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Sadrzaj — U radu se daje efikasan metod za egzaktnu procenu
propusnosti adaptivhe GBN Seme u kanalima sa dva stanja
zasnovan na  koriScenju  retransmisionih  ciklusa  bez
ogranicenja na vremenski sporopromenljive kanale i uslov da
prenos bilo kog paketa zapocinje i zavrsava u istom modu rada
predajnika.

1. UVOD

U cilju poboljsanja efikasnosti u vremenski promenljivim
kanalima, koristi se adaptivna GBN Sema sa dva ili vise
modova rada koji odgovaraju stanjima kanala. U uslovima male
verovatnoce greSke u kanalu (stanje L), adaptivna GBN Sema
radi kao standardna procedura, a u uslovima velike verovatnoce
greske (stanje H), kao multikopijska procedura. Prelazak iz
stanja L u stanje H vrSi se prebrojavanjem uzastopnih
negativnih potvrda prijema (NAK) za svaki paket, a prelazak iz
stanja H u stanje L, prebrojavanjem uzastopnih pozitivnih
potvrda (ACK) za svaki blok (blok se sastoji od m-kopija istog
paketa).

Pri analizi propusnosti adaptivnih GBN modela, pojedini
autori [3,4,5,6] su pretpostavili da se prenos paketa odvija u
sporopromenljivim kanalima, odnosno da prenos paketa
pocinje 1 zavrSava u istom modu rada, tako da su propusnost
definisali kao zbir proizvoda stacionarnih verovatnoca
pojedinih modova rada i odgovarajuc¢ih srednjih vrednosti
propusnosti koje bi se dobile kada bi sistem iskljuc¢ivo radio u
datom modu rada.

Imajuéi u vidu ¢injenicu da zivotni ciklus jednog paketa
moze zapoceti u jednom modu rada, a zavrSiti u drugom,
evidentno je da se prelazi iz jednog stanja u drugo ne odvijaju u
ekvidistantnim vremenskim intervalima, adaptivni GBN
mehanizmi se mogu posmatrati kao pridruzeni Markovljevi
lanci sa dva stanja. Za razliku od prethodnih analiza, kod kojih
su prelazi iz stanja u stanje bili opisani samo verovatno¢ama
prelaza, namece se potreba i za uvodenjem dodatnog parametra
— vreme prelaza.

U sustini, prenos paketa se sastoji od sekvence
retransmisionih  ciklusa, pri ¢emu retransmisioni ciklus
predstavlja niz dogadaja koji vode od pocetnog inicijalnog
stanja, preko tranzijentnih stanja koja nastaju usled uticaja
greSaka u kanalu, do zavrSnog inicijalnog stanja koje rezultuje

uspes$nim prenosom paketa u slucaju standardne procedure ili
bloka, u slu¢aju m-kopijske procedure.

Prema jednoj od mogucih definicija, propusnost linije pri
prenosu paketa u okviru zadatog GBN mehanizma se definise
kao koli¢nik vremena potrebnog za emitovanje paketa 7, i
prosecne vrednosti trajanja retransmisionih ciklusa potrebnih za
njegov uspesan prenos, ]_1R. Drugim rec¢ima, propusnost
predstavlja reciprocnu vrednost prose¢nog normalizovanog
trajanja retransmisionih ciklusa.

Cilj ovog rada je uvodenje novog pristupa u analizu
propusnosti adaptivne GBN Seme kori$¢enjem retransmisionih
ciklusa . U analizi koja sledi, u drugom poglavlju ¢e biti
definisani retransmisioni ciklusi 1 izraCunata propusnost
generalizovanog dvomodnog GBN modela sa dve grupe stanja,
u treCem poglavlju ¢e biti dat graficki prikaz rezultata za
izabrane parametre modela, u Cetvrtom zakljuéak i na kraju,
literatura.

2. PROPUSNOST GENERALIZOVANE
DVOMODNE GBN SEME

Na slici 1 je prikazana adaptivna 2M-GBN $ema sa dve
grupe stanja koja odgovara dvomodnom rezimu rada
predajnika, saglasno literaturi [3,4,5,6].
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Slika 2. 2M-GBN sema sa dve grupe stanja
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Prvu grupu ¢ine inicijalna stanja u kojima se sistem nalazi posle
uspesnog prenosa, odnosno prijema pozitivne potvrde, i ova
stanja su oznacena sa Lg,Hi,...,H g_j. Drugu grupu Cine
tranzijentna stanja u koja sistem dolazi nakon neuspelog
prenosa i ova stanja su oznacena sa Ly,...,L,_j,H. Prelazi
koji zavrSavaju u inicijalnom stanju u kome se sistem nalazi
posle uspesne emisije jednog paketa ili jednog bloka, opisani su
parovima s; =[q;;k; -Tp], odnosno sy =[qg;ky -Tp], a
prelazi koji vode u tranzijentno stanje, sa f; =[p;;my -Tp],
Su =lpgsmyg -Tpl,
q; + P =11 dy tPH =1. Sa kL’ mL:kL+N—1, kH 1

odnosno pri  ¢emu vaze uslovi
myg=kg+N-1, suoznaeni parametri koji zavise od izabrane

GBN procedure (standardna ili multikopijska GBN procedura),
asa Tp, trajanje paketa. Prelazak iz stanja L u stanje H se vrsi

prebrojavanjem uzastopnih negativnih potvrda prijema (NAK),
a prelazak iz stanja H u stanje L, prebrojavanjem uzastopnih
pozitivnih potvrda (ACK).

2.1. Verovatnocée stanja u stacionarnom reZimu

Na osnovu dijagrama stanja koji je prikazan na slici 2.a,

stacionarne verovatnoe se mogu predstaviti slede¢im
izrazima:
-1
P(Ly=ph |—LL PL ToH | g al (D)
qL qf[ PH
-1
P(H ;) =qly | —HL IH ZZPL L o g )
PH pf 4L
Sa stanoviSta dalje analize, korisno je definisati sledece
veliine:
B
LP = 9_1; (3)
PrL
& i & i 1_‘116
HP=Y gy =) qy-1= -1 )
i=1 i=0 Pu
tako da vazi:
P(Ly)=LP-P(H) ®)
-1 g1
2 P(H;) = Y gy - P(Ho) = HP- P(H) ©)

i=1 i=1
2.2. Srednje vreme trajanja retransmisionih ciklusa

Na osnovu dijagrama stanja, vidi se da postoji viSe grupa
razli¢itih retransmisionih ciklusa. U ovoj sekciji bice izvrSena
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njihova klasifikacija prema pocetnom inicijalnom stanju i
proracun srednjeg vremena trajanja pojedinacnih grupa.

2.2.1. Retransmisioni ciklusi iz po¢etnog stanja L

Grupa retransmisionih ciklusa LH sa pocetnim inicijalnim
stanjem L, prikazana je na slici 2.b i sastoji se od dve podgrupe
koje zavrSavaju u inicijalnim stanjima L, i H;. Podgrupa LH]
oznacava prelaze iz stanja L, u Ly, a podgrupa LH?2, prelaze iz
stanja Ly u H;.
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Slika 2. Grupa retransmisionih ciklusa iz pocetnog stanja Ly

a) retransmisioni ciklusi Ly =2... 2L;2... 2Ly, 1=0,1,2,...,0-1

Izraz za srednje vreme trajanja retransmisionih ciklusa za
grupu LH1 glasi:

a-1 a
= . ; 1-pr
TLHIZZ(l'mL"’kL)'TP'plL'CIL:[ S _a'mL'p(LZJ'TP

i=0 1

(7
gde je sa

-1

S,= [kL+ m,- &j ®)
q:

oznacena propusnost jednomodne GBN (1M-GBM) seme cija

sustanja LyiL;

b) retransmisioni ciklusi Ly—>...2>L, ,2>H,2>H;

Izraz za srednje vreme trajanja retransmisionih ciklusa za
grupu LH2 glasi:

~+00

= k
Tyga = la-my +k-my +ky |- Tp-pf plr-qy =

k=0

o
p
=| Eva-my - pf |- Tp ©)

Shh

gde je sa



-1
Shh:[kH"'mH'p_H] (10)

qu

oznacena propusnost jednomodne GBN (1M-GBN) Seme ¢ija
su stanja Hy 1 H;.

Srednja vrednost trajanja retransmisionih ciklusa koji po€inju
iz stanja L, jednaka je sumi srednjih vrednosti trajanja
pojedinih podgrupa. Sumiranjem izraza (7) i (9), dobija se:

1-pf

(11)
Su

fLH :fLHl +TLH2 I(

2.2.2. Retransmisioni ciklusi iz pocetnog stanja H,, H,,...,Hg

Grupa retransmisionih ciklusa HH(i) sa pocetnim inicijalnim
stanjem H;,i=1,2,..., —1 prikazana je na slici 3. Sastoji se
od jedne podgrupe koja se zavrSava u inicijalnim stanjima
H;,; 1Hy, pri ¢emu je formalno usvojeno da vredi Hg=L,.

-~
HH(i)
Slika 3. Grupa retransmisionih ciklusa sa pocetnim
stanjem H;, i=1,2,...,B-1

a) retransmisioni ciklusi Hi>H;,; (Hg=L) i
HieHoeHl, i= 1,2,. . .,B -1

Izraz za srednje vreme trajanja retransmisionih ciklusa za
grupu HH(i) glasi:

+00
= k
Tunay =|ku-an + Y (mp+k-my+ kH)'PH'pH'QH:|‘TP =
k=0
_Tp
Shh

(12)

S obzirom da su srednje vrednosti trajanja retransmisionih
ciklusa koji po¢inju iz stanja F{, jednake i nezavisne od rednog

broja stanja i, moze se pisati:

-p-1 (13)

Tur = Thng) =3, i=12,.
hh

2.3. Rac¢unanje propusnosti 2M-GBN
Seme sa dve grupe stanja

Za racunanje propusnosti 2M-GBN Seme sa dve grupe stanja,
najpre treba odrediti srednju vrednost trajanja svih
retransmisionih ciklusa imajué¢i u vidu ucestanost njihovog
pojavljivanja. Ako se sa R=\Lo,H;,H,,..Hp || oznaCi

skup svih inicijalnih stanja, izraz za srednju vrednost trajanja

retransmisionih ciklusa 7', glasi:

_ pl_
Tp =Ty -P(Lo/R)+ Y Ty - P(H; I R)
i=1

(14)

pri ¢emu je sa P(X/R) oznaCena uslovna verovatnoca

pojavljivanja inicijalnog stanja X iz skupa R. Posto

pojavljivanje inicijalnih stanja predstavlja medusobno

isklju¢ive dogadaje, sledi:

P(X/R) = PX) _ PO (15)
P(R)

p-1
P(Ly)+ Y P(H;)
i=1

Zamenom, koristeéi izraze (2), (3) i (4) , izraz (14) postaje:

f _LP-Tyy + HP Ty 16)
k LP+ HP

odakle direktno sledi rezultat za propusnost 2M-GBN Seme sa
dve grupe stanja:

Tp LP+ HP
SR ===

T LP-Tyy +HP-Tyy

Tp (17)

Zamenom izraza za srednje vreme trajanja retransmisionih
ciklusa 77y 1 Ty , saglasno relacijama (20) i (23), prethodni
izraz za propusnost se moze predstaviti u alternativnom obliku:

1_1—p2‘+p2‘ LP . 1 HP
SR S” Shh LP+ HP Shh LP+ HP

(18)

Drugim re€ima, reciprocna vrednost propusnosti adaptivnog
GBN modela sa dve grupe stanja jednaka zbiru proizvoda
reciproénih  propusnosti jednog dvomodnog 1 jednog
jednomodnog GBN modela i odgovaraju¢ih uslovnih
verovatnoca pojavljivanja inicijalnih stanja.
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3. REZULTATI ANALIZE

U radu je izvrSena analiza uticaja parametara o i § na
propusnost adaptivnog GBN modela sa dve grupe stanja.

Na slici 4, prikazana je zavisnost propusnosti jednomodne i
dvomodne GBN Seme za jedan-kopijski 1 tri-kopijski
mehanizam za razli¢ite vrednosti o i1 B, u funkciji verovatnoce
greske po okviru. Punom i isprekidanom linijom prikazani su
grafici dobijeni su na osnovu teorijskih izraza za propusnost
jedno-kopijske i tri-kopijske monomodne 1M-GBN Seme.
Grafici prikazani simbolima “kruzi¢”, “plus” i “zvezdica”
dobijeni su na osnovu izvedenog teorijskog izraza za dvomodni
GBN mehanizam za razlicite vrednosti parametara o i f3.

Vrednosti parametara oo i B su odredene empirijski kako bi se
dobilo $to bolje poklapanje grafika za jedno-kopiski i tri-
kopijski monomodni mehanizam i dvomodni GBN mehanizam.
U ovom slucaju izabrane su vrednosti a=4 1 =400.
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Slika 4. Propusnost 1-kopijske i 3-kopijske
IM-GBN seme i 2M-GBN ARQ Seme za N=10

4. ZAKLJUCAK

U radu je prezentovana efikasna metoda za procenu
propusnosti adaptivne GBN Seme u kanalima sa dva stanja,
bazirana na retransmisionim ciklusima. PredloZzena metoda nije
ograniena na vremenski sporopromenljive kanale i uslov da
prenos bilo kog paketa zapocinje i zavrSava u istom modu rada.

Takode je pokazano da je recipro¢na vrednost propusnosti
adaptivnog GBN modela sa dve grupe stanja jednaka zbiru
proizvoda recipro¢nih propusnosti jednog dvomodnog i jednog
jednomodnog GBN modela i odgovaraju¢ih uslovnih
verovatnoca pojavljivanja inicijalnih stanja.
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Abstract: This paper presents one efficient method for exact
througput analysis of adaptive GBN scheme in channels with
two states based on using retransmission cycles without
limitation on slow time-varying channels and condition that
transmission of anyone packet starts and stops in the same
tramsmitter mode.
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