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Sadržaj – U radu se daje  efikasan metod za egzaktnu procenu 
propusnosti adaptivne GBN šeme u kanalima sa dva stanja 
zasnovan na korišćenju retransmisionih ciklusa bez 
ograničenja na vremenski sporopromenljive kanale i uslov da 
prenos bilo kog paketa započinje i završava u istom modu rada 
predajnika.  
 
 
1. UVOD 
 

U cilju poboljšanja efikasnosti u vremenski promenljivim 
kanalima, koristi se adaptivna GBN šema sa dva ili više 
modova rada koji odgovaraju stanjima kanala. U uslovima male 
verovatnoće greške u kanalu (stanje L), adaptivna GBN šema 
radi kao standardna procedura, a u uslovima velike verovatnoće 
greške (stanje H), kao multikopijska procedura. Prelazak iz 
stanja L u stanje H vrši 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 
počinje i završava u istom modu rada, tako da su propusnost 
definisali kao zbir proizvoda stacionarnih verovatnoća 
pojedinih modova rada i odgovarajućih srednjih vrednosti 
propusnosti koje bi se dobile kada bi sistem isključivo radio u 
datom modu rada.  

 
Imajući u vidu činjenicu da životni ciklus jednog paketa 

može započeti u jednom modu rada, a završiti 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 pridruženi Markovljevi 
lanci sa dva stanja. Za razliku od prethodnih analiza, kod kojih 
su prelazi iz stanja u stanje bili opisani samo verovatnoćama 
prelaza, nameće se potreba i za uvođenjem dodatnog parametra 
– vreme prelaza.  

 
U suštini, prenos paketa se sastoji od sekvence 

retransmisionih ciklusa, pri čemu retransmisioni ciklus 
predstavlja niz događaja koji vode od početnog inicijalnog 
stanja, preko tranzijentnih stanja koja nastaju usled uticaja 
grešaka u kanalu, do završnog inicijalnog  stanja koje  rezultuje 

uspešnim prenosom paketa u slučaju standardne procedure ili 
bloka, u slučaju m-kopijske procedure.  

 
Prema jednoj od mogućih definicija, propusnost linije pri 

prenosu paketa u okviru zadatog GBN mehanizma se definiše 
kao količnik vremena potrebnog za emitovanje paketa PT   i 
prosečne vrednosti trajanja retransmisionih ciklusa potrebnih za 
njegov uspešan prenos, RT . Drugim rečima, propusnost 
predstavlja recipročnu vrednost prosečnog normalizovanog 
trajanja retransmisionih ciklusa.  

 
Cilj ovog rada je uvođenje novog pristupa u analizu 

propusnosti adaptivne GBN šeme korišćenjem retransmisionih 
ciklusa . U analizi koja sledi, u drugom poglavlju će biti 
definisani retransmisioni ciklusi i izračunata propusnost 
generalizovanog dvomodnog GBN modela sa dve grupe stanja, 
u trećem poglavlju će biti dat grafički prikaz rezultata za 
izabrane parametre modela, u četvrtom zaključak i na kraju, 
literatura.  
 
 
2. PROPUSNOST GENERALIZOVANE  

 DVOMODNE GBN ŠEME  
 

Na slici 1 je prikazana adaptivna 2M-GBN šema sa dve 
grupe stanja koja odgovara dvomodnom režimu rada 
predajnika, saglasno literaturi [3,4,5,6].  

 
Slika 2. 2M-GBN šema sa dve grupe stanja 
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Prvu grupu čine inicijalna stanja u kojima se sistem nalazi posle 
uspešnog prenosa, odnosno prijema pozitivne potvrde, i ova 
stanja su označena sa 110 ,...,, −βHHL . Drugu grupu čine 
tranzijentna stanja u koja sistem dolazi nakon neuspelog 
prenosa i ova stanja su označena sa 011 ,,..., HLL −α . Prelazi 
koji završavaju u inicijalnom stanju u kome se sistem nalazi 
posle uspešne emisije jednog paketa ili jednog bloka, opisani su 
parovima ];[ PLLL Tkqs ⋅= , odnosno ];[ PHHH Tkqs ⋅= , a 
prelazi koji vode u tranzijentno stanje, sa ];[ PLLL Tmpf ⋅= , 
odnosno ];[ PHHH Tmpf ⋅= , pri čemu važe uslovi 

1=+ LL pq  i 1=+ HH pq . Sa Lk , 1−+= Nkm LL , Hk  i 
1−+= Nkm HH ,  su označeni parametri koji zavise od izabrane 

GBN procedure (standardna ili multikopijska GBN procedura), 
a sa PT , trajanje paketa. Prelazak iz stanja L u stanje H se vrši 
prebrojavanjem uzastopnih negativnih potvrda prijema (NAK), 
a prelazak iz stanja H u stanje L, prebrojavanjem uzastopnih 
pozitivnih potvrda (ACK).  
 
 
2.1. Verovatnoće stanja u stacionarnom režimu 
 
Na osnovu dijagrama stanja koji je prikazan na slici 2.a, 
stacionarne verovatnoće se mogu predstaviti sledećim 
izrazima:  
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Sa stanovišta dalje analize, korisno je definisati sledeće 
veličine:  
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tako da važi: 
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2.2. Srednje vreme trajanja retransmisionih ciklusa 
 
Na osnovu dijagrama stanja, vidi se da postoji više grupa 
različitih retransmisionih ciklusa. U ovoj  sekciji  biće izvršena  

njihova klasifikacija prema početnom inicijalnom stanju i 
proračun srednjeg vremena trajanja pojedinačnih grupa.  
 
2.2.1. Retransmisioni ciklusi iz početnog stanja L0  
 
Grupa retransmisionih ciklusa LH sa početnim inicijalnim 
stanjem L0 prikazana je na slici 2.b i sastoji se od dve podgrupe 
koje završavaju u inicijalnim stanjima L0 i H1. Podgrupa LH1 
označava prelaze iz stanja L0 u L0, a podgrupa LH2, prelaze iz 
stanja L0  u H1.  

Slika 2. Grupa retransmisionih ciklusa iz početnog stanja L0 
 
 
a) retransmisioni ciklusi L0 … Li … L0,    i=0,1,2,…,α-1  
 
Izraz za srednje vreme trajanja retransmisionih ciklusa za 
grupu LH1 glasi:  
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označena propusnost jednomodne GBN (1M-GBM) šeme čija 
su stanja L0 i L1 
 
 
b) retransmisioni ciklusi L0 … Lα− H0 H1  

 
Izraz za srednje vreme trajanja retransmisionih ciklusa za 
grupu LH2 glasi:  
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označena propusnost jednomodne GBN (1M-GBN) šeme čija 
su stanja H0 i H1.  
 
Srednja vrednost trajanja retransmisionih ciklusa koji počinju 
iz stanja L0 jednaka je sumi srednjih vrednosti trajanja 
pojedinih podgrupa. Sumiranjem izraza (7) i (9), dobija se:  
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2.2.2. Retransmisioni ciklusi iz početnog stanja H1, H2,…,Hβ-1 
 
Grupa retransmisionih ciklusa HH(i) sa početnim inicijalnim 
stanjem 1,...,2,1, −= βiHi  prikazana je na slici 3. Sastoji se 
od jedne podgrupe koja se završava u inicijalnim stanjima 

1+iH  i 1H , pri čemu je formalno usvojeno da vredi Hβ ≡ L0.  
 

Slika 3. Grupa retransmisionih ciklusa sa početnim 
stanjem Hi, i = 1,2,…,β-1 

 
 
a) retransmisioni ciklusi Hi Hi+1 (Hβ ≡ L0) i  

Hi H0 H1,  i = 1,2,…,β -1 
 
Izraz za srednje vreme trajanja retransmisionih ciklusa za 
grupu HH(i) glasi:  
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S obzirom da su srednje vrednosti trajanja retransmisionih 
ciklusa koji počinju iz stanja iH  jednake i nezavisne od rednog  
broja stanja i, može se pisati:  
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2.3. Računanje propusnosti 2M-GBN  

šeme sa dve grupe stanja 
 
Za računanje propusnosti 2M-GBN šeme sa dve grupe stanja, 
najpre treba odrediti srednju vrednost trajanja svih 
retransmisionih ciklusa imajući u vidu učestanost njihovog 
pojavljivanja. Ako se sa { }1210 ,...,, −= βHHHLR  označi 
skup svih inicijalnih stanja, izraz za srednju vrednost trajanja 
retransmisionih ciklusa RT  glasi:  
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pri čemu je sa )/( RXP  označena uslovna verovatnoća 
pojavljivanja inicijalnog stanja X iz skupa R. Pošto 
pojavljivanje inicijalnih stanja predstavlja međusobno 
isključive događaje, sledi:  
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Zamenom, koristeći izraze (2), (3) i (4) , izraz (14) postaje:  
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odakle direktno sledi rezultat za propusnost 2M-GBN šeme sa 
dve grupe stanja:  
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Zamenom izraza za srednje vreme trajanja retransmisionih 
ciklusa LHT  i HHT , saglasno relacijama (20) i (23), prethodni 
izraz za propusnost se može predstaviti u alternativnom obliku:  
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Drugim rečima, recipročna vrednost propusnosti adaptivnog 
GBN modela sa dve grupe stanja jednaka zbiru proizvoda 
recipročnih propusnosti jednog dvomodnog i jednog 
jednomodnog  GBN modela i odgovarajućih uslovnih 
verovatnoća pojavljivanja inicijalnih stanja.  
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3. REZULTATI ANALIZE  
 
 U radu je izvršena analiza uticaja parametara α i β na 
propusnost  adaptivnog GBN modela sa dve grupe stanja.  
 
Na slici 4, prikazana je zavisnost propusnosti jednomodne i 
dvomodne GBN šeme za jedan-kopijski i tri-kopijski 
mehanizam za različite vrednosti α i β, u funkciji verovatnoće 
greške 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 šeme. 
Grafici prikazani simbolima “kružić”, “plus” i “zvezdica” 
dobijeni su na osnovu izvedenog teorijskog izraza za dvomodni 
GBN mehanizam za različite vrednosti parametara α i β.  
 
Vrednosti parametara α  i β  su određene empirijski kako bi se 
dobilo što bolje poklapanje grafika za jedno-kopiski i tri-
kopijski monomodni mehanizam i dvomodni GBN mehanizam. 
U ovom slučaju izabrane su vrednosti α=4  i β=400.   

 
Slika 4. Propusnost 1-kopijske i 3-kopijske 

1M-GBN šeme i 2M-GBN ARQ šeme za N=10 
 
 
4. ZAKLJUČAK 
 

U radu je prezentovana efikasna metoda za procenu 
propusnosti adaptivne GBN šeme u kanalima sa dva stanja, 
bazirana na retransmisionim ciklusima. Predložena metoda nije 
ograničena na vremenski sporopromenljive kanale i uslov da 
prenos bilo kog paketa započinje i završava u istom modu rada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Takođe je pokazano da je recipročna vrednost propusnosti 
adaptivnog GBN modela sa dve grupe stanja jednaka zbiru 
proizvoda recipročnih propusnosti jednog dvomodnog i jednog 
jednomodnog  GBN modela i odgovarajućih uslovnih 
verovatnoća 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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