CAPITOLUL 2

PROTECTIA DATELOR IMPOTRIVA ERORILOR
2.1 Cauzeleerorilor, mod de manifestare, metode de protectie a datelor

Principalele cauze ale erorilor in transmisiunile de date sunt: zgomotul, interferenta
simbolurilor si fluctuatia tactului de sondare. Influenta acestor cauze asupra marimii
coeficientului de eroare pentru un circuit dat depinde de mai multi factori, cum ar fi: tipul
circuitului, debitul datelor, metoda de modulatie utilizatd. Tn mod uzual coeficientul de eroare
variaza intre 10™ si 107, iar gruparea erorilor depinde de tipul circuitului. Pentru cele mai multe
aplicatii coeficientul de eroare are 0 marime inacceptabila. Spre exemplu, ntr-o transmisiune
facsimil, la explorarea unei pagini format A4 rezulta, pentru o anumita definitie, un numar de cca
2.10biti. Prin utilizarea unei metode de compresie eficiente numarul bitilor ce trebuie transmisi
scade la 10°. Receptia eronata a unui bit afecteazi, datorita utilizirii compresiei, reconstituirea
unei linii. Cu un coeficient de eroare de 10~ vor fi reconstituite gresit aproximativ 10 linii, ceea
ce afecteaza foarte mult calitatea redarii paginii transmise.

In functie de natura cauzelor erorilor, acestea pot fi clasificate in erori independente si
erori in pachete. Tn cazul erorilor independente simbolurile de date sunt afectate in mod
independent unul de altul si probabilitatea unei grupari (model) oarecare de erori depinde numai
de numarul lor. Astfel de erori sunt produse de zgomotul de origine termica (zgomot alb). Tn
cazul pachetelor de erori, simbolurile de date sunt afectate Tn grup, de perturbatii cu durata
echivalentd cu cea a mai multor simboluri de date, de tipul zgomotului in impulsuri sau de
trecerea canalului de transmisiune intr-o stare neadecvata (fading pe canalele radio, defecte de
scurta durata).

Shannon a aratat ca zgomotul nu introduce o limita inferioara asupra coeficientului de
eroare si ca, daca debitul sursei nu depaseste capacitatea canalului, exista un procedeu de
prelucrare ainformatiei asa incat coeficientul de eroare lareceptie i fie arbitrar de mic.

Metodele de protectie a datelor impotriva erorilor introduse de canalul de transmisiune

implica folosirea unui codor in transmitator, a unui decodor in receptor si a unei strategii de



control al erorii. Strategia de utilizare a codorului si decodorului depinde de ansamblul sistemului
de comunicatii de date considerat. Aceasta strategie poate fi 0 smpld detecrie a erorilor, entitatea
care primeste datele fiind informata despre blocurile de date receptionate cu erori. Alte strategii
urmaresc corectarea erorilor si, pentru acestea, se disting doua cazuri: (1) detectarea blocurilor
de date receptionate eronat si corectarea erorilor prin retransmiterea acestor blocuri si (2)
corectarea directd, la receptie, a erorilor. Strategia corectarii directe a erorilor, notata si FEC
dupa denumirea in limba engleza (Forward Error Correction), necesita utilizarea unor coduri
corectoare de erori. Celelalte strategii, de detectie simpla a erorilor sau de corectare prin
retransmitere, necesita utilizarea unor coduri detectoare de erori. Strategia de corectare prin
retransmitere este notata ARQ (Automatic Repeat Request).

Corectarea erorilor prin retransmitere este mai simpla in ceea ce priveste complexitatea
decodorului, dar necesitad doua cii de transmisiune: una pentru atransmite mesajele de informatie
(blocurile de date) si alta, Tn sens invers, pentru a transmite confirmarile de receptie (pozitiva,
fara erori si negativa, cu erori). Tn plus, corectarea erorilor se face cu o anumiti intérziere.
Strategiile de corectare prin retransmitere pot fi de trei tipuri: cu oprire si asteptare (sop and
wait), retransmitere continua cu intoarcere laN (go back-N) si retransmitere cu repetare selectiva
(selective repeat).

In retransmiterea cu oprire si asteptare transmitatorul transmite un bloc, identificat prin
numarul de ordine N si se opreste asteptand confirmarea de receptie. Dacid confirmarea este
negativa retransmite blocul N, altfel transmite blocul N +1. De asemenea, daca intr-un anumit
interval de timp transmitatorul nu primeste confirmarea de receptie (pentru ca receptorul n-a
receptionat blocul sau pentru ca Tnsusi mesajul de confirmare este eronat) blocul neconfirmat va
fi retransmis. Aceasta strategie poate fi utilizata pe un circuit semiduplex sau duplex.

n retransmiterea continuc cu Tntoarcere la N (GBN - go back-N), care necesita utilizarea
unui circuit duplex, transmitatorul transmite blocuri continuu, fard a astepta confirmarea dupa
fiecare bloc transmis. Tn sensul invers sunt transmise confirmérile de receptie, pentru fiecare bloc
n parte sau pentru un grup de blocuri. Daca o confirmare este negativa transmitatorul va relua
transmiterea blocului eronat si a celorlalte care urmeaza dupa el, indiferent de felul cum au fost
receptionate acestea.

Strategia de retransmitere continud cu repetare selectiva este asemanatoare cu

retransmiterea continud GBN, deosebirea constand in faptul ca, in caz de confirmare de receptie



negativa, se retransmite numai blocul eronat si se reia transmisia sirului de blocuri de unde s-a
ntrerupt.

Alegerea unei anumite strategii depinde de tipul aplicatiei si de tipul circuitului de date
(mod de lucru - simplex, semiduplex, duplex, debitul datelor, timpul de propagare, coeficientul
de erori).

Detectarea si corectarea erorilor sunt posibile prin adaugarea la simbolurile de date a unor
simboluri suplimentare, redundante, de control. Problema codarii constd Tn a gasi metodele de
introducere a acestei redundante astfel incét si se obtina o reducere cat mai mare a coeficientului
de erori, cu un randament k/n (k fiind numarul simbolurilor de date, n numarul total de simboluri
dupa codare) cat mai bun si cu o complexitate a operatiilor de codare si de decodare cat mai

redusi.

2.2 Coduri utilizate Tn comunicatiile de date

Notiuni generale

La modul general, pentru a descrie transformarea pe care codorul o realizeaza, se poate
utiliza un tabel de corespondenta ntre intrarea si iesirea acestuia. Daca aceasta transformare se
realizeaza conform unor reguli simple rezulta avantaje privind elaborarea codurilor si operatia de
codare. De aceea prezinta interes codurile cu verificarea paritdrii, desi aceasta restrictie conduce
la o diminuare a performantelor. Codorul pentru astfel de coduri primeste la intrare un bloc de k
simboluri de informatie, calculeaza n sume modulo 2 cu diferite simboluri ale acestui bloc si,
eventual, cu ale altor blocuri anterioare, transferand rezultatele celor n sume, reprezentand
cuvantul de cod, la iesirea sa. Randamentul codului este k /n.

Pentru un cod cu controlul sistematic al paritdrii primele k simboluri transmise sunt
identice cu simbolurile de informatie. Celelalte n —k simboluri sunt numite simboluri de control
sau de paritate. Se disting doua mari clase de coduri: coduri bloc si coduri convolusionale sau
recurente.

Pentru codurile bloc cele n —k simboluri de control depind numai de cele k simboluri de
informatie ale blocului la care se atageaza. Pentru codurile convolutionale cele n —k simboluri de

control depind si de simboluri de informatie ce apartin unor blocuri anterioare. Lungimea de



constrangere | este numarul de blocuri verificate de simbolurile de control atasate unui bloc.
Codurile bloc pot fi asimilate unor coduri convolutionale cu lungimea de constrangere | =1.

Tn afara acestor coduri, a caror teorie a fost elaborata si sistematizata dupa publicarea de
catre Shannon a teoriei matematice a comunicatiilor, s-au utilizat si inca se utilizeaza coduri
foarte simple, detectoare de erori. Astfel, 0 metoda foarte simpla de codare, frecvent utilizata,
consta in a completa cuvintele de cod reprezentand caracterele (in codul ASCII spre exemplu) cu
un bit suplimentar, numit bit de paritate. Acest bit este stabilit in asa fel incat numarul total de biti
1 din fiecare cuvant si fie par (sau impar). Codul astfel format detecteaza erorile care apar in
numar impar. Un exemplu este prezentat in figura 2.1.

Caracter Caracter Cuvant
grafic ASCII de cad
A 1000001 1000001 0
C 1100001 1100001 1
9 1001110 10011100

Fig. 2.1 Metoda parititii simple

O crestere a capacitatii de de detectie se poate obtine prin asa numita metoda a paritatii
Tncrucisate (longitudinalda si transversald), care se aplica unor grupuri de caractere (blocuri de
date). Pe langa bitul de paritate care se ataseaza fiecarui caracter (paritatea transversala),
fiecaruigrup de caractere i se ataseaza un caracter de control (paritatea longitudinald). Fiecare bit
al acestui caracter suplimentar se stabileste dupa regula paritatii aplicate bitilor de acelasi rang ai
tuturor caracterelor grupului. Un exemplu este prezentat in figura 2.2.

1000001 0

1100001 1 _ _ . .
) 1991119' 0 Fig. 2.2 Paritatea Ionqltudlnalé Si

11011101 transversala

O notiune importanta in teoria codurilor o reprezinta distanra Hamming. Distanta intre
doua cuvinte este numarul de pozitii in care ele diferd. Spre exemplu, distanta intre cuvintele
(0110010) si (1011001) este 5. Distanta Hamming a unui cod este minimul distantelor dintre
oricare doua cuvinte ale codului.

Conditia necesara si suficienta ca un cod sa detecteze d erori sau mai putine este ca
distanta Hamming si fie d +1; in acest caz nici un model de d erori sau mai putine nu va

transforma un cuvant de cod intr-un alt cuvant de cod. Daca distanta Hamming este mai mica sau



egala cu d va exista cel putin o pereche de cuvinte de cod cu distanta intre ele d' <d si, prin
urmare, un model de d sau mai putine erori care va transforma un cuvant de cod intr-un alt cuvant
de cod.

Tn acelasi mod se poate arita ci pentru ca un cod si poatd corecta orice model de t sau
mai putine erori este necesar ca distanta Hamming sa fie cel putin 2t +1.

Coduri liniare

O multime ordonata de m elemente binare v=(ay, ay, ..., &n) reprezinta un vector ntr-un
spatiu mdimensional. O multime V de vectori reprezinta un spariu vectorial daci ea contine
vectorul nul (00...0) si daca suma a doi vectori ai multimii este un vector al acestei multimi. O
submultime a spatiului vectorial care satisface conditiile de definire a spatiului vectorial este
numita subspariu vectorial.

Se poate arata ca multimea U atuturor secventelor (vectorilor) de lungime n constituite cu
elemente ale campului binar este un spatiu vectorial. O submultime V a acestor vectori reprezinta
un cod liniar daca si humai daca aceasta submultime este un subspatiu al spatiului U. Deoarece
fiecare grup (in sens algebric) de vectori este un spatiu vectorial, codurile liniare mai sunt numite
coduri grup.

Daca c este cuvantul de cod transmis si ' este cuvantul receptionat, cuvantul eroare e este
dat derelatiacte=c'.

Codurile polinomiale

Fie un cuvant de cod c=(Cs-1, Cr-2, ..., Co). Elementele cuvantului de cod pot fi considerate
drept coeficientii unui polinom c(X)= Cp-1X" '+ €X'+ ... + Cp1X+Co. In cele ce urmeaza
termenii cuvant de cod si polinom de cod vor fi utilizati cu aceeasi semnificatie.

Un cod polinomial este un cod bloc liniar (n, K) ale carui polinoame de cod sunt toate
multipli ai unui aceluiasi polinom, de grad n—k, numit polinom generator al codului. Operatiile
de codare si de decodare (cu detectia erorilor numai) pentru aceste coduri sunt foarte simple,
constand n Tmpartiri de polinoame. Tn cele ce urmeaza se va arita in ce consti operatia de codare
Tn cazul codurilor polinomiale.

Fie blocul de date d=(d;d, ...dx) si polinomul corespunzator
d(x) =d, X" +d,x*? +...+d,_,x+d, (2.1



Polinomul x"*d(x) este de grad cel mult n —1. Tmpartind x"*d(x) prin polinomul

generator g(x) a unui cod polinomial (n, k) se obtine restul r(x) de grad cel mult n—k-1:
n-k
AL gg(()x) =q(x) +% (2.2)

Aceasta relatie arata ca polinomul x"*d(x) +r(x) este divizibil prin g(x), este de grad
mai mic decét n si, caurmare, este un polinom de cod Tn codul generat de g(x). Mai mult, primele
k simboluri ale cuvantului sunt chiar simbolurile de date, Tn aceeasi ordine, deci acest cuvant este
cuvantul de cod corespunzator blocului de date d. Simbolurile de control sunt coeficientii restului
Tmpartirii polinomului X" d(x) prin polinomul generator g(x).

Operatia de decodare pentru detectia erorilor constd in a imparti polinomul asociat
cuvantului receptionat la polinomul generator. Daca Tmpartirea da rest Tnseamna ca au intervenit
erori, daca nu da rest se considera ca n-au intervenit erori (corespunzator capacitatii de detectie a
codului).

O clasi particularda de coduri polinomiale o reprezinta clasa codurilor ciclice. Un cod
ciclic este un cod bloc liniar la care orice permutare ciclica a unui cuvant de cod este tot un
cuvant de cod. Se arata ca un cod ciclic este un cod polinomial a carui polinom generator este
divizor a lui x"+1.

Proprietitile codurilor polinomiale privind detectia erorilor

1. Daca polinomul generator al unui cod polinomial are un numar par de termeni, codul va
detecta toate modelele de erori cu un numar impar de erori. Este evident ca in aceste cazuri
polinomul eroare, dat de relatia c'(X)=c(x)+e(x), are un numar impar de termeni, prin urmare nu
este divizibil printr-un polinom cu un numar par de termeni si, in consecinta, nici polinomul c'(x)
asociat cuvantului receptionat nu va fi divizibil prin polinomul generator g(x). Aceasta proprietate
asigura capacitatea de a detecta jumitate din toate modelele posibile de erori.

2. Daca polinomul generator are cel putin doi termeni si nu-l divide pe x™+1 (m<n)
codul corespunzitor detecteaza toate erorile duble. Unei erori duble ii corespunde polinomul

gx)=x +x! =x'(1+x') (cui<j) si acest polinom nu se divide prin g(x) pentru ca j—i<n.



3. Codurile polinomiale (n, k) permit detectarea tuturor pachetelor de erori de lungime | <
n—k. Polinomul corespunzator unui pachet de erori de lungime | se poate scrie ca X p(x), unde
polinomul p(x) are gradul maxim |-1<n—k si nu este divizibil prin g(x), de grad n—k.

Detectarea erorilor este mai simpla decat corectarea directa a lor, deoarece necesita doar
calculul corectorului, ceea ce, in cazul codurilor polinomiale, se reduce la impartirea a doua
polinoame. Tn plus, codurile polinomiale au o foarte buna capacitate de detectie a erorilor

independente si a erorilor in pachete si, pentru aceste motive, sunt foarte utilizate pentru a asigura
protectia datelor laerori.

2.3 Strategia de control al erorii cu opriresi asteptare (Stop and wait)

Aceasta strategie de control al erorii este utilizatd in protocoalele orientate pe caracter
functionand in modul semiduplex. O statie sursa transmite un cadru de informatie si asteapta
confirmarea de receptie corectd sau eronata de la cealalta statie, de destinatie. Apoi statia sursa fie
transmite un nou cadru, daca a primit o confirmare de receptie pozitiva pentru cadrul precedent
(receptie fara erori), fie retransmite cadrul daca a primit confirmare negativa. Evident, pentru
identificare, cadrele de informatie sunt numerotate.

T T

Statiasursi I(N) 11N+ [l [I(N+1)
A

\ ACK(N) Xj NAK7(\N+1)\ Timp
ﬁ

Statia destinatie I(N) I(N+1) I(N+1)
ty t, - timp de propagare
ty te - timp de emisiea cadrului deinformatie
try t,1 - timp de prelucrare a cadrului de informatie la
tee receptie si de schimbare a sensului de transmisiune
ty _ tec - timp de emisie a cadrului de confirmare
t tr2 - timp de prelucrare a cadrului de confirmare si

de schimbare a sensului de transmisiune

Fig. 2.3 Strategia de retransmitere cu oprire si asteptare

Sunt doua variante de realizare a acestel strategii, numite (1) retransmitere implicita si (2)
cerere explicitd. Tn retransmiterea implicita statia de destinatie transmite numai confirmari



pozitive (pentru cadrele receptionate fara erori). Faptul ca, Tntr-un anumit interval de timp, statia
sursa nu primeste confirmarea de receptie reprezintd un indiciu ca precedentul cadru n-a fost
receptionat corect si-| va retransmite. Tn cea de a doua varianta statia de destinatie va transmite, in
cazul receptiei eronate a unui cadru, confirmare negativa pentru a solicita, explicit, retransmiterea
acelui cadru (figura 2.3).

Unul din criteriile de comparatie a diferitelor strategii de control al erorii este eficienta
(randamentul) utilizarii capacitatii de transmisiune a legaturii de date. Notand cu D debitul
datelor in transmisiunea pe circuitul de date si cu D debitul efectiv al datelor corespunzator
protocolului de comunicatie utilizat pe legatura de date, reprezentat de numarul mediu de biti de
date transmisi in unitatea de timp, tinand seama de timpul de asteptare si de posibilele
retransmiteri ale cadrelor, randamentul protocolului este definit de relatia 7=D¢/D. Pentru
calculul randamentului se vor face urmatoarele ipoteze si notatii:

- erorile sunt independente si vor fi toate detectate la receptie;

- cadrele de confirmare nu sunt eronate (ipoteza justificata de faptul ca aceste cadre sunt

foarte scurte - posibil trei caractere);

- numarul de retransmiteri este nelimitat; Tn realitate numarul retransmiterilor aceluiasi
cadru este limitat, dar este foarte putin probabil ca, Tntr-o functionare normala, sa
apara necesitatea retransmiterii aceluiasi cadru de un numar mare de ori;

- numarul bitilor de informatie (date) dintr-un cadru este k, cel al bitilor suplimentari,
necesitati de protocolul utilizat, este s, iar probabilitatea de eroare pe bit este pe.

Numarul total de biti intr-un cadru fiind k+s, probabilitatea de receptie corecta a unui

cadru este P, =(1-p,)*"*. Pentru a determina timpul mediu necesar pentru transmiterea si

receptia corecta a unui cadru se tine seama de timpul cheltuit Tn fiecare din cazurile posibile si de
probabilitatea de realizare a cazului respectiv, asa cum se arata in tabelul urmator.
Timpul mediu se calculeaza ca 0 medie ponderata:
T,=2iTA-R)"R=T/R (23)
i=1
iar debitul efectiv este
D, = K/T, =kP./T, = R.Dk/(k +u) (2.4)



Numarul de transmiteri Timpul cheltuit  Probabilitatea de

pentru receptia corecta a realizare a acestel
cadrului stuatii
1 T P,
2 2T, 1-P)P,
| m 1-R)7R

(k+u) reprezentand totalul bitilor ce ar putea fi transmisi, cu debitul D, in intervalul T.. Din (2.4)
rezulta randamentul protocolului:

7=D,/D=PRk/(k+u) (2.5)
Deoarece probabilitatea de receptie corectda a unui cadru P, scade pe masura ce k, numarul bitilor
de date din cadru, creste, existd o valoare optima a lui k pentru care randamentul este maxim.

Punand conditia 0/7/0k =0 rezulta valoarea optima a lui k:

12
1 >4 _ _
K, —Ehu —In(l— pe)j u]ln(l P.) (2.6)

Exemplu. Fie o legaturda pe un circuit terestru cu o lungime de cca. 500 km, cu urmatorii
parametri: timpul de propagare t, = 2 ms, debitul D = 4800 b/s, t;1=t=100 ms, s=40 biti, tec=5
ms. Pentru pe=10"" rezulta k,=2760 biti, Dc=2625 bis si 77 =54%, iar pentru p=10" rezultd
ko=9740 biti, De=3930 bissi /7=82% [MAC 87].

2.4 Retransmiterea continua

Tn strategia de retransmitere continua statia sursa emite continuu cadre de informatie, fara
aastepta cadrele de confirmare. Tnsi numarul m de cadre de informatie pe care le poate transmite,
fara a avea confirmarea de receptie corecta pentru vreunul dintre ele, este limitat. Vaoarea
minima a acestui numar este astfel determinata incét, in functionare normala, statia care emite

~ ~

cadrele de informatie si nu fie nevoita sa inceteze transmisia pentru a astepta cadre de



confirmare. Pe de alta parte, avand in vedere faptul ca statia sursa trebuie si memoreze, intr-o asa
numita lista de retransmitere, cadrele de informatie transmise pentru care nu a primit nca
confirmarile de receptie, este bine ca acest numar si nu fie cu mult mai mare decat valoarea
minima necesara, pentru a mentine in limite acceptabile capacitatea memoriei in care vor fi
retinute aceste cadre. Desigur, lareceptia de catre statia sursa aunei confirmari pozitive cadrul de
informatie respectiv vafi eliminat din lista de retransmitere.

Pentru a determina valoarea minima a lui m se tine seama de timpul t; necesar emiterii
unui cadru de informatie si de timpul de propagare t, intre statia sursa si statia de destinatie
(figura2.4).

Statia

primarg [N+L|N+2}---oooooo oo N+mp----
&aﬂa \\\ IN'Fl\ //’/,

secundari T

Fig. 2.4 Retransmiterea continu’
Din figura 2.4 rezulta ca este necesar cam sa indeplineasca conditia

(M-, >t, 2.7)
rezultand
me1+2 2.8)
t1

unde t, =2t, +t.. Asa cum se va arata la prezentarea protocoaelor care utilizeaza o astfel de

strategie pentru controlul erorii, confirmérile de receptie pot fi incluse in cadrele de informatie
transmise in sens invers.

Exemplu. Fie o transmisie pe un circuit realizat prin intermediul unui satelit, cu un debit de 48
kb/s si un timp de propagare de 300 ms. Considerand ca numarul bitilor de informatie dintr-un
cadru este k =1000, cel al bitilor suplimentari este s =40, iar cadrul de confirmare are 24 hiti,
rezultd t;=1040/48 ms= 21,7 ms, t,=2t, + tee = 600+24/48=600,5 ms si m =1+600,5/21,8.

Valoarea minima pentru mvafi 29.



2.4.1 Randamentul strategiei cu intoarcerela N (Go-back-N)

In cazul primirii unei confirmari negative statia sursi retransmite toate cadrele de
informatie Tncepand cu cel receptionat eronat. Pentru calculul randamentului se vor considera, la
fel ca la retransmiterea cu oprire si asteptare, situatiile posibile si probabilitatile de realizare ale
acestora, mentionate n tabelul ce urmeaza.

Numarul de transmiteri Timpul cheltuit  Probabilitatea de

pentru receptia corecta a realizare a acestel
cadrului stuatii
1 ty P
2 t(1+m) d-F)R
i+1 t1(1+im) 1-P)'P,

Timpul mediu cheltuit pentru transmiterea unui cadru este

T, =Y LR@A-R) (im+1) =t{@+1} (2.9)

i=0 c

iar debitul efectiv vafi

-1

D,=X =K 1 ik (2.10)
T, k+s P,
Dinrelatia (2.10) rezulta randamentul strategiei cu intoarcere la N:
-1
k 1-P

=——|1+m E 2.11
d k+ s{ P, } ( )

Prin m randamentul depinde de debitul D si de timpul de propagare t, . Cu cé D si t, sunt mai
mari cu atét randamentul acestel strategii scade.

2.4.2 Randamentul strategiel cu repetare selectiva

Cu aceasta strategie de control al erorii statia sursa va retransmite numai cadrele de
informatie care au fost receptionate eronat la destinatie. Situatiile posibile, probabilitatile asociate
si timpii cheltuiti sunt prezentate Tn tabelul urmator.



Numarul de transmiteri Timpul cheltuit  Probabilitatea de

pentru receptia corecta a realizare a acestel
cadrului stuatii
1 ty P
2 2 AL-R)P,
i it (1-R)R

Timpul mediu cheltuit pentru transmiterea unui cadru de informatie este dat de relatia

T, =Y itRA-R) =2 (212)
i=1 C
rezulténd debitul efectiv
D, = kD P (2.13)
k+s
sl randamentul acestei strategii
- K P (2.19)
n Kis © :

Dupa cum se poate observa, randamentul strategiei cu repetare selectiva nu depinde de debit si de
timpul de propagare.

2.4.3 Comparatieintre metodele deretransmitere

Metoda retransmiterii cu oprire si asteptare este Smpla, nu necesita o capacitate mare a
memoriel, deoarece statia sursi nu trebuie si memoreze decat un cadru de informatie si nu
necesita un circuit de date duplex, ci unul semiduplex. Tn schimb, in comparatie cu celelalte
metode, este net mai putin performanta.

Celelalte doua metode necesita echipamente mai complexe, un circuit de date duplex, o
capacitate mare a memoriei, cu atat mai mare cu cat m este mai mare. Desigur, retransmiterea cu
repetare selectiva este mai performanta decét retransmiterea cu intoarcere la N, dar pentru valori



mici ale lui m performantele lor sunt foarte apropiate, asa cum se poate vedea si din tabelul

urmator.
Randament

Opriresi | Intoarcere | Repetare

asteptare laN selectiva
Circuit terestru: D=4800 b/s, m=2
t,=2 ms, t&=100 ms, k=1000, 46%
$=40, p=10"" 93% 94%
Circuit prin satelit: D=48 kb/s, Nereco- m=29
tp=300 ms, k=1000, s=40, mandata 23% 86%
pe=10"*

Pentru circuite cu timp de propagare mic rezulta m mic (circuitul terestru in tabel) si cele
doua strategii de retransmitere continua au performante apropiate deoarece, n cazul unei
confirmari negative, se retransmit putine cadre si in strategia cu intoarcere la N (doua pentru

exemplul din tabel).



