de exceção SREJ será chamada neste artigo 
de ciclo do estado excepcional. Se durante esta primeira condição de exce
ção SREJ todos os quadros forem recebidos corretamente (zero erro) o 
receptor volta para o estado normal. Entretanto, se ao final dessa condição 
de exceção SREJ o valor de ' V(P) for maior que zero e menor que Ms 
o receptor envia um SREJ solicitando a retransmissão do erro pendente 
mais antigo (uma nova condição de exceção é estabelecida) e faz uma 
transição virtual para o mesmo estado excepcional. 

Por outro lado, se durante qualquer ciclo do estado excepcional o valor 
de V(P) ultrapassar Ms, ao final desse ciclo o receptor libera os quadros-I 
recebidos corretamente em seqüência, envia um quadro de supervisão REJ 
N(R), descarta os quadros-I com número de seqüência superior a N(R) armaze
nados na memória-tampão, atribui o valor O(zero) para V(P), e passa ao 
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Figura 2. Fluxograma simplificado da estratégia HDLC - Ms. SREJ + REJ. 
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- - - - - - - - - - - - --------- ----

estado transitório. Assim, a ocorrência de um ciclo do estado excepcional 
com Ms quadros-I errados implica necessariamente em uma transição para 
o estado transitório, ao final deste ciclo . Portanto, o receptor só passa 
do estado excepcional para o normal se conseguir recuperar todos os quadros
I errados utilizando apenas a retransmissão seletiva SREJ, sem que o valor 
de V(P) tenha em qualquer instante superado Ms. 

Durante cada ciclo , o quadro-I cuja retransmissão foi solicitada é contado 
como mais um erro pendente , mas ao final desse ciclo o número de erros 
pendentes é diminuido de 1(um) em virtude da recepção correta do quadro-I 
retransmitido. Logo, para Ms > 1, a ocorrência de uma condição de exceção 
SREJ com somente um quadro-I errado, causa apenas uma transição virtual 
para o mesmo estado excepcional e acrescenta um ciclo a esse estado, 
sem alterar o valor de V(P), isto é, os valores de V(P) antes e depois 
do ciclo serão iguais. Assim, o estado excepcional pode ter um número 
indefinido de ciclos com um quadro-I errado. 

o receptor descarta todos os quadros-I recebidos entre o envio do REJ 
e a recuperação do primeiro quadro-I retransmitido em resposta a esse pedido 
de retransmissão contínua. Isto é, durante uma condição de exceção REJ 
apenas um quadro-I é aceito : aquele cuja recuperação elimina essa condição. 
Se este quadro-I for recebido com erro, retransmite-se o mesmo REJ até 
conseguir sua recuperação , quando então o receptor passa para o estado 
normal. A cada envio do REJ uma nova condição de exceção REJ é estabe
lecida e o receptor faz uma trans ição virtual para o próprio estado transitório. 
Entre o envio do primeiro REJ N(R) e a recepção correta do quadro N(R) 
todos os demais quadros-I são descartados. 

Tendo em vista que do estado normal (N) o receptor passa sempre para 
o excepcional (E) e, do estado transitório (T) sempre para o normal, tem-se 
que 

P(EIN) =P(NIT) =1 (1) 

onde P(B I A) representa a probabilidade de transição de A para B dado 
que houve uma transição (probabilidade condicional de transição). 

Do estado excepcional o receptor tanto pode passar para o estado normal 
quanto para o transitório e as probabilidades condiclonals de transição do 
estado excepcional para esses estados dependem do valor de Ms. O cálculo 
dessas probabilidades bem como o do número de médio de ciclos do estado 
excepcional envolvem as probabilidades de ocorrer cada uma das possíveis 
seqüências de ciclos do estado excepcional. O número dessas seqüências 
e a complexidade desses cálculos aumentam consideravelmente à medida 
que Ms aumentara]. 
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Os tempos médios de espera nos es tados transitório , normal e excepcional 
são dados por 

00 •
l 

1 (S + II 
E[tT] =: ~ us + II pbe - Pbc = (2),=1 Pbc 

1 
E[tNJ= - P -', (3) 

be e 
(4)

E[tEl= E[nelíS + 1), 

onde E[ne]é o número médio de ciclos do estado excepcional. 

O rend imento Re deste protocolo é a média ponderada dos rendimentos 
em cada um dos estados, logo 

R
e 

= P(NI.P
bc 

+ P(EI ._ A_+_1_ + P(T). _ (5)
S+l 

onde Pbc ,(A+l )/ (S+l ) e l/E[tT]são os rendimentos da estratég ia nos estados 
normal, excepc ional e transitório, respectivamente, e A é o número médio 
de quadros-I recebidos corretamente (e não descartados) por ciclo do estado 
excepcional. Em (5), P(N), P(E) e P(T) denotam as probabilidades de que 
o receptor se encontre, respectivamente, nos estados N, E e T, em regime 
estac ionário. 

Usando as propriedades do processo semi-Markoviano obtém-se, 

1
P(N) = - - --- - ----- (6) 

1 + Pbe(S + 1) (Erne] + P(TiE)) 

Pbe • Ernel (S + 1) 
P(E) =--- ----=----- - -- (7)

1 + Pbe(S + 1) (Ernel + P(T lE)) 

P • P(T 1E) • (S + 1)be 
P(T) =-- - --- - - - - -  (8) 

l+Pbe·(S+l) .(E[ne]+P(TIE)] 

Substituindo essas probabilidades em (5), o rendimento desta estratégia pode 
ser escrito como . 

P + P • [E[nel . (A + 1) + P(TiE)]bc be 
R = (~ 

e l+P [E[t E]+E[t ].P(T IE)] be. T 

A seguir serão obtidas as expressões para os valores de E[ne],A e p(TIE) 
para Ms = 2, 3 e 4[8]. 
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Caso Ms = 2 

O receptor necessita de uma memória-tampão com 2.(8+1) registros, ou 
seja, com capacidade para 2.(8+1) quadros-I, e só decide enviar um REJ 
no momento em que completar o terceiro erro pendente. Denominando 
de ciclo Ci aquele durante o qual i quadros são recebidos com erro e 
de ciclo CT(j) aquele no qual j ou mais quadros são recebidos com erro, 
pode-se observar que as probabilidades Pj e PT(j) de um dado ciclo ser 
um ciclo Cj ou ser um ciclo CT(j) são, respectivamente, 

i
Pj = (fl . Pb~ • Pb:-	 (10) 

e 
S . S'

PT(j) = ~ (?) • P • P -I 
i=j	 I b'e bc (11) 

onde ($) denota a combinação de 8 elementos tomados i a i. 
I 

Durante	 cada ciclo do estado excepcional os seguintes eventos definem 
o próximo estado do receptor: 

(a) nenhum quadro errado	 é recebido (ciclo CO) e o receptor volta ao estado 
normal; 

(b) apenas	 um quadro errado é recebido (ciclo C1), o receptor envia outro 
8REJ e continua no estado excepcional (a cada ocorrência do ciclo 
C1, o estado excepcional aumenta um ciclo) ; 

(c) dois	 ou mais quadros errados são recebidos, ou seja , tem-se um ciclo 
CT(2) , o receptor envia um REJ e passa para o estado transitório, ao . 
final da condição de exceção 8REJ. 

O estado excepcional admite, portanto, dois tipos de seqüência de ciclos: 

caso a:	 uma seqüência do tipo c7.co, n ;;;" O, ou seja, uma seqüência composta 
por n ciclos C1 seguidos por um ciclo CO, cuja ocorrência implica 
numa transição para o estado normal; 

caso b: uma seqüência do tipo C~CT(2), n;;;" °ou seja, uma seqüência com
posta por n clciosCj seguidos por um ciclo CT(2), cuja ocorrência 
implica numa transição para o estado transitório. 

Para calcular o número médio de ciclos do estado excepcional é necessário 
calcular a probabilidade desse estado ter i ciclos. 8eja Pe(i) a probabilidade 
do estado excepcional ter i ciclos. Neste caso, o tempo de espera no estado 
excepcional é i.(8+1) unidades de tempo. 
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Então 

P (O) - P j-1 (1 P) 0-
1 

1 2 3 (12)e I - 1 - 1 1 - , , , ••• 

Logo, O número médio de ciclos do estado excepcional é dado por 

E[nel=o';' i .Pe( i) =o~ i .(1 -Ptl. P1 
i- ' = - ' - (13)

1=1 1=1 1-P 1 

A probabilidade condicional de transição do estado excepcional para o estado 
transitório é 

00 
1 

1 Po
P(T IE) = 1-L Po ·P1 

o

- = 1- - - - (14)
i=1 1-P1 

As seqüências de ciclos do estado excepcional são do tipo C~Co ou C~CT(2) , 
n ;;;. O. Logo, nenhuma seqüência do estado excepcional termina no ciclo 
C1• Isto implica que todos os quadros-I armazenados durante um ciclo C1 
são liberados antes do envio do REJ. Por outro lado, nos ciclos CT(2) apenas 
os -quadros-l recebidos corretamente antes do primeiro erro são liberados, 
os demais serão descartados por ocasião do envio do REJ. 

Então, o número médio de quadros-I corretos recebidos e liberados por ciclo 
do estado excepcional (cada ciclo gasta 8+1 unidades de tempo), é dado 
por 

S-1 S-2 S-3 S-S 
A =5 'Po + 2'-- ·P1 +- _ · 'P2 +-- 'P3 + . .. +-- 'Ps = 

2 3 4 S+1 
(15)S s-: S-1 

=L - _ · p' + - - · P1 
j=Q i+1 I 2 

o rendimento dessa estratégia é então dado por (9), com E l trl, E [tE] , 
Efne], P(TIE) e A sendo dados por (2), (4), (13), (14) e (15), respectivamente . 

Caso Ms = 3 

Neste caso, o receptor admite até três erros pendentes no estado excepcional 
e portanto o quadro REJ somente será enviado se em algum instante existir 
mais de três erros pendentes. É assim necessário que se disponha de uma 
memória-tampão para 3.(8+1) quadros-I no receptor. 

As alterações em relação ao caso Ms = 2 correspondem ao tempo médio 
de espera no estado excepcional, ao número médio de quadros-I recebidos 
corretamente e não descartados, por ciclo do estado excepcional, e às proba
bilidades de transição do estado excepcional para os estados normal e transi
tório. Para calcular esses valores é necessário calcular a probabilidade do 
estado excepcional ter exatamente i ciclos. Para calcular essa probabilidade 
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define-se que uma seqüência de ciclos do estado excepcional terminà em 
Ci1 ... Ci2, quando há apenas um erro pendente antes do início do ciclo 
Ci1 e Ci2 é o último ciclo desse estado. 

Este cálculo será div idido em dois casos: 

caso a: quando a seqüência de ciclos do estado excepc ional termina no 
ciclo Co e o receptor volta ao estado normal. Esta seqüência é 
do tipoc 1n . (C2. CO) nl : Co, com n, nl ;:;. O. Ocorrendo C2' Co deve ocorrer 
antes de um novo C2 . Além disso, entre dois ciclos quaisquer pode 
ocorrer um número indefinido de ciclos C1 , inclusive entre C2 e 
Co e entre dois ciclos Co o A probabilidade desta seqüência ter i 
ciclos é dada por 

P (1)=Poa 
P (2) = PI • Po a 2 2 
P (3) = P • Po + P2 • P 
a I 0\ 

P (4)	 = p3 • Po + 3 • PI • P2 • p2 

a I	 o 

i 1).
Pa( i) = 'i: (2-: (P2 • Po)j • PI i-1 -2j • Po, i ;:;' 1 (16) 

j= O J 

caso b:	 o receptor passa para o estado transitório, com o estado excepcional 
terminando em uma das seguintes seqüências de ciclos: 

(b l ) C2 • cl
n • CT(21, n ;:;' 1; 

As probabilidades do estado excepcional ter i ciclos nesses casos 
são dadas por 

P (i) =	 ~ (i-2 ) (P P )jp i- 2-2j • P • PT(2), i ;:;' 3 
b , j=O 1+ 2j 2 o I 2	 (17) 

• 00 j-2 . i-2-2 ' 
Pb ( I) = ~ ( . ) '(P2 ·po)J 'PI J 'P2 ·PT(2) i>2 (18) 

2	 i=O 2J ' 

Pb3 (i) =jf (~j1) • (P2 • Poli • PI i- 1- 2j PT(31, i ;:;' 1. (19) 
o
 

O número médio de cic los do estado excepciona l é dado por
 

00 

E [neJ = .~ i(P l i) + Pb ( i) + Pb (i) + P (i)) = a	 b1=0 I 2 3 
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00 00 j-l j-l ) P PT(2)) (P
2PÓ)j 

PI (-2-2j. (20)
2=i~l j(j~O (2j ) Pd Po + PT(3)) + (1+2j 

Logo 

(Po + PT(3) ) • (1+Px) 2 • P2 • PT(2) (21)+ 3 2E [neJ = )2 ( p)2 (1-Pd '(1-P )(1-PI • 1- xx 

onde 

(22) 

A probabilidade condicional de transição do estado excepcional para o estado 
transitório é dada por 

00 .00 00 "1 . 1 2"
 
P(TiE) = l-L Pa(i) = 1-L L (2

1
--: ) (P2 ·po)J ·PI

I
- - J 'Po =
 

j=1 j=1 j=O J
 

Po= 1 - -------''------ - - (23) 
(1-Pd '(1-P )x 

No caso (b3), o número N(R) contido no REJ corresponde ao primeiro quadro-I 
errado recebido no último ciclo do estado excepcional. Logo, todos os qua
dros-I recebidos no penúltimo ciclo do estado excepcional são liberados 
antes do envio do quadro REJ. Entretanto, nos casos (b1) e (b2) esse número 
N(R) corresponde a um quadro-I errado recebido no penúltimo ciclo do estado 
excepcional: os quadros-I recebidos corretamente após o quadro N(R) são 
descartados quando o receptor envia o REJ. O penúltimo ciclo pode ser 
C1 (b1) ou do tipo C2 (b2)' 

Sejam Pb1 e Pb2as probabilidades da seqüência de ciclos do estado excepcio
nal terminar em C2.C1.CT(2) ou C2.CT(2), respectivamente. Então 

00 PI • P2 • PT(2) (24)
=L P (i) =--"----------='-----Pb bI j=3 I (1-Pd 2 '(l-P )x 

00 P2 • PT(2) (25)
P =L P (i)=-~----
b b

2 j= 2 2 n-Pd • (1-Px' 
O número médio de quadros-I recebidos corretamente, e não descartados, 
por ciclo do estado excepcional é dado por 

00 s-:
A=L • p. + (2P2 ( 1 


j=O i+1 1
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S-1 Pbl + Pb2 S S-j
.--- .~,;. - -- ·P. (26)

2 E[neJ PT(2) i=2 i+1 I 

o rendimento da estratégia é dado por (9), com E ltr l , E [tE]' E [ne],
p(TI E) e A sendo dados por (2), (4), (21), (23) e (26) , respectivamente. 

Caso Ms = 4 

Quando Ms = 4, o receptor admite até quatro erros pendentes e necessita 
de uma memória-tampão para 4.(8+1) quadros-I. O quadro REJ somente 
será enviado se em algum instante o número de erros pendentes for superior 
a quatro. O número N(R) contido nesse REJ pode corresponder a um quadro-I 
errado recebido no antepenúltimo, no penúltimo ou no último ciclo do estado 
excepcional, dependendo da configuração de quadros-I errados recebidos. 
Todos os quadros recebidos no estado excepcional após o de número N(R) 
são descartados. 

O receptor passa para o estado normal quando a seqüência de ciclos do 
estado excepcional termina em Co (caso a). A probabilidade desta seqüência 
ter i ciclos é dada por 

2
P li) = ~ ~ [(i+2k) +lk+1 ) (i+2k )1(j-1 ) (P p ) k (P • P )j
 
a j=O k=O 2k 1 2+2k - 2j+3k 3 o 2 o
 

P i-1-2j-3k p ' :2 1 (27) I 
I o, I "... 

\ 
IExistem nove tipos básicos de seqüências de ciclos do "3stado excepcional j 

que terminam em uma transição para o estado transitório: 
J 

caso b: seqüências de ciclos terminando em CT(4); 

\ caso c: seqüências de ciclos terminando em C2.CT(3) 

caso d: seqüências de ciclos terminando em C2,C1n.CT(3), n;;;;.1; 
caso e: o estado excepcional termina em uma das seguintes seqüências: 

el : C3 • CT(2); 
e : C C1 n! COc! n2 ~ CT(2), n!, n2 ;;;;. 0, ou, C2 • C! n! • C2 • CT(2), n! ;;;;. O

2 3 

caso f : seqüências de ciclos com uma das seguintes terminações: 

i. . », ·C! 'CT(2); 

f2: C3 • C! n! Co • C! n2 • C2C! CT(2), ni • n2 ;;;;. O, ou, 

C2 • C! n2 • ~ • C1 • CT(2), n2 ;;;;. O; 
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caso g: o estado excepcional termina em uma das seguintes seqüências: 

gl:C3 ·Cl
n ·CT(2),n>2; 

gz : C3 • Clnl Co • c1nz Cz • c l
n • CT(2l, ou,
 

Cz CI nz • c, c l
n CT(2), ni , nz > 0, n > 2;
 

caso h: o estado excepcional termina em uma das seguintes seqüências: 

h l : C3 -c, ·CT(3) ; 

caso i: O estado excepcional termina em uma das seguintes seqüências: 

i l : C3 ·c1nCO ·CT(3l,n >1 ; 

iz : C3 Clnl Co clnz c, c 1
n Co CT(3l, ou, 

Cz clnz Cz c l
n c, CT(3), ni • nz > 0, n > 1; 

caso j: o estado excepcional termina em uma das seguintes seqüências: 

ii: C3CI nl ·COC1nCT(3l, n> 1, ni > O; 

t-: C3C1nl COCInzcz C1n3COC1nCT(3l, ou, 

C2C1nzC z C1n3COCI nCT(3), n> 1 e nj > O. 

Apenas no caso b o N(R) contido no quadro REJ corresponde a um quadro-I 
errado do último ciclo. Nos casos c. d, e e j esse número refere-se a 
um quadro-I errado recebido no penúltimo ciclo enquanto nos casos t, g. 
h e i. o REJ solicita a retransmissão a partir de um quadro-I recebido com 
erro no antepenúltimo ciclo do estado excepcional. Estes quatro casos, I, 
g. h e i. são os que mais degradam o desempenho da estratégia, pois 
o receptor passa muito tempo recebendo e armazenando quadros-I que são 
descartados quando o REJ é enviado. 

As probabilidades dessas seqüências terem i ciclos são dadas por 

PT(4) (28)Pb(i) = Pa(i) ·-p--'-o--'-

00 00 j+2k k+1 j+2k j-1 
Pc+d(i)=jEo k~Or(2k )+( 1 ) (2+2k'1(1 +2j+3k). 

• (P pJ) k • (P Po)j • PI i-2-2j-3kpz (29)3 z ·PT(3), i >2 

(30) 
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P (i) - ~ ~ [(j+1+2k k+1 jt1+2k i-1
 
(e+f+g)2 

1 
1=0 k=O 1+2k )+( 1 ) (3+2k )1'f(2+2j+3k)P2+
 

P (') _ ~ ~ j+2k k+1 j+2k 1-1 
(h+i+j) 1 I -j=O k=O [( 2k ) + ( 1 ) (2+2k)) • (2+2j+3k) • 

(32) 

P(h+i+jh (i) = ~ ~ [(j+1+2k) + (k+1) (j+1+2k)) [( i-1 ) 
j=O k=O 1+2k 1 3+2k 3+2j+3k P2 + 

(33) 

onde 

Px+y(i) = Px(i) + Py(il, pa ra x, Y = c, d".", í. (34) 

Px(i) = Px (i) + Px (i). para x = e, f, .. "j,
I 2 (35) 

p(x+y) (i) = Px (i) + Py (i), para x, Y = e" , "j
1 1 I (36) 

e 

(37) 

Dada uma seqüência de ciclos, a probabilidade de ela ser de um dos tipos 
(acima é dada por 

00 

Px = ~ P~(il, para x '" b, c,. , " j. (38)

j= 1
 

A probabilidade condicional de transição do estado excepcional para o estado 
transitório é dada por 

00 

P(T IE) = 1 - ~ Pa(i), (39)i=l 

com Pa (i) dado por (27). 
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As probabi lidades de ocorrer cada um dos casos de c a j são dadas por
 
(i = 1, 2)
 

(40) 

(41) 

Pe i == ( l - Pd .P(e+t+g)j (42)
 

Pfi == PI (l -P I) .P(e+f+g)j (43)
 
2

Pgj == P1 .Pl e+f +g)j (44) 

== (1_P I ) 2 .P(h+i+jl j (45) Phi
 

Pi j == P1·(1-P1) ·P(h +i+jlj (46)
 

(47) 

o número médio de ciclos do estado excepc ional é 
00 

E[ ne] == .~ i (Pa(i)+Pb(i)+Pc+d (i )+Pe+f+ g(i) +Ph+i+j (i) ). (48) 
1=1 

O número médio, A, de quadros-I recebidos corretamente e não descartados,
 
por ciclo do estado excepcional, é dado por
 

5 5- 1 Pe+f+g Ph+i+j + Pc+d 5- 3 5-1A == ~ .- -1 'Pi + 3P3 (1 - - ---=.- - -=---=---=-)- + P - + 
ei=QI + E[n ]PT (2) E[n e]PT (3) 4 I 2 

+ 2P ('i _ Pe+f+g 5-2 _ 2Pel + Pf l + Phl + Pc 5-3 2Pe2 + Pf2 + Ph2 + Pc 5-2 
2 

E[nelPT(2)) 3 E[n e] 4 E[n 1 . 3e

_ 3Pg+ 2Pf +Pi +Pj +Pc. 5-1 _ Ph+Pi . .L Pe+f+ g Ph+i+j + Pc+d) S 5- 1S + ~ - p. \
E[ nel 2 E[ neJ \ E[n eJ . PT(2) E[ ne] PT(3) i=3 i + 1 I 

(49) 

Neste caso o rendimento também é dado por (9), com P(TI E), E[ne ]e
 
A dados por (39) , (48) e (49) , respectivamente.
 

4. Resultados Numéricos 

A Fig. 3 most ra o rendimento do pro tocolo HDLC-SREJ+REJ Estendido pro 

posto em [ 7] e do protocolo HDLC-MS.SREJ+REJ, para Ms = 2, 3 e 4.
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HDLC - SREJ PURO 
LIMITANTE SUPERIOR 

HDLC- Ms' SREJ + REJ 

0,8 Ms=4 
REJ 

Ms=3 
Ms=2 

HDLC- SREJ+ REJ 

0,6 

0,4 
5 = 120 
TAXA DE TRANSMiSSÃO: 1 Mblt/a 

TEMPO DE IDA E VOLTA : 700 ma 

0,2 

O'--L--------L--------l L. -= P 

Figura 3. Rendimento do protocolo HDLC-MS' SREJ+REJ em 
função da taxa de bits. 

Nesta figura foi plotado também, para efeito de comparação, um limitante 
superior do erotocolo HDLC-SREJ Puro, que se serve unicamente do pedido 
de retransmissão seletiva (SREJ), tem uma memória infinita, e cujo rendimento 
é dado por]4] 

(50) 

Pode-se notar que o rendimento do protocolo proposto, na região de alto 
desempenho, se aproxima do 'limitante superior do HDLC-SREJ Puro à medida 
que se dispõe de mais memória. Entretanto, para Ms = 4 o rendimento 
cai abruptamente a partir de um certo valor da taxa de erro de bits. Esta 
queda se dá na região onde prevalece a probabilidade de ocorrência dos 
casos que envolvem um maior retardo no estabelecimento da condição de 
transbordo iminente e portando um maior número de quadros descartados 
(casos f, 9, h e i). Nesta região seria mais vantajoso decidir enviar o REJ 
quando o número de erros pendentes chegasse a quatro (e não após ultra
passar quatro). Assim, nessa região de taxa de erro, uma estratégia que 
estabeleça uma condição de transbordo iminente com a simples ocorrência 
de um ciclo com três ou mais erros, ou seja, um ciclo CT(3), apresenta 
um rendimento maior que o protocolo HDLC-4.SREJ+REJ. 
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A Fig. 4 mostra a melhora do rendimento da nova estratégia comparada 
com o protocolo HDLC-REJ. Para Ms = 3, nota-se uma melhora de até 
34% no desempenho, em transmissões via satélite (tempo de ida e volta 
700 ms) a alta velocidade (1 Mbitls). Esta melhora seria obtida à custa 
de uma memória de 2,8 Mbits (MS = 3) ao invés dos 700 kbits exigidos 
pelo HDLC-REJ. Observa-se ainda nesta figura uma melhora acentuada do 
rendimento, seguida de uma queda tanto mais abrupta quanto maior o valor 
de Ms· A melhora ocorre na região de alto desempenho. No caso Ms = 
4, o protocolo HDLC-REJ chega a ser mais eficiente do que o protocolo 
proposto. No entanto, isto ocorre em uma região onde o rendimento é tão 
baixo que não se justifica o uso destas estratégias. 

MELHORA 

45,0% 

40,0 % 

HDLC - Ms ' SREJ + REJ 
35,0% 

\T------Ms =4 

30,0 %	 \------ Ms =3 

Ms =2 
25,0 % 

20,0 % 

s = 120
 
15,0 %
 TAXA DE'TRANSMISSÃO; 1 Mblt/. 

TEMPO DE I DA E VOLTA : 700 m. 
10,0 % 

5,0% 

0,0% Ll..------L-+_-7'~~====::± p 
10- 7 

Figura 4.	 Melhora percentual do protocolo HDLC-Ms. SREJ+REJ relativa
mente ao protocoloHDLC-REJ em função da taxa de erro de bits. 

5. Conclusões 

Neste artigo, apresentou-se e analisou-se o desempenho de um esquema 
de recuperação de erros com decisão de pedido de retransmissão seletiva 
ou contínua baseada na condicão de transbordo iminente de memória. A 
estratégia proposta é totalmente compatível com o protocolo HDLC, o que 
permite o uso de circuitos integrados de comunicação comerciais existentes. 
Além disso, para mplernentar esta estratégia basta que o transmissor e 
o receptor disponham da memória necessária e que se modifique a lógica 
(em relação ao protocolo HDLC-SREJ+REJ básico) apenas no receptor. 
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Ao comparar-se esta nova estratégia com os protocolos convencionais, cons
tata-se uma maior eficiência no uso de comunicação (recurso caro), à custa 
de uma maior capacidade de armazenamento e processamento das estações 
transceptoras . O rendimento desta estratégia, na região de alto desempenho, 
se mostra próximo de um limitante superior das estratégias que se servem 
do reconhecimento acumulativo (característica dos protocolos tipo HDLC). 

Os resultados numéricos sugerem que, em uma determinada região de taxa 
de erro, a ocorrência de quadros-I errados é tal que, ao detectarem-se certas 
configurações de quadros-I errados, é mais vantajoso enviar um pedido de 
retransmissão contínua (REJ) do que persistir no envio de pedidos de retrans
missão seletiva (SREJ), mesmo dispondo-se de mais memória. Esta caracte
rística é conseqüência direta do mecanismo de reconhecimento acumulativo 
que restringe o envio dos pedidos de retransmissão, ao impor que um pedido 
de retransmissão seletiva de um certo quadro só possa ser enviado se todos 
os quadros anteriores já tiverem sido recebidos corretamente. 

Os resultados obtidos indicam que o protocolo proposto é bastante atraente 
para o uso em ambientes com transmissão a alta velocidade e elevada 
taxa de erro. 
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