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Sommario

Questa tesi propone uno studio dei tempi di ritardo delle
tecniche di controllo d’errore ARQ) che vengono usate nella
codifica di canale, vengono presentati i vari approcci che sono
usati per questo tipo di analisi e si introducono le catene di
Markov che permettono di condurre uno studio piu accurato
dei parametri d’interesse. In particolare, utilizzando Matlab,
si sfruttano le catene di Markov per analizzare i tempi di
accodamento di un ideal SR-ARQ e si mostra come & possibile
estendere 1'analisi ad altri tipi di ARQ.
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Capitolo 1

Introduzione

1.1 La codifica di canale

I sistemi di comunicazione odierni si basano sulla commutazione
a pacchetto. Il contenuto digitale viene diviso in elementi
atomici di lunghezza relativamente piccola chiamati pacchetti
che vengono trasmessi attraverso il canale utilizzando tecniche
di modulazione digitale. Al livello fisico il canale di
trasmissione introduce errori a causa dell’attenuazione del segnale
combinata con la presenza di rumore o a causa di trasmissioni
contemporenee [18] ed & quindi possibile che i pacchetti vengano
interpretati in modo sbagliato dal ricevitore.

La codifica di canale & linsieme di tecniche che vengo-
no utilizzate per risolvere questo problema, si basa sull’aggiunta
di ridondanza ai pacchetti di informazione: il pacchetto originale
b viene trasformato in un pacchetto piu grande ¢ dove sono
stati inseriti dei simboli aggiuntivi che consentono di aumentare
la robustezza contro gli errori [10]. In questo modo il ricevitore
conosce a priori I'insieme C dei possibili messaggi d’informazione
e quando viene ricevuto un pacchetto d che non appartiene a
C' puo cercare di correggerlo o puo richiederne la ritrasmissione;
chiameremo ¢ la probabilita che si verifichi un errore e che quindi
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il pacchetto venga identificato come errato dal ricevitore.

Al livello data-link le possibili scelte che un ricevitore
puo compiere quando ha a che fare con un pacchetto non valido
SOno:

e FEC: Forward error correction, che si basa sul correggere
1 pacchetti errati scegliendo il pacchetto pit verosimile
tramite varie tecniche.

e ARQ: Automatic repeat request, che si basa sulla richiesta
di ritrasmissione dei pacchetti errati, a differenza della
FEC richiede un canale di ritorno dove vengono inviate le
richieste di ritrasmissione.

e Tecniche ibride, note come HARQ, che sono una
combinazione di FEC e ARQ. In genere effettuano la
correzione degli errori pitt probabili (cioé piu frequenti) e
chiedono la ritrasmissione dei restanti.

La FEC ha il vantaggio di aumentare il tempo di trasmissione
in modo deterministico in quanto ogni pacchetto una volta
ricevuto viene identificato in modo univoco e viene passato ai
layer successivi, se la decodifica ¢ sbagliata il pacchetto viene
identificato in modo sbagliato ma il ricevitore passa comunque
il pacchetto ai layer successivi. Al contrario I’ARQ consente di
passare sempre pacchetti corretti ai layer successivi al costo di
avere un tempo di ritardo variabile dovuto al tempo perso per le
ritrasmissioni, il pacchetto viene ritrasmesso fino a quando non
viene ricevuto correttamente.

Per questi motivi la FEC viene impiegata in trasmissioni di tipo
broadcast o applicazioni real-time mentre ’ARQ & usato per le
trasmissioni di dati in cui 1 vincoli sui tempi di ritardo non
sono stringenti (ad esempio nel transmission control protocol,
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TCP) e diventa piu efficiente recuperare i pacchetti persi tramite
ritrasmissione anziché usare la FEC.

I protocolli di trasmissione effettuano la correzione su
pit livelli (data-link layer, transport layer, application),
tuttavia i tempi di ritardo e le probabilita d’errore dei layer
successivi sono strettamente legati alle prestazioni dell’ARQ),
per questo motivo lo studio dei tempi di consegna del
ARQ ¢ di importanza cruciale per capire la correlazione
fra le prestazioni dei layer successivi e quelle del data-link layer [4].

In questa tesi & stato analizzato un ideal SR-ARQ, &
stata calcolata la distribuzione statistica del numero di pacchetti
in coda e del tempo di accodamento che un pacchetto trova
arrivando al trasmettitore. Per calcolare queste distribuzioni
I'ideal SR-ARQ ¢ stato modellato come una catena di Markov a
tempo discreto ed é stato quindi implementato in Matlab. Sono
stati fatti confronti grafici fra le distribuzioni al variare delle
ipotesi sul tipo di arrivi (tasso di arrivo Bernoulliano o tasso di
arrivo Poissoniano).

I risultati ottenuti mostrano che la distribuzione del tempo di
accodamento che un pacchetto deve affrontare segue I’andamento
della distribuzione del numero dei pacchetti in coda. Il confronto
fra 1 due diversi tassi di arrivo mostra che un tasso di arrivi
Poissoniano da un maggior numero di pacchetti in coda rispetto
al tasso di arrivi Bernoulliano, ma le distribuzioni sono simili se
le probabilita di arrivo non sono elevate.

II resto della tesi & organizzato in questo modo:  nel
capitolo 2 vengono presentate le principali meccaniche di
implementazione dei sistemi ARQ e le assunzioni semplificative
che possono essere utilizzate per analizzare i tempi di ritardo.
Vengono quindi introdotte le catene di Markov. Nel capitolo
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3 viene spiegato l'approccio utilizzato per modellare un ideal
SR-ARQ come una catena di Markov e si delinea il procedimento
necessario per implementare in Matlab ’analisi matematica. Si
spiega poi come ¢ possibile generalizzare ’analisi se si modificano
le assunzioni. Nel capitolo 4 vengono presentati i risultati grafici
ottenuti. Seguono le conclusioni nel capitolo 5.



Capitolo 2

Panoramica ARQ

2.1 ARQ, un’introduzione

[ protocolli ARQ si basano sul presupposto che il ricevitore possa
mandare messaggi di acknowledgment (riconoscimento) relativi
al pacchetti mandati dal trasmettitore. Se il pacchetto ricevuto
é errato viene mandato un segnale di negative acknowledgment
(riconoscimento negativo), detto NACK, se invece ¢ corretto viene
mandato un segnale di positive acknowledgment (riconoscimento
positivo), detto ACK, quando il trasmettitore riceve un NACK
deve ritrasmettere il pacchetto corrispondente. Ad ogni
pacchetto, detto anche PDU (packet data unit), viene associato
un sequence number (SN) che viene aggiunto al pacchetto in
modo da poter riconoscere i pacchetti e sapere di quali bisogna
effettuare una ritrasmissione. Si definisce round-trip time (¢gpr)
il tempo trascorso fra I'inizio della trasmissione di un pacchetto e
Iistante in cui il corrispondente messaggio di acknowledgment ¢
completamente ricevuto dal trasmettitore, il tprpr é dato dalla
somma di tempo di trasmissione del pacchetto (t,), tempo di
trasmissione del ACK/NACK, tempi di propagazione e tempi di
processazione. Si definisce window size m del ARQ il numero
massimo di pacchetti che si possono trovare nel canale senza che
si abbia ancora ricevuto acknowledgemnt per nessuno di essi. Per

5
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analizzare 1 tempi & utile dividere il ¢y in intervalli, con ogni
intervallo lungo quanto il tempo di trasmissione t,, in questo
modo m risulta essere uguale al minimo numero di intervalli che
supera il tppr.

Esistono principalmente tre diverse meccaniche per im-
plementare le tecniche ARQ a seconda del modo in cui vengono
realizzate le trasmissioni e ritrasmissioni [18|:

e Stop and Wait ARQ (SW-ARQ): Il trasmettitore invia un
pacchetto ad ogni trpr e aspetta di ricevere il messaggio
di acknowledgment prima di procedere con le trasmissioni
successive. Se riceve un NACK ritrasmette il pacchetto
precedentemente inviato, se riceve un ACK procede con
la trasmissione del pacchetto successivo. Per trppr grandi
questa tecnica diventa poco efficace in quanto per buona
parte del tempo (cioé per tprp — ty ) non si effettua nessuna
trasmissione.

e Go Back N ARQ (GBN-ARQ): Il trasmettitore trasmette
pacchetti continuamente, in particolare trasmette m
pacchetti consecutivi in ogni tgpr, in questo modo il canale
di trasmissione viene sempre utilizzato per trasmettere
qualcosa. Quando viene ricevuto un ACK il trasmettitore
continua a trasmettere pacchetti. Quando viene ricevuto un
NACK il trasmettitore ricomincia a ritrasmettere pacchetti
tornando indietro di m passi, vale a dire che ritrasmettere il
pacchetto relativo al NACK e poi continua la ritrasmissione
da li. Il limite di questa implementazione & che tornando
indietro di m passi si ritrasmettono anche i pacchetti che
erano gia stati ricevuti correttamente al ricevitore.

e Selective Repeat ARQ (SR-ARQ): 11 trasmettitore trasmette
continuamente pacchetti come nel GBN-ARQ ma quando
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viene ricevuto un NACK viene ritrasmesso solamente il
pacchetto relativo al NACK e poi si riprende la trasmissione
dal pacchetto inviato.

II SR-ARQ ¢ la piu efficace implementazione perché in ogni
momento si usa il canale per trasmettere informazioni utili, vale
a dire o per la trasmissione di un nuovo pacchetto o per la
ritrasmissione di un pacchetto non ricevuto. Al contrario nel
SW-ARQ ci sono momenti in cui il canale non viene utilizzato
perché si sta aspettando 'acknowledgment e nel GBN-ARQ puo
capitare di ritrasmettere pacchetti anche se erano stati ricevuti
correttamente.  Come viene mostrato in [10] il throughput
normalizzato di un SR-ARQ), che misura quanto efficacemente
viene usato il canale, vale S =1—¢ ed ¢ il migliore fra i
throughput delle tre implementazioni nonché il migliore ottenibile
dato un canale con probabilitd d’errore €. Se ad esempio
e = 0.05 si ha un throughput normalizzato S = 0.95 cioe per
il 95% del tempo si mandano pacchetti utili e per il restante
5% si effettuano ritrasmissioni; dato che la probabilita di dover
effettuare una ritrasmissione ¢ il 5% non si puo fare di meglio.

Per questo motivo i SR-ARQ ¢& il pia utilizzato e
quindi ci limiteremo ad analizzare questo tipo di ARQ.

In particolare in un SR-ARQ i pacchetti ricevuti dal ricevitore
vengono generalmente passati ai layer successivi nello stesso
ordine con il quale trasmettitore li ha a sua volta ricevuti,
tuttavia a causa degli errori e delle conseguenti ritrasmissioni
1 pacchetti possono arrivare al ricevitore in un ordine diverso
da quello iniziale. Questo comporta la necessita di introdurre
un buffer al ricevitore che effettui il risequenziamento [4]. Al
trasmettitore invece c¢’¢ una coda che tiene tutti i pacchetti
da trasmettere e per gestire le ritrasmissioni viene inserito un
buffer che tiene conto dei pacchetti da ritrasmettere, in genere le
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ritrasmissioni hanno prioritd piu alta delle trasmissioni, vale a
dire che finché si devono effettuare ritrasmissioni non si possono
trasmettere nuovi pacchetti.

Trasmettitore

] |
| Coda del 1 Errori del canale . .
I trasmettitore I Ricevitore
Y S M
Input : | : Buffer di :
PDU ] ’ ‘ I risequenziamento
o Ny o i
: l, L O|—> Canale > Co{ntro ° =
I / " 1| derrore I Output
| |
[T11] S — '
: T : ACK / NACK
ICoda diritrasmissione |
s Rt ! Canale di
feedback

Figura 2.1: diagramma di un sistema di trasmissione basato su ARQ

I1 tempo che un pacchetto perde in un SR-ARQ come quello in
figura puo essere diviso in tre componenti [4]:

e 7 ritardo d’accodamento: che ¢ il tempo che il pacchetto
perde nella coda del trasmettitore prima di essere trasmesso
per la prima volta.

e 7p ritardo di trasmissione: il tempo che passa dalla
prima trasmissione fino alla corretta ricezione da parte
del ricevitore, ovvero il tempo della prima trasmissione
sommato ai tempi di tutte le ritrasmissioni necessarie
affinché il pacchetto sia corretto.

e 7y ritardo di risequenziamento: Il tempo perso nel buffer di
risequenziamento. Ogni pacchetto deve stare nel buffer di
risequenziamento finché tutti i pacchetti con indice inferiore
al suo (cioé quelli trasmessi prima di lui) sono stati ricevuti
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correttamente e solo successivamente puo venire passato ai
layer successivi.

Si definisce ritardo di consegna (delivery delay) la somma
di ritardo di trasmissione e ritardo di risequenziamento,
0 = 70 + Tr. E’ possibile progettare un AR(Q anche con
meccaniche out-of-order, i pacchetti vengono passati ai layer
successivi nell’ordine con cui sono ricevuti correttamente dal

ricevitore; in questo caso non ¢ mnecessario il buffer di
risequenziamento e il ritardo di risequenziamento diventa zero.

Per analizzare questi tempi di ritardo & comune I'intro-
duzione di diverse ipotesi semplificative per facilitare i calcoli.

Le assunzioni pit comunemente utilizzate sono:

e condizioni di heavy-traffic: si suppone che il trasmettitore
abbia sempre pacchetti da trasmettere; si tratta di
una buona approssimazione quando si calcola il ritardo
di trasmissione o il ritardo di risequenziamento perché
essendo un ipotesi peggiorativa permette di calcolare un
limite superiore agli ultimi due tempi di ritardo [4],
tuttavia quest’ipotesi rende impossibile calcolare il ritardo
di accodamento nel trasmettitore. Per rimuovere questa
assunzione bisogna considerare arrivi casuali in modo che
la coda del trasmettitore abbia dimensione variabile (esiste
cosi la possibilitd che sia vuota e non ci siano pacchetti da
trasmettere). In [12]
arrivo bernoulliano.

ad esempio, si considera un tasso di

)

e crror-free ACK e NACK: si considera il canale di feedback
privo di errori e quindi i segnali di acknowledgment vengono
sempre ricevuti correttamente, vale a dire che un ACK non
puo venire scambiato per un NACK e viceversa. In questa
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tesi useremo l'ipotesi di error-free ACK e NACK in quanto
1 pacchetti di feedback hanno dimensioni piu piccole dei
PDU e sono spesso protetti da codifiche per la correzione
d’errore, rendendo la loro probabilitd d’errore molto piccola
[10].  Nelle situazioni in cui la probabilitd d’errore del
canale di feedback diventa rilevante (come ad esempio nelle
trasmissioni sottomarine) si puo procedere come in [2]| dove
viene analizzato cosa succede se si rilassa questa assunzione.
Ne risulta che i tempi di ritardo aumentano ma mantengono
lo stesso andamento.

errori identicamente distribuiti (i.i.d. errors): 1 pacchetti
vengono considerati identici e tutti con probabilita d’errore
p in modo indipendente fra di loro. Tuttavia nella realta
gli errori dei pacchetti sono correlati fra loro a causa
di effetti di error burst per i quali, quando il canale
é in condizioni cattive, un intero gruppo di pacchetti
consecutivi non viene ricevuto correttamente. Come si
vedra, quest’approssimazione si puo facilmente rimuovere
modellando il canale come una catena di Markov.

ideal SR-ARQ: si suppone che linformazione relativa
alla corretta ricezione del pacchetto sia immediatamente
disponibile dopo la sua trasmissione, il che vuol dire che
le ritrasmissioni vengono effettuate subito se il pacchetto
non viene ricevuto. Se si usa quest’ipotesi non é
possibile valutare il ritardo di risequenziamento in quanto
effettuando le ritrasmissioni immediatamente 1 pacchetti
vengono ricevuti in ordine [1].

Esistono gia molti studi ed analisi sui tempi di ritardo dei
sistemi ARQ. In [6] viene calcolata la distribuzione del numero
di pacchetti in coda nei buffer ma non si considerano gli effetti
di error burst del canale perché é usata l'ipotesi di i.i.d. errors.



2.2. LE CATENE DI MARKOV 11

In [4] viene sviluppata un’analisi dei tempi di consegna (7p)
ma non viene calcolato il tempo di accodamento (7g) perché si
utilizza U'ipotesi di heavy traffic. In [11] si considera un canale
markoviano con probabilita d’errore variabile nel tempo ma viene
calcolato solo il valore medio dei tempi di ritardo. In [12] si
considera un tasso di arrivi bernoulliano (rimuovendo I'ipotesi di
heavy traffic) ma anche in questo caso si considera i.i.d. errors.
In [1] vengono rimosse tutte queste assunzioni (i.i.d. errors, ideal
SR-ARQ), heavy traffic) e viene calcolata, sotto I'ipotesi di arrivi
bernoulliani, la distribuzione esatta dei tempi di accodamento
e dei tempi di consegna. Il contributo di questa tesi consiste
nell’estendere 'analisi svolta in [1| calcolando la distribuzione
del tempo di accodamento anche nel caso di un tasso di arrivo
poissoniano. A differenza di [1] si usera l'ipotesi di ideal SR-ARQ
ma si spiegherd come rilassare quest’assunzione per calcolare i
tempi di consegna.

Prima di iniziare ad analizzare un ideal SR-ARQ forniamo alcuni
richiami sulle catene di Markov (ulteriori approfondimenti si
trovano in [10]). Come si vedra, il loro utilizzo permette di
modellare matematicamente il canale di trasmissione o lo stato
nel quale si trova il sistema eliminando diverse di queste ipotesi
semplificative[1], riuscendo cosi a calcolare non solo i valori medi
ma anche le distribuzioni complete dei parametri d’interresse.

2.2 Le catene di Markov

Una catena di Markov é un processo stocastico caratterizzato
dalla proprieta di Markov, secondo la quale & possibile conoscere
la, descrizione statistica futura del sistema conoscendo solo lo
stato presente del sistema (a prescindere da quale ¢ stata
I'evoluzione del sistema nel passato).

Le catene di Markov possono essere sia  processi a
tempo continuo che a tempo discreto; I sistemi ARQ si adattano
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molto bene ad essere discretizzati suddividendo il tempo in slot
uguali, quindi per la loro analisi si usano catene di Markov a
tempo discreto.

Dato un processo aleatorio X, a tempo discreto che
assume in ogni intervallo n un valore (associato a uno stato) fra
un possibile insieme finito di stati (di dimensione Z), la proprieta
di Markov diventa:

P X, =ci|Xn,, =c—1,..X,, =] = P Xy, = | Xn,_, =cr— 1]

Ovvero la distribuzione di X all’istante nj dipende esclusivamente
dalla sua distribuzione all’istante n; — 1, con k intero.

Per capire quali siano le implicazioni di questa proprieta bisogna
introdurre le probabilita di trovarsi in uno certo stato (state
probability) in un determinato istante di tempo n e le probabilita
di transizione da uno stato all’altro (transition probability).

e Si definisce probabilita di stato p;j(n) la probabilita
che la catena di Markov assuma valore j all’ enne-
simo passo del processo, pj(n) = P[X, = j]. Queste
probabilitd possono essere raccolte in un unico vettore
p(n) = [po(n),p1(n),...,pz(n)] dove la componente j-esima
é la probabilita di trovarsi nello stato j.

e Si definisce probabilita di transizione P ; la probabilita che
il processo assuma lo stato j all’istante n + 1 dato che vale ¢
all’istante n, cio¢ P[X, + 1= j|X, =1].

La markovianita del processo garantisce che é sufficente conoscere
le probabilita di transizione per poter ricavare le probabilita
di stato dell’istante n + 1 supponendo note quelle dell’istante
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n. Infatti raggruppando opportunamente le probabilitd di
transizione in una matrice P, detta matrice di transizione, si
riesce a trovare una semplice legge che permette di studiare
I’evoluzione del sistema:

p(n+1)=p(n)- P (2.1)

In questo modo il prodotto di p(n) con la colonna j-esima della
Z

matrice vale ) p;(n)P;; che & la probabilitd che il processo
i=1

assuma lo stato j all’istante m 4+ 1 secondo il teorema della

probabilita totale.

L’'utilitd di poter analizzare un certo sistema tramite
catene di Markov consiste nel fatto che supponendo noto lo stato
iniziale Xy = x, si puo valutare l'intera evoluzione statistica del
sistema. O si possono trovare i punti di equilibrio a cui converge
il sistema cercando il vettore delle probabilita stazionario py che
soddisfa la condizione:

pf = pf - P (2.2)
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Capitolo 3

Sistemi ARQ)

3.1 La modellazione del canale

La modellazione piu semplice e pin utilizzata per il canale
consiste in una catena di Markov discreta a due stati, usiamo la
variabile ¢(t) per indicare in quale stato ci troviamo all’istante t.
Lo stato ¢(t) = 1 indica che il canale & soggetto a rumore (stato
‘cattivo’), quando un pacchetto arriva al ricevitore e lo stato
del canale vale 1 verra inviato un NACK perché é necessaria la
ritrasmissione, al contrario lo stato 0 indica che il pacchetto viene
ricevuto correttamente perché non si verificano errori, in questo
caso diciamo che il canale é in uno stato ’buono’. Questa é una
buona approssimazione del canale [6], si puo comunque estendere
I’analisi utilizzando ipotesi aggiuntive e quindi una catena di
Markov pit complessa come viene fatto in [8]. Le probabilita di
transizione fra gli stati sono pgg, P11, Po1, P10, con poo + por = 1
e pi1+po =1 (per semplicitd indichiamo la probabilita di
transizione py; con p;;).

) ) .. . Poo Po1
La matrice di transizione &: P =

P10 P11

Imponendo che p =p-P, con p vettore delle probabi-
litd di stato, e che la somma degli elementi di p sia 1 si

15
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.-ﬂ-""a_,_____'-i p @7;—---- - - i

Figura 3.1: diagramma del canale

ottine:

Po = PoPoo + P1P10o
P1 = PoPo1 + P1P11
po+pr=1

che una volta risolto da il valore asintotico delle probabilita
d’errore p; = € = po1/(por + p10), mentre invece 1/pyy & la
lunghezza media dell’error burst (B), ovvero il numero medio
di pacchetti compromessi quando il canale entra nello stato
‘cattivo’.

L’utilita di questa modelazione consiste nel fatto che in questo
modo si riesce a rimuovere l'ipotesi di ii.d. errors. Infatti
la probabilitd, che lo stato sia 1’ dipende dalle probabilita
di stato precedenti e dalla probabilita di transizione secondo

P1 = PoPo1 + PiP11-

3.2 Analisi di un ideal SR-ARQ

Per studiare gli ARQ tramite catene di Markov si puo pensare
di dividere il tempo in slot, ciascuno lungo quanto il tempo di
trasmissione di un pacchetto in modo che a uno slot corrisponda
una trasmissione. Assumiamo che fra uno slot di tempo e
il successivo il canale possa cambiare stato secondo le sue
probabilita di transizione.
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Per implementare in Matlab D'analisi dei ritardi di ac-
codamento di un SR-ARQ sono state usate le seguenti ipotesi:

- un canale modellato con catene di Markov come in 3.1 con
Po1 7# P11 € Pio 7 Poo in modo da eliminare 'ipotesi di i.i.d. errors
(ci si puo ricondurre al caso ii.d. errors ponendo pg = p11 e
P10 = Poo)

- gli arrivi sono stati considerati prima bernoulliani e poi
poissoniani.  Nel caso di arrivi bernoulliani in ogni slot di
tempo arriva un pacchetto con probabilitd A. Nel caso di arrivo
poissoniani indichiamo con A il numero medio di pacchetti che
arrivano in uno slot di tempo. In entrambi i1 casi poniamo
A < 1 — € per non ricondurci a condizioni di heavy traffic in cui
il buffer del trasmettitore & pieno.

- I'ipotesi di error-free ACK e NACK per i motivi spiegati in 2.1
- lipotesi di ideal SR-ARQ per facilitare I'implementazione,
anche se come si vedrda si puod estendere l'analisi procedendo
come in [1].

- consideriamo un buffer al trasmettitore di dimensione finita che
tiene fino a ¢q: pacchetti, se la coda del buffer & piena e arriva
un pacchetto supponiamo che il pacchetto venga respinto.
L’ipotesi di ideal SR-ARQ permette di sapere subito dopo la
trasmissione se il pacchetto deve essere ritrasmesso o no, ¢ come
avere un SR-ARQ con windows size=1.

I1 sistema ARQ puo essere modellato come una catena
di markov X (¢) che dipende da due variabili, la dimensione della
coda ¢q(t) e uno stato s(t) che indica la presenza o meno di
un pacchetto da ritrasmettere nel canale e contemporaneamente
da informazioni sullo stato del canale. Analogamente a quanto
avviene per il canale X (¢) cambia stato fra uno slot di tempo e il
successivo secondo le sue probabilita di transizione.
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Quando il canale si trova nello stato ’buono’ nell’istan-
te t (c(t) = 0) poniamo s(t) = 0. In questa situazione se avviene
una trasmissione all’istante ¢ (e questo avviene se c¢’¢ almeno
un pacchetto in coda) allora la trasmissione si conclude con
successo, se invece la coda del trasmettitore é vuota non avviene
nessuna trasmissione. In entrambi i casi s(t) = 0 indica che il
canale é in uno stato ’buono’ e quindi un eventuale pacchetto
trasmesso in quell’istante viene ricevuto correttamente. Quando
il canale si trova nello stato ’cattivo’ (¢(t) = 1) le due possibilita
‘coda vuota’ e 'coda con almeno un pacchetto’ vanno trattate
distintamente.  Se nella coda c¢’¢ almeno un pacchetto da
trasmettere poniamo s(t) = 1, in questo caso la trasmissione
non andra a buon fine per via dello stato del canale. Per
I'ipotesi di ideal SR-ARQ supponiamo di sapere istantaneamente
che il pacchetto non é stato ricevuto e quindi lo ritrasmettiamo
nello slot di tempo successivo, in questo caso diciamo che il
pacchetto si trova in servizio. Quando un pacchetto é in
servizio, finché il canale ha lo stato ¢(t) = 1, viene ritrasmesso
in ogni slot di tempo; quando il canale passa dallo stato 1 allo
stato 0 il pacchetto viene ricevuto con successo e nello slot di
tempo successivo verra trasmesso il prossimo pacchetto nella
coda del trasmettitore. Ad esempio nello stato X(t)=(3,1) ci
sono 4 pacchetti, 3 in coda e 1 in servizio (il canale si trova
in condizioni ’cattive’). Infine se ¢(t) = 1 ma non avvengono
trasmissioni (perché la coda del trasmettitore ¢ vuota) vuol dire
che non ci sono pacchetti in servizio. Tuttavia in questo caso
non si puo porre s(t) = 0 perché non si terrebbe conto del
fatto che il canale si trova in uno stato ’cattivo’, ne si puo
porre s(t) = 1 perché s(t) = 1 indica che il canale ¢ cattivo
ma anche che c¢’¢ un pacchetto in servizio nel canale. Per
trattare questo caso si introduce un nuovo valore da associare
a s(t) (ad esempio s(t) = —1) per indicare che il canale ¢ in
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condizioni cattive ma non ¢ stata effettuata nessuna trasmissione
e quindi non c’@ nessun pacchetto in servizio. Ipotizziamo
infine che se si verifica un’arrivo nello slot ¢ e la coda &
vuota il pacchetto viene trasmesso immediatamente (nello stesso
slot), con successo se ¢(t) = 0, mentre resta in servizio se ¢(t) = 1.

Associamo a ogni possibile stato una probabilita 7(q,s),
chiamiamo 7 il vettore che racchiude tutte le probabilita di stato
e S la matrice di transizione.

3.2.1 Matrice di transizione di un ideal-SR-ARQ

Per poter creare la matrice di transizione bisogna calcolare le
probabilita di transizione che esistono fra i vari stati (¢, s) da
un istante ¢t — 1 all'istante successivo t; Queste probabilita di
transizione possono essere calcolate perché noto X (¢ — 1) si puo
ricavare la probabilitd di X (¢) in funzione della probabilita che si
verifichi un arrivo A e delle probabilita di transizione del canale

Poo, P11, Po1, P10o-

Le probabilita di transizione per ¢ = 0 vanno calco-
late singolarmente, mentre se ¢ > 0 le transizioni fra
(g —1,8),(¢,s),(g+1,s) con s € {—1,0,1} hanno lo stesso
comportamento per ogni valore di q.

q=20
7(0,—1) = (1—=X)pe17(0,0)+(1—=X)p1y7(0, —1) (3.1)

7T(0, O) = )\]9()()71’(0, O) + )\plow(O, —1) + (1 — )\)pooﬂ'(o, 0)+
+ (1 — )\)]?1071’(0, —1) + (1 - )\)p()oﬂ'(l, 0) + (1 - /\)p107r(0, 1)
= p007r(0, 0) —|—p107r(0, —1) + (1 - /\)poo’ﬂ'(l, 0) + (1 - /\)p107r(0, 1)
(3.2)
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7T(0, 1) = /\p017r(0, 0) + )\]?0171'(0, —1) + (1 — )\)])0171'(1, O)‘|‘
+ (1 - )‘)pOIW(()? 1)
(3.3)

qg>0
m(¢,—1)=0 Vgq (3.4)

m(q,0) = Ap1om(q — 1, 1) 4 Apoo(q, 0) + (1 — N)p1om(q, 1)+
+ (1 = A)poom(q + 1,0)
(3.5)

7(q,1) = Apoim(q,0) + Apum(qg — 1,1) + (1 — N)pun(q, 1)+
+ (1 = Npoim(g + 1,0)
(3.6)

(3.1): raggiungiamo lo stato (0,-1), solo quando non arrivano
pacchetti e passiamo dallo stato s(t —1) = 0,1 a s(¢) = 1, non
puod essere s(t — 1) = 1 perché in quel caso ¢’ un pacchetto in
servizio e non puo risultare s(t) = —1.

(3.2): si considerano le possibili transizioni che vanno in 7(0,0),
si noti che non si ha mai una combinazione di A con (0, 1)
perché ci sarebbero due pacchetti di cui solo uno (quello nel
canale) viene trasmesso, I'altro resterebbe in coda, mentre invece
in 7(0,0) abbiamo zero pacchetti nel sistema.

(3.3): m(0,1) pud essere causato da un arrivo e canale vuoto o
da nessun arrivo e canale pieno.

(3.4): m(q,—1) con g > 0 & zero perché se lo stato vale -1 il
canale era ’cattivo’ ma non c’era nessun pacchetto in coda.

(3.5) e (3.6): m(q,s) possono essere ottenuti partendo da
w(qg—1,8)m(q,s), m(g+ 1,s") a seconda delle probabilita di
transizione del canale pyg e della presenza o meno di un nuovo

pacchetto (A o (1 — \)).
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La matrice S é nella forma:
S 0 0
S=10 Sy 0
0 0 S3

In particolare ponendo

A=X 1w B=Xpw C=0-Npw D

E=Xn F=XMpn G=00-XNpu H=(1-X\pn
e usando (3.1),(3.2),(3.3) risulta

(G A+C E 0 0 0 -

HD+BF 00 0 -

0 C G 0 A E .
S =

0 0 0 00 0 -

0O D H OB F .

mentre usando (3.4),(3.5),(3.6), S risulta essere

( I

0AFE 0 0 O
-0 0 0 0 0 O
-0 B F 0 0 0
Sy =
-0 C G 0 A FE
-0 0 0 0 0 O
-+ 0D H 0 B F



to asintotiche, in modo analogo a come viene fatto nella sezione
3.1. Conoscendo le probabilita di stato asintotiche si puo trovare

la descrizione statisica della coda del trasmettitore. La probabili-
1

ta che ci siano ¢ utenti in coda & Problq] = ) m(q,s). Per
s=—1
calcolare il tempo di accodamento di un pacchetto che é arrivato

all'istante t ¢ sufficente conoscere il numero di pacchetti che
devono essere trasmessi prima di lui, vale a dire tutti i pacchetti
che si trovano davanti a lui nella coda. Il tempo perso nella coda
tg sara uguale al tempo di tutte le trasmissioni e ritrasmissioni
dei pacchetti che vengono trasmessi prima di lui. Definiamo S(1)
e S(0) che sono la matrice S quando A vale rispettivamente 1 e 0
(arrivo certo e nessun arrivo). Supponiamo che il pacchetto di






















































