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Resumo - Este artigo prop6e e analisa 0 desempenho 
de urn protocolo de retransmissao continua (Go Back-N 
GB(N)) adequado para comunicacoes de dados via satelite 
a altas taxas de transmissao, Sua ideia chave e 0 receptor 
armazenar as mensagens fora de sequencia recebidas correta
mente apes 0 envio de urn pedido de retransrnissao e 0 trans
missor retransmitir rmiltiplas capias das mensagens recebidas 
com erro, inclusive daquelas enviadas em avanco, para agili
zar suas recuperacoes e diminuir 0 mimero total de retrans
missoes. Ao combinar 0 armazenamento das mensagens em 
avanco com a retransmissao de rmiltiplas capias das mensa
gens reconhecidas negativamente, a estrategia reduz bastante, 
em relacao a outros protocolos de retransmissao continua, 0 

mimero total de retransmissoes envolvido na transferencia de 
deterrninada quanti dade de informacoes. Os resultados nu
mericos mostram que 0 protocolo proposto supera os me
lhores resultados conhecidos para esquemas de retransmissao 
continua. Para ambientes com taxas de erros elevadas, 0 seu 
rendimento supera 0 desempenho de varies protocolos de re
transmissao seletiva. 

Abstract - This paper aims at presenting a variation 
of the Go-Back-N (GB(N)) ARQ protocol which operates 
with a receiver buffer and with multicopy retransmissions. 
The proposed strategy, that uses the key idea of the 
Weldon's scheme, avoids buffer overflows and reduces the 
effect of the round trip delay. Its throughput performance 
is analyzed using semi-Markov process. It improves 
significantly the throughput efficiency of the high speed 
satellite communications. The numerical results show that 
the new strategy presents a better performance than the best 
known GB(N) results. Furthermore, it outperforms many 
finite buffer selective-repeat ARQ, over a wide range of high 
bit error rates. The throughput efficiency remains in a usable 
range even for a very high error rate conditions. 

Palavras-chave: Interconexao de redes, redes ATM, 
PSTN, redes IP. 
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1.INTRODUCAO 

Urn mecanismo de recuperacao de erro e normalmente em
pregado para garantir uma transferencia fim-a-fim confiavel, 
se a taxa de erro residual da rede nao satisfaz a qualidade 
de service requerida pela aplicacao. A maioria dos sistemas 
de telecomunicacoes emprega 0 esquema de recuperacao por 
retransmissao (ARQ - Automatic Request Repeat), devido a 
tres razoes principais: facilidade de implementacao, robustez 
e confiabilidade. 0 esquema ARQ requer urn canal de retorno 
para confirrnar a recepcao correta das mensagens ou pedir sua 
retransmissao e introduz um retardo na recuperacao de urna 
mensagem recebida com erro, pelo menos igual ao tempo de 
ida e volta da comunicacao (round trip delay). A correcao 
automatic a (Forward Error Correction - FEC) e esquemas 
hibridos (FEC+ARQ) [1] requerem urna maior complexidade 
computacional e, portanto, sao usados em aplicacoes especf
ficas; 

As tecnicas de recuperacao de erros por retransmissao po
dem ser classificadas em tres metodos basicos: retransmissao 
para-e-espera (SW - Stop and Wait); retransmissao continua 
(GB(N) - Go Back-Nj e retransmissao seletiva (SR - Selec
tive Repeat). A retransmissao para-e-espera ea mais simples 
de implementar, mas ebastante ineficiente, especialmente em 
comunicacoes onde 0 tempo de transmissao de urna mensa
gem e muito menor que 0 tempo de propagacao, tal como 
ocorre no ambiente de satelite, a partir de medias veloci
dades, e em comunicacoes terrestres a altas velocidades. A 
retransmissao seletiva e a que apresenta 0 melhor rendimento 
[2, 3, 4, 5], mas e a de maior complexidade de implemen
tacao e exige grandes recursos de memoria e de processa
mento. A retransmissao continua e 0 rnetodo intermediario, 
tanto em termos de eficiencia quanta em termos de requisitos 
de memoria e processamento. 

Urna das principais limitacoes do desempenho dos pro
tocolos nas comunicacoes de dados a altas velocidades e 0 

tempo envolvido no processamento de complexos mecanis
mos de recuperacao de erros. 0 desenvolvimento de urn pro
tocolo fim-a-fim eficiente para esse ambiente deve levar em 
conta a simplicidade do seu mecanismo de correcao de erros. 
A necessidade de uso de mecanismos simples de recuperacao 
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de erros aponta para 0 emprego de retransmissao continua 
[6]. Adicionalmente, urna tecnica utilizada para se conseguir 
urn born rendimento em condicoes de taxas de erros elevadas 
e a transmissao de rmiltiplas c6pias da mesma mensagem. 

A ideia de transmissoes repetidas foi introduzida por Sas
try [7], que propos urn protocolo de retransmissao continua 
no qual 0 transmissor repete continuamente cada mensagem 
recebida com erro e reconhecida negativamente pelo recep
tor, ate receber urn reconhecimento positivo. Este esquema e 
melhor do que 0 GB(N) convencional apenas quando a taxa 
de erro do canal e muito alta. Em ambientes de satelite ou 
de altas velocidades, isto ocorre quando os rendimentos sao 
muitos baixos e a utilizacao do protocolo nao e pratica. Bir
reI [8] apresentou urna outra estrategia na qual 0 transmissor 
sempre envia m c6pias de cada mensagem, mesmo na pri
meira transmissao. Se essas m c6pias sao recebidas com erro, 
o transmissor volta a transmitir m c6pias dessa mensagem e 
m c6pias daquelas enviadas por antecipacao. Para m 2: 2, 0 

rendimento fica penalizado mesmo em ambientes com taxas 
de erros muito baixas, visto que 0 rendimento maximo e ~' 
para quaisquer taxas de erros. Outros esquemas com retrans
missoes repetidas foram tambem propostos em [9, 10], mas 
apresentando rendimento maximo muito baixo em ambientes 
de altas velocidades, inferior ao rendimento maximo do pro
tocolo para-e-espera. 

Objetivando melhorar 0 desempenho dessas estrategias, 0 

aurnento da capacidade do receptor foi proposta por alguns 
autores. Nesta classe de protocolos, 0 receptor pode proces
sar, armazenar e reconhecer mensagens livres de erros rece
bidas fora de sequencia. As mensagens sao liberadas para 
o usuario quando as retransmissoes restabelecem a sequencia 
original. Morris [11] apresentou expressao para 0 rendimento 
da estrategia de Sastry quando 0 receptor e dotado destas 
capacidades adicionais. Seu rendimento e sempre maior ou 
igual ao do GB(N) convencional. A melhora de rendimento 
obtida e devida a eliminacao da necessidade de retransmissao 
bern sucedida das mensagens ja armazenadas no receptor. 

Uma seria desvantagem das estrategias de recuperacao de 
erros que retransmitem continuamente c6pias de urna mesma 
mensagem e a retransmissao desnecessaria de S c6pias que 
sao descartadas pelo receptor ap6s a recepcao correta da men
sagem solicitada. Os esquemas propostos em [7, 11] execu
tam urna serie de retransmissoes consecutivas, ate receber urn 
reconhecimento positivo, para cada mensagem errada. As
sim, M urna perda de banda passante do canal de S mensa
gens para cada mensagem recebida com erro. 0 protocolo 
de Morris Modificado [12], proposto por De Lima e Duarte, 
reduz 0 mimero de series de retransmissoes consecutivas e 
apresenta rendimento ate 20% superior ao do esquema pro
posto por Morris. Para comunicacoes ponto-a-multiponto, 
De Lima e Duarte [13] prop6em dois esquemas que retrans
mitem continuamente c6pias de urna mesma mensagem. 

o protocolo SETRAN [14], proposto por Lin e Yu, e urn 
esquema de retransmissao continua que tambern processa, 
arrnazena e reconhece positivamente as mensagens livres 
de erros recebidas fora de sequencia. Neste esquema, as 
mensagens enviadas em avanco e recebidas corretamente (e 
portanto armazenadas na mem6ria tampao do receptor) nao 
sao retransmitidas. Nos espacos correspondentes as retrans

missoes dessas mensagens, 0 transmissor retransmite c6pias 
da mensagem mais antiga na fila de retransmissao. Alern 
disso, quando nao M mais mensagens a retransmitir, entre 
aquelas enviadas em avanco, 0 transmissor repete continua
mente a mensagem mais antiga na fila de retransmissao ate 
receber seu reconhecimento positivo. Note-se que neste es
quema apenas as mensagens reconhecidas negativamente sao 
retransmitidas. 

Miller e Lin [1.5] introduziram 0 uso de retransmissoes re
petidas nas estrategias de retransmissao seletiva, propondo 
os esquemas SR + ST, No entanto, os melhores desem
penhos com protocolos que usam retransmissoes repetidas 
foram obtidos pelo esquema de retransmissao seletiva mul
tifases e multic6pias proposto por Weldon [16] e suas deriva
coes [17, 18]. 

Este trabalho apresenta e analisa 0 desempenho de urn es
quema de retransmissao continua, com mem6ria no recep
tor, no qual 0 transmissor retransmite m c6pias, m 2: 2, 
das mensagens recebidas com erro e reconhecidas negativa
mente. Sua ideia chave e armazenar as mensagens recebidas 
corretamente ap6s 0 envio de pedido de retransmissao, eli
minando assim a necessidade de retransmissao correta dessas 
mensagens, e enviar rmiltiplas c6pias nao apenas da mensa
gem mais antiga na fila de retransmissao, mas de todas as 
mensagens enviadas em avanco e recebidas cam erro, para 
agilizar as suas recuperacoes e diminuir a mirnero total de 
retransmissoes. A estrategia proposta evita transbordos de 
mem6ria e reduz 0 efeito do rnimero de mensagens enviadas 
em avanco, S, tornando-o adequado para quaisquer sistemas 
onde 0 tempo de propagacao do canal e longo em relacao ao 
tempo de transmissao de uma mensagem. 0 esquema requer 
urna mem6ria para S + 1 mensagens no transmissor e no re
ceptor. 

Inicialmente, descreve-se 0 modelo maternatico, baseado 
em process os semi-Markovianos de parametro discreto, utili
zado para analisar 0 desempenho da estrategia proposta. Na 
Secao 3 e apresentada urna descricao da estrategia proposta e 
analisado 0 seu desempenho. Os resultados numericos, apre
sentados e discutidos na Secao 4, mostram urn melhor desem
penho da estrategia proposta em relacao aos melhores resul
tados conhecidos para esquemas de retransmissao continua, 
para qualquer taxa de erro. Para urn ambiente com taxas de 
erros elevadas, 0 seu rendimento supera inclusive 0 desem
penho de alguns protocol os de retransmissao seletiva "nao 
ideais" [15, 16, 19]. Por Ultimo, as principais conclusoes 
deste trabalho sao apresentadas. 

2. MODELO MATEMATICO 

o rendimento e a relacao entre 0 mimero de mensagens 
liberadas, em sequencia para 0 usuario, pelo receptor, e 0 mi
mero total de mensagens transmitidas e retransmitidas. 

Para calcular 0 rendimento da estrategia proposta, 
definem-se estados para 0 receptor, de acordo com a exis
tencia de procedimento de recuperacao de erros, e calcula-se 
a probabilidade do receptor estar em cada estado, bern como 
o rendimento do protocolo em cada urn dos estados. 

o rendimento do protocolo sera obtido pela media ponde
rada dos rendimentos em cada estado, onde os pesos sao as 
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probabilidades do receptor estar no respectivo estado. Por 
sua vez, essas probabilidades dependem das probabilidades 
condicionais de transicao de urn estado para outro e dos tem
pos de espera nesses estados. 

Para calcular as probabilidades do receptor se encontrar em 
cada estado, modela-se seu comportamento por urn processo 
semi-Markoviano de parametro discreto [20], cuja sequencia 
de de estados e representada por: 

X(O), X(l), X(2), X(3), ... ,X(n),X(n + 1), ... 

onde X(n), n = 0,1,2, ... , e urna variavel aleatoria que 
indica 0 estado do receptor apos a recepcao da n-esima men
sagem. 

Os dados sao transrnitidos em forma de mensagens de in
formacao. 

Atraves de canal de retomo separado, 0 receptor envia re
conhecimentos para 0 transrnissor. Se a mensagem de mi
mero NCR) e recebida com erro, 0 receptor envia urn pe
dido de retransmissao (REJ NCR) reject) solicitando a retrans
missao dessa mensagem e de todas as outras enviadas em 
avanco. Atraves do reconhecimento positivo (RR N(R) re
ceiver ready), 0 receptor informa que as mensagens de infor
macao com numero de sequencia menor do que NCR) foram 
recebidas corretamente. 

Na avaliacao de desempenho sao adotadas as seguintes 
prernissas: 

- os reconhecimentos sao recebidos sem erros; 

- todas as mensagens de informacao tern 0 mesmo com
primentoL; 

ha sempre urna nova mensagem para ser transrnitida no 
transrnissor; 

- 0 mimero de mensagens enviadas em avanco e constante 
e igual a S (Rf :s S :s Rf + 1, onde Rea taxa de 
transmissao e T, 0 tempo de propagacao (ida e volta»; 

a ocorrencia de erros nos divers os bites sao eventos esta
tisticamente independentes. Assim, a probabilidade de 
urna mensagem ser recebida com erro pelo receptor, de
notada por Pbe , e independente de mensagem para men
sagem. Adicionalmente, a probabilidade de urna mensa
gem ser recebida corretamente pelo receptor e denotada 
por Pbc ; 

tanto 0 transrnissor quanta 0 receptor tern urna memoria
tampao para S + 1 mensagens. 

3. 0 PROTOCOLO PROPOSTO 

A estrategia proposta e 0 resultado da aplicacao da ideia 
de retransrnissoes multicopias, introduzida por Weldon, ao 
protocolo REJ Estendido [12] e e destinada a uso em co
municacoes via satelite, a partir de medias velocidades, e 
em comunicacoes terrestres a altas velocidades em ambientes 
nao livre de erros. Sua ideia chave e armazenar as men
sagens em avanco recebidas corretamente apes 0 envio de 
pedido de retransmissao, elirninando assim a necessidade de 
retransrnissao correta dessas mensagens e retransrnitir m co
pias, m 2: 2, das mensagens reconhecidas negativamente, 
para agilizar suas recuperacoes e a consequente Iiberacao das 
mensagens ja armazenadas no receptor. 

Ao detectar erro na mensagem de mimero N(R), 0 receptor 
inicia urn procedimento de recuperacao de erros enviando urn 
pedido de retransmissao, guarda urn espaco (lacuna) na sua 
memoria e continua a processar as mensagens enviadas em 
avanco, armazenando aquelas recebidas corretamente, para 
Iiberacao posterior. A cada mensagem recebida com erro, 
entre aquelas enviadas em avarice e deixado urn espaco na 
memoria do receptor. 

As mensagens correspondentes aos espacos deixados na 
memoria do receptor sao chamadas mensagens Be;, 0 :s i :s 
S. Portanto, apos 0 envio do REJ NCR), que corresponde ao 
pedido de retransmissao da mensagem BeD' a primeira men
sagem entre aquelas enviadas em avanco recebida com erro 
pelo receptor e chamada mensagem Bel. A segunda recebida 
com erro e chamada de mensagem B e 2 • E assim sucessiva
mente. 

Ao enviar urna mensagem com numero de sequencia x, 0 

transrnissor a mantem em sua memoria em urna fila de re
transrnissao, ate que todas as mensagens com mimero de se
quencia menor ou igual a x sejam reconhecidas positivamente 
pelo receptor. Adicionalmente, ao receber urn primeiro pe
dido de retransmissao, REJ BeD' 0 transrnissor inicia 0 pri
meiro ciclo de retransmissao, envia m copias da mensagem 
B eo e passa a retransrnitir as mensagens enviadas em avanco 
e armazenadas em sua fila de retransmissao (as mensagens de 
mimero B eo ate B eo + S). Se durante este ciclo de retrans
missao 0 transrnissor receber urn REJ Be;, 1 :s i :s S, ele 
retransrnite m - 1 copias adicionais dessa mensagem Be;. 

Se as m copias da mensagem Beo sao recebidas com erro, 
o receptor envia urn REJ Beo . 0 transrnissor, ao receber 
esse REJ B eo ' inicia urn novo ciclo de retransmissao ado
tando urn procedimento similar ao do primeiro ciclo. Du
rante os ciclos de retransrnissao, 0 receptor so envia urn 
REJ Be;, 0 :s i :s S, apos detectar erros nas m copias da 
mensagem correspondente. 

Cada vez que retransrnite a mensagem Beo ' 0 transrnissor 
retransrnite tambem as mensagens armazenadas em sua fila 
de retransmissao (com numeracao entre B eo e B eo + S) e 
m - 1 copias adicionais das mensagens Be; ,i 2: 1, nao recu
peradas ate 0 ciclo de anterior. Ao reenviar sempre as men
sagens armazenadas em sua fila de retransmissao (observe-se 
que estas incluem urna copia de cada mensagem Be" i 2: 1,), 
o transrnissor elimina a necessidade do receptor enviar urn 
reconhecirnento a cada mensagem recebida, 0 que reduz 0 

mimero de reconhecimentos enviados pelo receptor e proces
sados pelo transrnissor. 

Apos a recuperacao da mensagem BeD' 0 receptor libera 
as mensagens armazenadas em sua memoria, com nurnera
~ao entre B eo e a primeira Be; ainda nao recuperada (se hou
ver) e passa a aguardar a retransmissao das m copias dessa 
mensagem Be;. Apos recuperar essa mensagem Be;, 0 re
ceptor passa a aguardar a mensagem B e j , j 2: i ainda nao 
recuperada (se houver). E assirn sucessivamente ate 0 preen
chimento das lacunas existentes e a Iiberacao das mensagens 
armazenadas em sua memoria. 

Se pelo menos urna mensagem Be; nao consegue ser recu
perada durante os ciclos de retransmissao necessaries arecu
peracao da mensagem B eo' a primeira mensagem Be; toma
se a nova mensagem Beo e as lacunas existentes na memoria 
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do receptor tornam-se Be" Be2, ... , Be;, j < S. 0 receptor 
envia urn REJ Beo e passa a processar as mensagens enviadas 
em avanco em relacao anova mensagem Beo ' armazenando 
aquelas recebidas corretamente (e ainda nao armazenadas), 
passando a identificar novas mensagens Bei . 

Ao contrario do que acontece no protocolo REJ Estendido 
[12],0 receptor nao limpa sua memoria quando urna mensa
gem Bei toma-se Beo e urn novo REJ Beo eenviado. 

4. A ANALISE DE DESEMPENHO 

A estrategia proposta define dois estados para 0 receptor: 
o estado normal e 0 estado excepcional. No estado normal 
nao existe nenhurn procedirnento de recuperacao de erros em 
andamento (as eventuais mensagens anteriormente recebidas 
com erro ja foramrecuperadas) e nao existe mensagens arma
zenadas na memoria-tampao do receptor. No estado excep
cional ou existe urn pedido de recuperacao em andamento ou 
existe alguma mensagem armazenada na mem6ria do recep
tor dependendo da recuperacao de urna mensagem anterior 
para poder ser liberada para 0 usuario, 

o receptor passa do estado normal para 0 excepcional 
quando recebe urna mensagem com erro, a mensagem Beo ' 
Define-se que a transicao ocorre no inicio da recepcao dessa 
mensagem. Adicionalmente, define-se que 0 estado excep
cional tern urn ciclo de transmissao e urn ou mais ciclos de 
retransmissao, 0 ciclo de transmissao corresponde as S + 1 
mensagens recebidas, corretamente ou nao, apos a transicao 
para 0 estado excepcional. A cada retransmissao continua 
executada em resposta a urn REJ B eo corresponde urn ci
clo de retransmissao. Cada ciclo de retransmissao terrnina 
apos a recepcao da retransmissao da mensagem de numero 
N(R) + S, onde N(R) e 0 mimero da mensagem cuja re
cepcao com erro causou a transicao do estado normal para 0 

excepcional. 
Durante 0 estado excepcional, 0 receptor so armazena as 

mensagens correspondentes ao ciclo de transmissao, isto e,as 
mensagens com numero de sequencia entre N(R) e N(R) + 
S. Somente apes voltar ao estado normal e que 0 receptor 
pode armazenar as mensagens de mimero N(R) + S + 1, 
N(R) + S + 2, .... Alem disso, ao passar para 0 estado ex
cepcional, 0 receptor permanence neste estado ate que todas 
as mensagens correspondentes ao ciclo de transmissao sejam 
recebidas corretamente pelo receptor. Isto e, so sai apos recu
perar todas as mensagens Be" 0 :::; i :::; 8, definidas durante 
o ciclo de transmissao. Assim, durante 0 estado excepcional, 
sao sempre transferidas S + 1 mensagens para 0 receptor, as 
mensagens correspondentes ao primeiro ciclo do estado ex
cepcional, 0 ciclo de transmissao. 

A transicao do estado excepcional para 0 normal ocorre 
ap6s a recepcao da retransmissao da mensagem de mimero 
j'l(R)+S, no Ultimo ciclo de retransmissao. Este Ultimo ciclo 
de retransmissao e aquele no qual e completada a recuperacao 
das mensagens Bei ,0 :::; i :::; S, correspondentes ao ciclo de 
transmissao, 

A Figura 1 ilustra 0 funcionamento do esquema proposto 
param = 2. 

o rendimento da estrategia e dado por: 

7] = P(N)7](N) + P(E)7](E) (1) 

onde P(N) e P(E) sao as probabilidades do receptor estar 
nos estados normal e excepcional, e 7](N) e 7](E) os ren
dirnentos nos respectivos estados. Como foi definido que 
a transicao para 0 estado excepcional ocorre imediatamente 
antes da recepcao da mensagem errada, 0 rendimento do pro
tocolo no estado normal e 1 (100 %). 

Como durante 0 estado excepcional sao transferidas S + 1 
mensagens, tem-se, 

8+1 
(2)7](E) = E[tE] 

onde E[tE] eo tempo medio de espera no estado excepcional. 
Do estado normal 0 receptor sempre passa para 0 estado 

excepcional e deste para 0 normal (nao existem transicoes 
virtuais). Portanto, as probabilidades condicionais de transi
c;ao de urn estado para outro sao: 

P(E ! N) = P(N I E) = 1 (3) 

Usando-se as propriedades do processo serni-Markoviano 
obtem-se as probabilidades do receptor se encontrar no esta
dos normal e excepcional, em regime estacionario: 

E[tN] 
(4)P(N) = E[tN] + E[tE] , 

E[tE] . (5)P(E) = E[tN] + E[tEl 

Substituindo-se as equacoes 2, 4 e 5 na equacao 1 acima 
obtem-se: 

E[tN]+S+1 (6)
7] = E[tN] + E[tEl' 

o tempo medio de espera no estado normal e dado por : 

CXl . Pbc 
E[tNl = L iPbePbc = P (7)

be' 
i=O 

Substituindo-se esse tempo medic na equacao 6 obtem-se: 

Pbc + Pbe(S + 1)
7] = . (8)

Pbc + PbeE[tE] 

o tempo medic de espera no estado excepcional e dado 
por: 

E[tEl = (1 + E[ne])(S + 1) + E[ta ], (9) 

onde E[ne ] e 0 mimero medic de ciclos de retransmissao e 
E[ta ] e 0 tempo rnedio de espera adicional devido aretrans
missao das copias adicionais das mensagens Bei. 

o mimero medic de ciclos de retransmissao e dado por 

CXl 

E[ne] = LjPr{ns+1 = j}, (10) 
j=1 
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I· S=5 
-I 

\ \ ! \ \ 
\ \ / \ \ 

/ \ \ 
/ 

c. tran + ciclo dsmissao e retransmissao 1 + c. retransm. 2 

E.NORMAL 

b .. 

ESTADO EXCEPCIONAL EST. NORMAL 

6 - mensagem B eo 
8 - mensagem Be, 

10 - mensagem B e 2 D -mensagem com erro 

OBS: no primeiro ciclo de retransmissao, a mensagem 8 

torna-se a nova mensagem B eo e a 10, a nova Be" 

Figura 1. A Estrategia Proposta 

onde Pr{nS+l = j} e a probabilidade da transferencia das 
S + 1 mensagens do ciclo de transmissaoser completada no 
y-esimo ciclo de retransmissao. Isto e, a probabilidade dessa 
transferencia ser completada no ciclo j de retransmissao, 
dado que no ciclo ." - 1 pelo menos uma das S + 1 men
sagens nao havia side recebida corretamente. au seja: 

Pr{nS+l = j} = 

= Pr{nS+l :S j} - Pr{nS+l :S j - I}. (11) 

Nao e diffcil mostrar que: 

Pr{nS+l :S j} = 
. (1 p,+j=J) ,..,= (1 _ p 1+JTn)S - be -rbe

be I-Pb e 

= (1 - p,l+jTn))S (1 _ p'jm) (12)be . oe' 

onde (1 - p?;e+jTn)S e a probabilidade das S mensagens se
rem side recebidas corretamente pelo receptor no ciclo j de 
retransmissao ou nos ciclos anteriores (observe-se que essas 
mensagens podem ser recebidas corretamente inclusive no ci
clo de transmissao) e 

(13) 

e a probabilidade da mensagem N(R) (mensagem Beo do ci
cIo de transmissao) ser recebida corretamente no ciclo j de 
retransmissao ou em ciclos anteriores, dado que ela foi rece
bida com erro no ciclo de transmissao, 

Substituindo-se a Eq. 12 naEq. 11 e estanaEq. 10, obtem

se: 

L
oo

j ((1 - p?;e+jTn)S (1 - P{;)) 
j=1 

co 

-Lj ((1 - P;e+U- 1)Tn)S (1 - Pb~-I)Tn()4) 
j=1 

B

Para calcular E[iaL e necessario calcular 0 tempo de es
pera adicional causado pela transmissao das c6pias adicio
nais. No primero ciclo de retransmissao, cada uma das men
sagens B ei , 0 :S i :S S, aumenta 0 tempo de espera do em 
m - 1 unidades. Nos ciclos seguintes, apenas as mensagens 
nao recuperadas nos ciclos anteriores aumentam 0 tempo de 
espera em ate m - 1 unidades cada uma. Logo, 0 tempo me
dio de espera devido a c6pias adicionais de uma mensagem 

e j , 0 :S j :S S e dado por: 

S 

:S (m - 1) E [nREJBeJ t1 (: )P~ePte-iE [ia j ] 

(15) 

a mimero medic de ciclos de retransmissao necessaries 
para recuperar uma mensagem Bi, corresponde ao mimero 
medic de REJ Be; necessaries para recuperar essa mensagem 
e e dado por: 

E[nREJBeJ = f i(l - P(;)p;:(i-l) = 1 _lp,Tn (16) 
i=1 ~ 

Finalrnente, 0 tempo medic de espera adicional no estado 
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Figura 2. Comparacao entre 0 esquema proposto e 0 esquema SETRAN. 
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Figura 3. Rendimento do Esquema Proposto(m==3),SETRAN, Morris Modificado e do GB(N). 

excepcional devido as c6pias adicionais, E[ta l, e dado por: 

S 

E [tal ~E [taJ < 
j=O 

< m-1 S S(S) i 
1 - P{'; ~ {; i PbePte-

A partir da desigualdade acima, pode-se concluir que a sua 
substituicao na Eq. ?? e desta na Eq. 8 leva, na verdade, a urn 
limitante inferior (lower bound) do rendimento da estrategia 
proposta. Assim, seu rendimento e maior ou igual ao dado 
pelaEq.8. 

5. RESULTADOS NUMERICOS 

A Figura 2 compara 0 rendimento da nova estrategia, para 
comunicacoes via satelite a 10 Mbps, S = 1024 e L = 6800 
bites, para alguns valores do mimeros de capias (m == 1, 2, 3 
e 4), com 0 lirnitante inferior (lower bound) do esquema SE
TRAN. Observa-se que, para m 2: 2, 0 rendimento da nova 
estrategia supera 0 limitante inferior do SETRAN. Pode-se 
verificar ainda que com 0 aurnento de m, a estrategia pro
posta apresenta urn rendimento ligeiramente menor na regiao 
de medias taxas de erros com urn ganho na regiao de taxas 
de erros elevadas. Entretanto, a melhora diminui a medida 
que m aurnenta. 0 melhor ganho de rendimento se consegue 
quando se passa de m = 1 para m = 2. Pode-se concluir 
que 0 uso de baixos valores de mea solucao mais indicada. 
o novo esquema com m = 1 e urn caso particular do proto
colo multiponto proposto em [21], quando se tern apenas urn 
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Figura 4. Rendimento do esquema proposto, do SR + ST e dos SR de Weldon e YuJLin. 

Rendimento(%) 
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R=lOMbps 

L = 6800 bites 

Satelite 

Esquema 

Proposto 
/ (m= 1) 

le-7 le-6 le-5 le-4 
Taxa de Erros 

Figura 5. Comparacao entre 0 esquema proposto (me I) e 0 REI Estendido. 

receptor, 
A Figura 3 mostra, para comunicacao via satelite a 

lO Mbps, com S = 1024 e L = 6800 bites, 0 limitante in
ferior do protocolo SETRAN e os rendimentos da estrategia 
proposta, para m = 3, do esquema de retransmissao continua 
convencional e do protocolo de Morris Modificado. Verifica
se que 0 protocolo proposto apresenta rendimento superior 
aos dos outros esquemas de retransmissao continua. 

A Figura 4 compara 0 rendimento do novo esquema, para 
rn. = 2, com os rendimentos de alguns protocolos de retrans
rnissao seletiva: 0 esquema 8R +8T de Miller e Lin[15] 
quando este usa memorias para 2.8 mensagens no transrnis
sor e no receptor (v = 1),0 esquema de Weldon[16], quando 
este usa duas copia nas retransmissoes (nl = 2) e memoria 
para 2.8 + 1 mensagens no transrnissor e S + 1 no receptor 
(q = 1) e a estrategia de Yu e Lin [19], que usa memoria 
para 2S + 1 mensagens no transrnissor e S + 1 no receptor 

Observa-se que a partir de uma certa taxa de erros, a nova 
estrategia apresenta melhor rendimento do que aqueles apre
sentados pelos citados esquemas de retransmissao seletiva: 
taxas de erros binaries maiores do que 4,7 xl0-6 , e rendi
mentos menores do que 49% para 0 SR + ST, 1,3 xl0-5 e 
40% para 0 esquema de Yu e Lin, e 1,9 xlO-5 e 34% para 0 

esquema de Weldon. A partir dessas taxas de erros, as mel
horas obtidas chegam aos seguintes valores: 28% em relacao 
ao SR + ST, 19% para 0 Yu e Lin, e 20% para 0 Weldon. 

A Figura 5 compara 0 rendimento do novo esquema para 
m = 1 com 0 do protocolo REI Estendido [12], para comu
nicacoes via satelite a 10 Mbps com S = 1024 e L = 6800 
bites. A diferenca entre os dois protocolos eque no REI Es
tendido 0 receptor limpa a sua memoria, antes de enviar urn 
REI B e i , quando a mensagem B e i nao consegue ser recu
perada pelos ciclos de retransrnissao necessaries arecupera
~ao de B eo. Neste novo protocolo, 0 receptor nao limpa sua 
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memoria. Observe-se que nao limpar a memoria aumenta 0 

rendimento nas altas taxas de erros. 0 desempenho um pouco 
menor apresentado as taxas de erros medias deve-se ao fato 
do receptor, mesmo tendo memoria disponivel, nao armaze
nar as mensagens novas recebidas corretamente a partir do 
segundo ciclo de retransmissao mas nao transmitidas no ci
cIo de transmissao. 

6. CONCLUsAo 

Neste artigo apresentou-se e analisou-se 0 desempenho de 
um novo protocolo de retransmissao continua para uso em 
comunicacoes via satelite a partir de medias velocidades e 
em comunicacoes terrestres a altas velocidades. 

Os resultados obtidos sao consideravelmente superiores 
aos melhores resultados conhecidos para esquemas de re
transmissao continua. Seu rendimento, para m = 4, apre
senta uma melhora de ate 36% em relacao ao lirnitante infe
rior do esquema SETRAN. 

A estrategia proposta evita transbordos de memoria e re
duz 0 efeito de grandes mimeros de mensagens em transite 
no canal, tal como ocorre em comunicacoes onde 0 tempo 
de transmissao de uma mensagem e muito menor do que 0 

tempo de ida e volta da comunicacao. 
Foi mostrado que para ambientes com taxas de erros nao 

muito baixas, 0 rendimento do esquema proposto supera 0 

desempenho de varies protocolos de retransmissao seletiva 
"nao ideais". 
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