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Kapitel 3

Verfahren zur adaptiven Fehlerkontrolle

3.1 Einflhrung

Bisher: FEC-Codierung (Forward Error Correction)
e Konstruktion moglichst leistungsfahiger Codes zur Egtdrrektur

e Durch feste CoderatA, ist auch dieUbertragungsrate konstant

— | Durchsatz ist unabhéngig vom Ubertragungskanal!

e Esist kein Ruckkanal erforderlich

e Nachteile:
— Bei 'guten’ Ubertragungsbedingungen wird zuviel Redundanz hinzugef”
— geringe Bandbreiteneffizienz

— Bei ’schIechten’Ubertragungsbgdingungen reicht Korrekturfahigkeit BEE€-Codes nicht aus
— es treten nicht-korrigierbandbertragungsfehler auf

— | Qualitat der Ubertragung ist abhéngig vom Ubertragungskanal!

Jetzt: ARQ-Verfahren (Automatic Repeat Request)

Unter ARQ-Verfahren versteht mdmbertragungsprotokolle, die im Fall einer fehlerhaftébertragung die
falsch empfangenen Bereiche einer Nachricht wiederh@ksm sozusagen Redundanz zufiigen (Wiederho-
lungscode). Da diese Redundanz aber ausschlieR3lich ineffadhkingefligt wird, spricht man von adaptiven
Verfahren. Ist der Kanal sehr schlecht, treten haufig Fehléund es sind viele Wiederholungen erforderlich
(hohe Redundanz). Bei guten Kanalen reichen dagegen sstigevWiederholungen und damit eine geringe
Redundanz aus. Die Redundanz palf3t sich also den aktuelteidedingungen an (adaptiv)!

ARQ-Verfahren kommen in der Praxis sehr haufig zum Einsatd,zwar immer dann, wenn sehr hohe Anfor-
derungen an di&bertragungssicherheit, d.h. an die Fehlerrate gesteliden. Im Zweifelsfall kann so lange
wiederholt werden, bis endlich eine fehlerfréi@ertragung zustande gekommen ist. Hierdurch wird deuytlic
dass die Nettodatenrate wahrend schlechter Kanalbettiegudrastisch reduziert werden kann (s. auch Ab-
schnitt 3.5). Folgende Bedingungen mussen fir ein ARGy erfillt sein:

e Es wird eine paketorientiertébertragung (Burst-Betrieb) vorausgesetzt

e Es ist ein Ruckkanal erforderlich, Gber den der Empfarfgan Sender mitteilen kann, dass ein Paket
fehlerhaft war
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e Es sind fehlererkennende Codes einzusetzen.

Bild 3.1 zeigt die allgemeine Struktur eines ARQ-Systemig ith Empfanger ankommenden Datenpakete
werden zunachst decodiert und durch tiberprifung des Syndroms auf Fehlerfreiheit getestesgt_ein
Ubertragungsfehler vor, so fordert die ARQ-Steuerung depfEngers die Wiederholung des korrupten Blocks
an, indem ein NAK Negative Acknowledgemértum Sender Uibertragen wird. Dessen ARQ-Steuereinheit
wertet das ARQ-Signal aus und initiiert die erneUlieertragung des entsprechenden Blocks. Im fehlerfreien
Fall sendet der Empfanger ein ACK-Signélcknowledgemeftwodurch der Sender erfahrt, dass ein Paket
fehlerfrei Gbertragen wurde und nicht mehr langer im Slpei gepuffert werden muf3.

ARQ- . diskreter , ARQ-
—> Steuerung Codierer Kanal Decodierer Steuerung
Riickkanal

Bild 3.1: Prinzipielle Struktur eines ARQ-Systems

Fehlererkennende Codes

Wie aus dem letzten Semester bekannt ist, eignen sich CRIgsdByclic Redundancy Checkervorragend
zur Detektion von Bindelfehlern. Es handelt sich bei ihnemlineare, zyklische und systematische Blockco-
des, deren Generatorpolynom die Form

9(D) = (1+D)-p(D)

hat, wobeip(D) ein primitives Polynom vom Grad ist. Die Decodierung erfolgt Uber die Berechnung des
Syndrompolynoms;(D). Fir s(D) # 0 wurde ein Fehler erkannt, fis(D) = 0 liegt entweder ein nicht
erkennbarer Fehler oder aber kein Fehler vor. CRC-Coddézbedolgende Eigenschaften:

e Alle Fehlermuster mitv(e) < 3 werden erkannt.

Alle Fehler mit ungeradem Gewicht werden erkannt.

Alle Bundelfehler bis zur Lange + 1 werden erkannt.

Von den Bundelfehlern mit einer Lange von- 2 wird nur eine Quote vo2~" nicht erkannt

Von den Biindelfehlern mit einer Lange venr + 3 wird nur eine Quote vo~("+1) nicht erkannt.

Es ist leicht einzusehen, dass die Leistungsfahigkeit@RE€-Codes entscheidenden Einflu® auf die Lei-
stungsfahigkeit des gesamten ARQ-Systems hat. WerdederFaarch ihn nicht erkannt, konnen die fehler-
haften Pakete auch nicht neu angefordert werden und das $y@m versagt.

3.2 Zuverlassigkeit der ARQ-Verfahren bei idealem Ruckkanal

Es existieren zwei wichtige Qualitatsmerkmale, die einQARrinzip charakterisieren. Zum einen ist die Zu-
verlassigkeit der Verfahren entscheidend, die durch diftrittswahrscheinlichkeitP,. unerkannter Fehler
bestimmt wird.

Des weiteren bestimmt der Datendurchsatz

_Anzahl fehlerfrei empfangener Infobit Anzahl fehlerfrei empfangener BlbckeR

— = 3.1
Gesamtzahl Gibertragener Bit Gesamtzahl Ubertragener Blocke (3.1)
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die Effizienz des Systems, wobBj. die Coderate des eingesetzten fehlererkennenden Codswadibts Der
Durchsatzn entspricht der bekannten Coderate bei FEC-Systemen eisalérdings variabel und paldt sich
demUbertragungskanal an. Er hangt von den jeweiligen AR@#8gien ab und wird daher in den nachsten
Abschnitten fur jedes Verfahren getrennt ermittelt.

In diesem Abschnitt beschaftigen wir uns mit der Zuvesigiseit der ARQ-Systeme und gehen zunachst von
einem idealen Rickkanal aus, die ACK- bzw. NAK-Signale Bagfangers erreichen also unverfalscht den
Sender. Weiterhin gelten die Vereinbarungen:

P,. Auftrittswahrscheinlichkeit eines unerkannten Fehlerslgtected errgr

P.4 Auftrittswahrscheinlichkeit eines erkennbaren Fehlersof detectedl

P, Wahrscheinlichkeit fir das Versagen des ARQ-SystemsléFalird nicht erkannt)

Dann gilt:
Pw — Pue + Ped'Pue + Pgd'Pue +
~ N N——
Fehler nicht 1 Wiederholung, 2 Wiederholungen,
erkannt Fehler nicht erkannt Fehler nicht erkannt
(X) .
= Pue- Z Peld
i=0
Pue
— 3.2
1—P,y (3.2)

Gl. (3.2) erlaubt folgende Interpretation: Die Zuverlggsit eines ARQ-Systems ist unabhangig von dem ver-
wendeten Verfahren. Lediglich der zum Einsatz kommendeiffetkennende Code, z.B. CRC-Codes, bestimmt
die Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten nicht erkenmodfehlermuster. Fiir einen Genie-Code, der alle Feh-
lermuster erkennen wirde, wake. = 0 und somit auch?,, = 0. Der zur Fehlererkennung eingesetzte Code
sollte also moglichst gut sein, damit sehr viele Fehletgruerkannt werden. Das ARQ-Verfahren selbst hat
allerdings keinen Einfluf3 auf die Zuverlassigkeit.

Bei FEC-Verfahren ist der Datendurchsatz konstant, die Zuerlassigkeit langt hingegen vom Kanalzu-
stand ab.

ARQ-Verfahren garantieren unabhangig vom Kanal eine gleich bleibenddJbertragungssicherheit, ihr
Durchsatz wird allerdings stark vom Kanal beeinfluf3t.

3.3 Klassische ARQ-Verfahren

Wir unterscheiden drei klassische ARQ-Verfahren, die ilgdnden kurz erlautert werden. Sie kbnnen auch
kombiniert werden, und zwar sowohl untereinander als auicl-EC-Verfahren wie z.B. den Faltungscodes.
Die letztgenannte Kombination wird im folgenden noch im étirstt 3.5 behandelt.

Neben der Funktionsbeschreibung der einzelnen ARQ-8teatevird auch das zweite Leistungsmerkmal, der
Datendurchsatz analysiert. Unter der Annahme eines iléatérungsfreien) Rickkanals konnen wir die Ef-
fizienzn des SW-Verfahrens leicht berechnen. Wir setzen fernemugoidass ein Genie-Code, der alle Fehler-
muster erkennt®,. = 0 — P, = 0), zum Einsatz kommt. Diese Annahme ist erlaubt, denn zue®eung
des Datendurchsatzes spielen nicht erkannte Fehler keiltes Ba sie nicht zu Wiederholungen fiihren.
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3.3.1 Stop & Wait-Verfahren (SW)

Die einfachste, aber auch schlechteste Methode zur adagfghlerkontrolle ist daStop & WaitVerfahren.
Die Funktionsweise ist in Bild 3.2 dargestellt. Rot eirayété Pakete sind fehlerhaft empfangen worden, blaue
Pakete zeigen Wiederholungen an. Diese Darstellung witll suden folgenden Bildern beibehalten.

Es wird ein Block der Dauefi’z gesendet und solange mit dem Senden des zweiten Blockstgewas
vom Empfanger die Bestatigung fir den korrekten Empfanmgmt (ACK - AcknowledgementTritt wahrend
der Ubertragung ein Fehler auf, welcher im Empfanger erkanind,v60 sendet dieser ein NAKNggative
Acknowledgemeptdas den Sender zum Wiederholen des fehlerhaften Blockslait.

Die Zeit, die zwischen zwei gesendeten Blocken versttewgind mit 7 bezeichnet und hangt von der Verzogerung
der gesamten Dateniibertragungsstrecke (Hin- und RieRkab ¢ound trip timg. Die Gesamtdauer zum
Ubertragen eines Blocks betragt beim SW-Verfahren somit

T, = Ts + T¢ (3.3)

ACK /ACK ACK /ACK

F

Bild 3.2: Funktionsweise deStop & WaitVerfahrens

Vorteile:
e Leicht zu implementieren

e Nur kleiner Puffer im Sender (1 Block), gar kein Puffer im Hiémpger erforderlich!

Nachteile:
e Geringer Datendurchsatz durch hohe Leerlaufzeiten

Datendurchsatz bei idealem Riickkanal
Entsprechend Bild 3.2 bendtigt ein fehlerfrei empfangeRaket die Zeil; = T + T¢. Die Wahrschein-
lich betragt hierfurP, = 1 — P.4, da P,. = 0 gilt. Werden fehlerhafte Blocke empfangen, gilt folgende
Zusammenhang:

Ubertragung P.= (1 - P.y) T,

1 Wiederholung  P. = P.4(1 — P.gq) 2T}

2 Wiederholungen P. = P2(1 — P.q) 3T;

3 Wiederholungen P. = P3,(1 — P.;) 4T,
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Hieraus folgt fur die mittlerdJbertragungszeit eines Blocks:

Tay = (1—Pq) Tt + Peg(1 — Peg) - 2T} + Poy(1 — Peg) - 3T, + -+
e .
= Ti(1—Pug)- > (i+1)- P
=0

Ti(1 — Peq) T

(1= Py =1_ e (3.4)

Die Effizienzn berechnet sich nun aus dem Verhaltnis der Dauer eines 8Iogkur mittlerenUbertragungszeit
T 4y multipliziert mit der Coderaté?. des CRC-Codes. Wir erhalten

Tp Tp Tp
= — R.=— -(1-PFPy) Re=7—7-(1—PFeg) Re
mw = g Re= 32 (1= Pu) - Re= 72 - (1= P
1— Py
= ——— R.. 3.5
1+Tc/Tp (3)

Die Durchsatzrate) wird also einerseits UbeP.; durch den Kanal beeinfluf3t, andererseits aber auch durch
die Systemrandbedingungen, die sich im VerhalifigTs widerspiegeln. Geht die Fehlerwahrscheinlichkeit
des Kanals und damit audh.; gegen Null, so gilt)sw = Rc /(1 + Tg/Tp). Ist zusatzlich die Leerlaufzeit
T << Ty, nimmt Gl. (3.5) die Formysyy = R, an.

3.3.2 Go-Back-N-Verfahren (GB-N)

DasGo-BackN-Verfahren stellt eine wesentliche Verbesserung gegemdém SW-Prinzip dar. Seine Funk-

tionsweise zeigt Bild 3.3. Es wird nach dem Senden eineskBlaanachst nicht mehr auf eine Antwort des
Empfangers gewartet, sondern die nachfolgenden Bloakelem direkt nacheinander Gibertragen. Wird im
Empfanger ein Fehler detektiert und das NAK an den Sendeitgje geht dieser bis zum fehlerhaften Block
zuriick go-backN) und wiederholt den falschen und auch alle nach ihm gesendRekete, unabhangig davon,
ob diese falsch waren oder nicht. Dies erklart auch den Mates Verfahrens.

T=NT,=3T,
T, , T¢=2T,

7

1123

F

Bild 3.3: Funktionsweise deGo-BackN-Verfahrens)N = 3

Der entscheidende Paramefér= [1;/Tp| = [T /Tg| + 1 gibt an, wieviele Pakete im Fehlerfall zu wie-
derholen sind und hangt wie au@ly vom round trip delayab. Der Vorteil besteht in einem hoheren Daten-
durchsatz gegeniber der SW-Methode. Allerdings wird imd&e mehr Speicher zum Puffern der gesendeten
Blocke benotigt, da nun die letzteN Blocke, fur die noch kein ACK empfangen wurde, gesichegerden
mussen. Dies erfordert auch einen hoheren Protokolkudw
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Datendurchsatz bei idealem Rickkanal
Fur das GBA-Verfahren gilt:

Fehlerfrei P.=1— Py Tp

1 Wiederholung P.=P.4(1—P.q) (N+1)Tp
2 Wiederholungen P. = P2(1—P.;) (2N +1)Tg
3 Wiederholungen P. = P3,(1— P.;) (3N +1)Tg

Wir erhalten

Tay = (1—Py) T+ Py(l—P.yg)- (N+1)Tp+ P31 —Py) - 2N +1)Tg+ ---

(o]
. ) 1+ (N —-1)Py
= TB(l—Ped)' (ZN—I—l)'PeZd:TB(l—Pe ) (1(—P ))26
i=0 ed
1+ (N —1)Py
(1 - Ped)
Die Effizienzn lautet nun
T 1— Py
N=— - Re=—+—""—"-R,.. 3.7
nap-N == Re=1w e, e (3.7)

Fur P.; — 0 strebtngp_n gegen die CoderatB. des CRC-Codes.

3.3.3 Sdlective Repeat-Verfahren (SR)

Das SR-Verfahren besitzt die gro3te Effizienz, da es kamitich die Blocke sendet und im Fehlerfall nur die
wirklich fehlerhaften Pakete wiederholt. Diese Prozeduiri Bild 3.4 illustriert.

T=NT,=3T,
T, | T.=2T,

1] 2

Bild 3.4: Funktionsweise deSelective-Repeaterfahrens

Es ist sofort vorstellbar, dass dieses Verfahren den gniBatendurchsatz verspricht. Allerdings ist der erhohte
Aufwand nicht zu unterschatzen. Zunachst bringt das 8RRz einen Mehraufwand bzgl. der Protokollebene
mit sich. Alle Pakete miissen durchnumeriert werden, damitm Empfanger wieder in die richtige Reihen-
folge gebracht werden kénnen und der Sender im Fehlerfithaupt weil3, welcher Block zu wiederholen
ist.

Auerdem ist theoretisch ein unendlich grof3er Puffer im tamger erforderlich, da nach dem Empfang eines

inkorrekten Blocks stets neue Pakete gesendet werdenpldiege zwischengespeichert werden miissen, bis
das entsprechende Paket fehlerfrei empfangen wurde. Kemmmtehrfach falsch am Empfanger an, verviel-

facht sich der erforderliche Speicher. In der Realitabtsten Empfanger nur ein endlich grof3er Speicher zur

Verfiigung, so dass es wahrend schlechiieertragungsbedingungen (viele Wiederholungen) Elirarlaufen
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des Puffers und damit zu einem Datenverlust, da fehlerfrgifangene Pakete im Sender nicht mehr gespei-
chert werden.

Datendurchsatz bei idealem Riickkanal
Fur das SR-Verfahren gilt:

Fehlerfrei P.=1— Py Tp
1 Wiederholung P. = P.4(1 — P.gq) 2Tp
2 Wiederholungen P. = P2/(1— P.q) 31g

e

3 Wiederholungen P, = P3,(1 — P.;) 4Tg

e

Wir erhalten
Tav = (1—P.g)-Tp+ Peg(l — Pg) - 2T + P2(1 — P.g) - 3T + -
OO .
— TB(l_Ped)'Z(i+1)‘ eld
i=0
1— Py
= Tp - — <%
(1= Puy)?
Tp
= — (3.8)
(1 - Ped)
Die Effizienzy lautet nun
NsrR = (1 - Ped) : Rc (39)

Fur P,y — 0 strebtnsr gegen die CoderatB,. des CRC-Codes.

3.3.4 Kombination von Selective Repeat-Verfahren und Go-Back-N

Bild 3.5: Funktionsweise deSelective-Repeat/Go-Badk-VerfahrensN = 3

Um diesen in der Praxis stark ins Gewicht fallenden Nachteilmgehen, kann eine Kombination von SR und
GB-N verwendet werden. Dem liegt folgende Vorgehensweise naigr(s. Bild 3.5):

e Die Ubertragung startet zunachst nach dem SR-Verfahren

e Wird bei schlechten Kanalbedingungen ein Block mehrmdliefaaft empfangen, erfolgt eine Umschal-
tung auf dasGo-Back/V-Prinzip

— Von nun an werden di&V letzten Blocke im Fehlerfall wiederholt. Dies reduzientar den Datendurch-
satz, allerdings wird ein Puffertiberlauf im Empfangethiedert, da zwischen den Wiederholungen keine
neuen, sondern stets die gleichen Pakete Gibertragenmwerde
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3.3.5 Selective Repeat-Verfahren mit Stutter-Modus

Eine andere Moglichkeit, dddberlaufen des Puffers zu verhindern, besteht im Umsahatien SR-Verfahren

in einenStotterModus (englstutter), der den bereits mehrfach fehlerhaft empfangenen Bloekge wieder-
holt, bis er schliel3lich fehlerfrei Ubertragen wurde. $2idVlethode ist einfacher als die letzte zu implementie-
ren, ihr Durchsatz ist aber auch geringer, da der StottesttMrinzipiell dem SW-Verfahren entspricht. Die
schematische Darstellung zeigt Bild 3.6.

Bild 3.6: Funktionsweise deSelective-Repeat/Stutt¥erfahrens

3.3.6 Vergleich der ARQ-Strategien

In diesem Abschnitt sollen die Durchsatzratgder verschiedenen ARQ-Strategien fir unterschiedliche A
wendungsbereiche verglichen werden. Zum einen wurde gjische Satellitenverbindung tber geostati-
onare Satelliten betrachtet, zum anderen eine Richtftetie. BeideUbertragungskanale kdnnen in guter
Naherung als AWGN-Kanale aufgefaldt werden, d.h. leclighdditives weil3es gaul3verteiltes Rauschen stort
die Ubertragung. Der wesentliche Unterschied besteht in deéeffrung zwischen Sender und Empfanger und
damit imround trip delay

Geostationare Satelliten befinden sich in einer Umlaufbzth 36.000 km iiber dedquator. Gehen wir von
dem Szenarium aus, dass die Verbindung Erde-Satellit-fordElin- und Riickkanal verwendet wird, ergibt
sich eine Gesamtstrecke von

s =4-36.000 km = 144.000 km ,

die einer Laufzeit des Signals von

s 144-10°m
c  3-10%m/s
Die Effizienz der ARQ-Verfahren SW und GB-hangt vom Verhaltnis vofi; und der Paketdauéfz ab.
Nehmen wir eine Blockdauer vdhiz = 20 ms an, wie es in der Sprachibertragung Ublich ist, so/gik=

25. Bei kirzeren Paketzeiten wie z.By = 6 ms gilt dagegenV = 81. Demgegeniber treten bei einer
Richtfunkstrecke nahezu keine Verzogerungszeiten aufhehmen daher in diesem Fall = 2 an.

Tg = =048s.

Bild 3.7 zeigt die Durchsatzratemder drei ARQ-Strategien fur die oben diskutierten Anwargibereiche.
Dabei wurde ein einfacher (127,71)-BCH-Code angenommenkbnkrete Code beeinflul3t die Kurven ledig-
lich bzgl. der Coderate und damit der asymptotischen Effiziend hinsichtlich der Berechnung der Fehler-
wahrscheinlichkeit, ;.

Es ist zu erkennen, dass déalective Repeaterfahren unabhangig von der systembedingten Verzigszeit

ist. Fur die beiden anderen Strategien gilt, dass die Effizi mit sinkender Verzogerungszéit; zunimmt.
Dabei kommt da§&o Back/N-Verfahren furN = 2 dem SR-Verfahren schon recht nahe. Der SW-Algorithmus
besitzt aufgrund der standig zugefuhrten Redund@hz {5) mit Abstand die geringste Effizienz.
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Durchsatzrate fir ARQ-Strategien: Idealer Ruickkanal
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Bild 3.7: Vergleich der ARQ-Strategien

3.4 Leistungshthigkeit bei realem Rickkanal

3.4.1 Modellbildung

Die bisherigen Ergebnisse galten alle unter der ideaéisgen Annahme eines idealen (stbrungsfreien) Rick-
kanals. Dies ist in der Realitat aber nie gegeben, so dassimpraktische Systeme auch Fehler im Riickkanal
beriicksichtigen muss. Diese Fehler fihren dazu, dassBEmpfanger gesendete NAK- und ACK-Signale
entweder miteinander vertauscht werden (NAKACK bzw. ACK — NAK) oder aber komplett verloren
gehen und damit gar nicht den Sender erreichen. Daher weeddolgende GegenmalRnahmen ergriffen:

e Zeitreferenz im Sender:
trifft die Antwort des Empfangers uber einen gesendetieiBnicht in einem definierten Zeitintervall
ein, so wird sicherheitshalber von einer erneuten Anfandgrausgegangen und der entsprechende Block
erneut Ubertragen.

e Zeitreferenz im Empfanger:
Falls nach einem gesendeten NAK der angeforderte Blockt mickiner definierten Zeit erneut am
Empfanger ankommt, wird erneut ein NAK gesendet.

e Falls ein Codewort im Empfanger ankommt, dass bereitsatekt deklariert wurde, wird abermals ein
ACK gesendet und das Duplikat verworfen.

In der jetzt folgenden Analyse wollen wir annehmen, dasse&k®lAK-/ACK-Signale verloren gehen, sondern
dass sie nur miteinander vertauscht werden kdnnen. Wiestens dann dablbertragungssystem durch ein
Zustandsdiagramm vor (Mealy-Automat), dessen Zustdretgadngen die Parameteibis g zugeordnet sind
(s. Bild 3.8). Welche Werte bis g konkret annehmen, hangt von der jeweils gesuchten Ziktitom ab.

3.4. LEISTUNGSRHIGKEIT BEI REALEM RUCKKANAL 87
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e
XZ
b d
Y
X 2l x > x -2 x,
Sender Fehler- Q Senke
erkennung f

Bild 3.8: Zustandsdiagramm zur Beriicksichtigung des realen Rirckdk

Der Sender X)) Ubertragt einen Datenblock), der im Empfanger zunachst durch Syndromdecodierufig au
Fehlerfreiheit Uberprift wird X;). Wird ein Fehler erkanntbf, muss ein NAK-Signal an den den Sender
zuriickgegeben werdeiX(). Wird das NAK-Signal auf dem Riickkanal verfalscht, masserneut tibertragen
werden ¢), andernfalls kommt der wiederholte Block am Empfange(@rund die Fehlererkennung beginnt
von neuem. Wird kein Fehler detektie#) (gelangen wir in den Zustands, wo nun das ACK-Signal an den
Sender geschickt wird. Wird dieses verfalschi}, rfolgt eine Wiederholung, ansonstey) ¢elangen wir zur
SenkeX,.

Je nachdem, ob nun Zuverlassigkeit oder der Datendurchisat verschiedenen ARQ-Strategien bestimmt

werden sollen, sind unterschiedliche Werte fir die Patamis g anzusetzen. Das Ziel besteht in allen Fallen

darin, dieUbertragungsfunktion vom Sendéf, zur SenkeX, zu bestimmen. Dazu existieren verschiedene

Losungsansatze. Eine Moglichkeit besteht in der Mastiveén Pfad-Schleifen-Regel, die ganz allgemein fur
beliebige Netzwerke angesetzt werden kann. Fir dieséschiz Beispiel ist es aber ausreichend, das lineare
Gleichungssystem aufzustellen und zu losen.

X3 :(IXO—|- —|—ng—|— = X1 :aXo—l—%Xl
Xo=  +bX14+cXy + = X=X
X3 = +eXq + + fX3 = X3 = ﬁXl
Xy = + + + gX3 = X, = 16_ng1
Wir erhalten schlieRlich folgendabertragungsfunktion
Xy aeg(1 — c)

H

SN T et .

3.4.2 Zuverlassigkeit bei realem Rickkanal

In Abschnitt 3.2 wurde gezeigt, dass die Zuverlassigkeie® ARQ-Systems unabhangig von den Kanalei-
genschaften ist und lediglich von der Leistungsfahigkleit eingesetzten fehlererkennenden Codes beeinfluf3t
wird. Es gilt nun zu Uberprifen, ob dies auch fir reall, destorte Rickkanale gilt. Dazu setzten wir folgende
Ausdriicke fur die Parameter ein:

a=1 (3.11)
b= P.q (3.12)
c= Pna Wahrscheinlichkeit fur Fehler NAK— ACK (3.13)
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d=1—Pya Wahrscheinlichkeit fur korrekten Empfang von NAK (3.14)

e = Py (3.15)

f = Pan Wahrscheinlichkeit fur Fehler ACK— NAK (3.16)
g=1— Pun Wahrscheinlichkeit fur korrekten Empfang von ACK (3.17)

Ein erkennbarer Fehler tritt mit der Wahrscheinlichik®i auf. In diesem Fall wird ein NAK-Signal gesendet,
welches mit der Wahrscheinlichkelty 4, auf dem Rickkanal verfalscht wird. Dann bleibt die Widubéung
des fehlerhaften Datenpakets aus und das NAK muss erneritdden werden. Die Prozedur wiederholt sich
solange (Selbstschleitein X5), bis das NAK korrekt am Sender angekommeén=1 — Py 4) ist und dieser
das fehlerhafte Paket erneut tUibertragt. Dann beginit idie Fehlererkennung von neuem.

Die Wahl vone = P,. in Gl. (3.15) bedeutet, dass nur die Falle betrachtet wentedenen der fehlererken-
nende Code versagt. Gl. (3.10) liefert dann die Restfeldlrgcheinlichkeit. Je kleiner sie ist, desto grol3er
ist die Zuverlassigkeit. Wird kein Fehler detektiert, mutas ACK-Signal gesendet werden, das aber auch
verfalscht werden kann und dann ebenfalls wiederholt arerduss (Selbstschleifgin X3). Dies hat fir die
Zuverlassigkeit des Systems zunachst keine Bedeutwing,veohl aber fir den Datendurchsatz, der in den
folgenden Abschnitten betrachtet wird.

Setzen wir die oben aufgefiihrten Parameter in GI. (3.19)ezgibt sich

Pue(l_PAN)(l_PNA) _ Pue(l_PNA) _ Pue
(1 = Pan)(1 = Pva — Pea(1 = Pna)) (1= Peg)(1 —Pna) 1— Py
Dies ist das schon aus Gl. (3.2) bekannte Resultat. Danta@uotlich, dass auch der reale Riickkanal keinen
EinfluR auf die Zuverlassigkeit, also die Restfehlerwaheinlichkeit des ARQ-Systems, hat.

- (3.18)

3.4.3 Datendurchsatz beim SW-Verfahren

Soll der Datendurchsatz, also die Effizienz der ARQ-Systeenechnet werden, kommt es darauf an, wie lange
die Ubertragung eines Datenpaké@tsMittel dauert. Wir definieren dazu das Zeitmalf3

Tp+1T¢
K= —"

3.19
et (3.19)

das die auf die Paketdau&}; normierteUbertragungsdauer eines Pak@}s + T im fehlerfreien Fall be-
schreibt. Damit sich durch die Multiplikation détbergangsparameter die Zeiten der einzelnen Vorgange ad-
dieren, wird ein PlatzhalteD eingefiihrt, dessen Exponent den zeitlichen Einflul3 einetandsiibergangs
darstellt. Wir erhalten folgende Zuordnungen:

a = D" (3.20)
b = Py (3.21)
¢ = Pya-DF (3.22)
d = (1—Pya)-D" (3.23)
e = 1—Py (3.24)
f = Pay-D" (3.25)
g = 1— Py (3.26)

Die _Qbertragung eines Blocks dauert bezogen Bgifbeim SW-Verfahrens Zeiteinheiten. Gleiches gilt fir
die Ubertragung der NAK- und ACK-Signale. Werden sie auf denckRéanal verfalscht, wir ein fehlerhafter
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Block nicht wiederholt (der tatsachlich gesendete windweafen) oder aber ein korrekter I%Iock unnotigerweise
mehrfach Uibertragen, was den Datendurchsatz reduzibrtdig effektive Dauer fur didJbertragung eines
Blocks erhoht.

Die Wahl vone = 1 — P.; bedeutet, dass wir als fehlererkennenden Code einen @enie-annehmen, der
alle moglichen Fehler erkennt. Sie resultiert aus dberlegung, dass bei einem nicht erkannten Fehler das
System sowieso versagt und somit die aufgetretenen Meraigen uninteressant sind. Bzgl. der Effizienz
konzentrieren wir uns somit auf den Fall, dass das Systefakidunktioniert. Wir erhalten

(1 = P.g)(1 = Psn)(1 — PyaD")D"

Hew (D) = (1 — PnaD" — Pog(1 — Pya)D)(1 — PayDF) (3.27)

Die mittlere Ubertragungszeit je Block steckt implizit in den Exponeni®n D. Wie schon bei der Transfer-
funktion von Faltungscodes miissen wir Gl. (3.27) naxtiifferenzieren und die Ableitung an der Stelle= 1
auswerten. Fir die mittlere Paketiibertragungsdaudrtesigh

Tav _ OHsw(D) _ 61— PegPan — Pna + PeaPya) (3.28)
Tp oD D1 (1 —=P.g)(1 —Pan)(1 — Pna) '
Die Durchsatzrate beinhaltet auch noch die Coderate deslé&@tierungsverfahrens, so dass die Effizienz der
Stop&WaitStrategie insgesamt

_ T, (-Pg0—-Pan)(—=Pya)
Tav (1+%)(1_PedPAN_PNA+PedPNA)

n R. (3.29)

lautet. Betrachten wir nun zwei Spezialfalle, zum einem ei@es idealen Riickkanal®{y = Pnya = 0), zum
anderen den eines symmetrischen Rickkanals, B4y & Py 4):

1-P,
Pyn=Pnya=0 = n= TedRczm
T k2
1—Pg)(1—Py
Pan = Pna = 77:( idj-(Ta N)Rc:(l—PAN)UI
Ts

3.4.4 Datendurchsatz beim GB&-Verfahren

Fur dasGo-Back/N-Verfahren sind die Parametelbis g etwas anders zu wahlen. Zunachst entfallt die Leer-
laufzeit T, da die Datenpakete ohne Pause hintereinander gesenditnwém fehlerfreien Fall dauert die
Ubertragung eines Blocks also nur ndEh (anstattl’s + T). Tritt ein erkennbarer Fehler auf, werden dage-
gen N Blocke erneut tbertragen, nicht mehr nur der fehlernBftek (siehed). Wird das dazu erforderliche
NAK-Signal durch den Riickkanal verfalscht, muss es drgesendet werden. Dies fuhrt dazu, dass ein Block
mehr wiederholt werden muss, weshalb dieser Fall zu einexdgerung von einer Paketdauer fuhrt (siehe
Die Annahme eines idealen Genie-Codes wird weiterhin abtrgehalten.

a = D (3.30)
b = Py (3.31)
¢ = Pya-D (3.32)
d = (1—Pya)-DV (3.33)
e = 1—Py (3.34)
f = Puyy-DV (3.35)
g = 1— Py (3.36)
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Wir erhalten folgend&bertragungsfunktion:

_ (1_Ped)(1—PAN)(1—PNAD)D
Hep-n(D) = (1 — PyaD — P.4(1 — Pya)DN)(1 — PynDV) (3.37)

Die mittlere Ubertragungszeit pro erfolgreich iibertragenem Pakéttau

Tay _ 1-Pna—PeaPaN+PeaPNaA+(N—=1)(PAN+Pea—PaANPNA—Pea PN A—2PeaPAN+2PeaPAN PN 4) (3 38)
Tg (1=Peq)(1—=Pan)(1—Pna)

und die spektrale Effizienz betragt

(1=Pea)(1=Pan)(1—Pna)
n= = R. . (3.39)
1-PNaA—PeaPAN+PeaPna+(N—1)(PAN+Pea—PANPNA—Peg PN A—2PoqPAN+2Peg PAN PN A)

Fur die schon im letzten Abschnitt betrachteten Spedial’4ny = Py und P4y = Py 4 = 0 erhalten wir

(1 - P.g)(1 — Pan) .
1+ (N —1)(Pan + Pog— 2PanPog) ¢

1 — Py R
1+(N_1)Ped ‘

Psy =Pna = 1=

PAN:PNAZO - n =

3.4.5 Datendurchsatz beim SR-Verfahren

Fur dasSelective-Repeaterfahren werden die Parameter wie folgt festgesetzt:

a = D (3.40)
b = Py (3.41)
¢ = Pya (3.42)
d = (1—Pya)-D (3.43)
e = 1—Py (3.44)
f = Pan-D (3.45)
g = 1—Pan (3.46)

Die leichten Unterschiede zum GB-Verfahren sind so zu erklaren: Wird im Fehlerfall das NAKein ACK
verfalscht, lauft dieUbertragung irrtiimlicherweise ohne Wiederholung weibies filhrt aber nicht zu einer
zusatzlichen Verzogerung, da keine bereits korrekt ang#nen Pakete verworfen werden (siehlediglich
Uberlauf des Puffers méglich), sondern nur das betroffesieet wiederholt wird (siehé). Die versehentliche
Wiederholung eines schon korrekt Ubertragenen Blockarsacht dagegen fiir beide ARQ-Strategien eine
Verzogerung von einer Paketdauer.

Wir erhalten folgend&bertragungsfunktion:

B (1= P.q)(1 = Pan)(1 — Pya)D
Hsr(D) = (1— Pya— Pog(1— Pya)D)(1 — PanD) (3.47)

Die mittlere Ubertragungszeit pro erfolgreich tibertragenem Pakégtau

Tav 1 — P.gPan
_ 3.48
T (1= Pe)(1 — Pan) (3:49)

und die spektrale Effizienz betragt
(1= P.g)(1 — Pan)
= c - 3.49
7 1 — PegPan i (3.49)
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3.4.6 Vergleich der ARQ-Strategien

Beim Vergleich der ARQ-Strategien soll zunachst erst @ihder Einflu des stérungsbehafteten Riickkanals
auf die jeweiligen Verfahren untersucht werden. Dazu zedje Bilder 3.9 bis 3.11 die Datendurchsatggir
verschiedeneound trip delaysN verschiedene Fehlerwahrscheinlichkeiteny. Es ist ersichtlich, dass das
Stop & WaitVerfahren selbst bei zuverlassigen Riickkanalm( = 10~*) den geringsten Datendurchsatz be-
sitzt (vgl. idealer Riickkanal). Dementsprechend wirkhsiuch eine Degradation der Qualitat des Riickkanals
kaum aus.

Durchsatzrate flr SW-Strategie: Realer Ruckkanal

0.6 T T T T T T T T T
— N=2,P, =le-1
— N=24,P, =le-1
0.5l —=- N=80, B, =le-1 i
-~ N=2,P_=le-4
s~ N=24,P  =le-4
o4l -~ N=80,P, =le-4 |
4
g\\o.\?r 4

Ey/Ny in dB —
Bild 3.9: Vergleich verschiedener Fehlerwahrscheinlichkeifgr, fiir die SW-Strategie

Beim GB-V-Verfahren nahern sich die Kurven verschiedeiefur einen zuverlassigen Ruckkandt{y =
10~%) asymptotisch an. Weist der Riickkanal allerdings ein bd¥ehlerpotential aufif,y = 10~2), so wird

die Effizienz nachhaltig reduziert, d.h. selbst flr gegeandlich strebende Signal-Rausch-Abstande wird nicht
die gleiche Effizienz erreicht wie fir gute Riickkanaléeger Effekt wirkt sich um so starker aus, je groRer der
ParameterV, also die Anzahl der zu wiederholenden Blocke, ist.

Das SR-Verfahren besitzt die geringste Empfindlichkeitegedper gestorten Riickkanalen. Dies war auch zu
erwarten, da bei unnotig wiederholten Blocken (AEKNAK) nicht gleich N Pakete wiederholt werden, son-
dern nur ein einziger, wodurch sich der Durchsatz nicht ataoh reduziert. Fur den Fall (NAK> ACK) wird

der empfangene Block im Empfanger nicht verworfen, samderischengespeichert, so dass dies die Effizienz
gar nicht beeinflul3t (siehe Unabhangigkeit vpwon Py 4 in Gl. (3.49)). Allerdings bleibt festzustellen, dass
die SR-Strategie nur in der Realitat so nicht umzusetzedasein unendlich gro3er Puffer bendtigt wirde.

Fur Ubertragungssysteme mit kurzen Reichweiten, z.B. dieaknie Richtfunkstrecke milv = 2, zeigt
Bild 3.12 einen direkten Vergleich der diskutierten ARQaStgien. Es ist erkennbar, dass der SR-Verfahren
die grolite Effizienz besitzt. Fir geringe Qualitaten Réskkanals nimmt der Unterschied zu. Ein Vergleich
zwischen SR und GBV zeigt, dass fill’sy = 10~* die Datendurchsatze asymptotisch gleich sind, wahrend
fur P4 = 1072 ein konstanter Unterschied von etwa 0.05 verbleibt. Finené VerzogerungszeiteiV (= 25

bzw. N = 81) ware der Unterschied zwischen SR auf der einen und SW bBuNGauf der anderen Seite

noch grol3er ausgefallen.
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Durchsatzrate fir GB—N-Strategie: Realer Riickkanal
06 T T T T T T T T T
— N=2 Fy=le2 2ehhhbbd
A A\
—— N:24, PAN:].e_Z - X
0.57 —— N:80, F/’A\N:le—Z A
N=2, P, =le-4
"""""" v
0.4
T 88888881
0.3 =acEais
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Bild 3.10: Vergleich verschiedener Fehlerwahrscheinlichkefar; fur die GB-Strategie

Durchsatzrate fur SR-Strategien: Realer Rickkanal
06 T T T T T T T T T

05 e e 7

0.4
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Bild 3.11: Vergleich verschiedener Fehlerwahrscheinlichkeftgr; fur die SR-Strategie

———
N
e
]
8

9 10

3.5 Hybride FEC/ARQ-Systeme

Die beiden bisher betrachteten prinzipiellen Ansatzekamalcodierung, die FEC- und die ARQ-Verfahren,
besitzen, jedes fur sich genommen, eine Reihe von Naehtelo kann man zwar mit reinen FEC-Verfahren
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Durchsatzrate flir ARQ-Strategien: Realer Riickkanal, N=2
06 T T T T T T T T T

L, E0088E008E00880
P

_ SR, PAN—le—l

—.. SR, aN:1e—4

8 9 10

Ey/Ny in dB —
Bild 3.12: Vergleich der ARQ-Strategien fiir reale Riickkanale mMit= 2

sehr niedrige Fehlerraten ab bestimmten Signal-RausstiaAten erzielen, fur schlechtere Kanalbedingungen
konnen sie jedoch keine fehlerfrdibbertragung garantieren. Andererseits fligen sie ber ¢fiapalqualitat viel
mehr Redundanz zu, als eigentlich notig ware und redezidamit den moglichen Datendurchsatz.

Reine ARQ-Verfahren verhalten sich grundlegend anderselém entsprechend leistungsfahigen CRC-Code
kann eine nahezu fehlerfrelébertragung gewahrleistet werden, allerdings auf Kosieer u.U. gegen Null
strebenden Durchsatzrate. Fur glieertragungsbedingungen erreicht man hohe Durchsatzrdtéeder feh-
lererkennende Code im Vergleich zu korrigierenden Codesgee Redundanz benotigt. Wird der Kanal aller-
dings schlechter, verringern die standigen Wiederhaangn fehlerhaften Blocken die Effizienz dramatisch.

Es liegt also sehr nahe, die Vorteile beider Strategien mygwingend miteinander zu kombinieren. Bei gu-
ten bis mittleren Kanalbedingungen sorgt der FEC-Codeefiie fast fehlerfreidJbertragung, der Nachteil
des haufigen Wiederholens bei reinen ARQ-Techniken istwibnden. Treten bei schlechtergbertragungs-
bedingungen doch noch Fehler auf, sorgt die ARQ-Steueriungntsprechende Wiederholungen. Beide Ver-
fahren erganzen sich also hervorragend zu einem sogemamytiriden FEC/ARQ-System, dessen Struktur
Bild 3.13 zeigt. Der zum ARQ-System gehotrende fehlerankede Code bildet den aulReren, der FEC-Code
den inneren Code einer seriellen Verkettung.

ARQ FEC Diskreter FEC- ARQ-

Sender Codierer "l Kanal ”| Decodierer Empfénger Senke

Quelle

Riickkanal

Bild 3.13: Struktur eines hybriden FEC-ARQ-Systems
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3.5.1 Typ-I hybrides ARQ-System

Das sogenannt@yp-| hybride ARQ-System stellt die einfachste Art der Kombination von FEC und ARQ.dar
Es besitzt eine gute Leistungsfahigkeit bei annahermstemterUbertragungsbedingungen, also quasi zeitin-
varianten Kanalen. Entsprechend Bild 3.14 werden denrmdtionsbit zunachst die Priifbit eines fehlererken-
nenden CRC-Codes angehangt (aul3erer Code). Danactt eliiCodierung mit einem fehlerkorrigierenden

FEC-Code, z.B. einem Faltungscode als inneren Code.

Infobit

AuBerer Code Infobit CRC-Bit

Innerer Code (Infobit + CRC-Bit) + FEC-Codierung

Bild 3.14: Codierung beim Typ-I hybriden ARQ-System

Die Funktionsweise ist mit der reiner ARQ-Verfahren idedli und in Bild 3.15 skizziert. Im fehlerfreien
Fall erfolgt das Senden eines ACK-Signals, woraufhin derd8e den nachsten Block Uibermittelt. Wird ein
Fehler detektiert, muss der betroffene Block wiederholtden, inklusive der Redundanz des FEC-Codes. Der
fur bestimmte Kanale erzielbare bessere Durchsatz ingl&eh zu reinen ARQ-Strategien wird durch die
Moglichkeit der Fehlerkorrektur mit Hilfe des FEC-Codegielt. Ist dieser an den quasi konstanten Kanal
angepaldt, kann eine nahezu optimale Durchsatzrate drvesctien.

Allerdings besitzt das Typ-1 hybride Verfahren weiterhiendgravierenden Nachteil reiner FEC-Systeme, dass
keine ausreichende Adaption fur zeitvariante Kanaléingel Wahrend guter Kanaleigenschaften wird durch
den fehlerkorrigierenden Code mehr Redundanz als natigeeracht, die Effizienz verringert sich hier. Daher
ist das Typ-1 hybride Verfahren nicht fir zeitvariante Kéngeeignet. Fir sie ist vielmehr eine Adaptivitat auch
des FEC-Codes erforderlich, auf die im folgenden Absciméitter eingegangen wird.

3.5.2 Hybrides ARQ-System mit ratenkompatiblen Faltungsodes

gesucht: bessere Adaptivitat der FEC-Komponente
guter Kanal— wenig Redundanz, z.B. reines ARQ-System
schlechter Kanals viel Redundanz durch fehlerkorrigierenden Code

Losung: Redundanz des FEC-Codes wird nicht auf einmattidigeen, sondern sukzessive, je nachdem,
wie oft Fehler aufgetreten sind und Wiederholungen andgeforwerden. Wurde sofort fehlerfrei
Ubertragen, reduziert sich hierdurch die UbertragerduRganz.

Fur dieses ARQ-Prinzip eignen sich hervorragend punktiealtungscodes. Sie wurden fir diese Anwendung
erstmals von Hagenauer [Hag88] addenkompatible punktierte Faltungscodes(Rate-Compatible Punctu-
red Convolutional CodedRCPC-Codes) vorgestellt. Den Basiscode bildet ein geligirer Faltungscode mit
der Coderate?. = 1/4. Fur ihn werden dann mehrere PunktierungsmatriPermit den Elementem; ;(()
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Ubertrage neuen Block
mit Startpunktierung

A

A

Wiederhole Block Empfange Block und
mit Startpunktierung priife auf Fehler

NAK

Nein

Fehler?

Bild 3.15: Protokollablauf beim Typ-1 hybriden ARQ-System

entworfen, von denen jede eine bestimmte Coderate

o_ _Lp
Lp—l—l

(3.50)

reprasentiert, wobel » die Punktierungsperiode darstellt und der Paramieier Intervall 1 --- (n — 1)Lp
liegt. Mit sinkendem Index lassen sich dann Coderaten vBa = 1/4 (keine Punktierung] = (n — 1) Lp)
bis R. = 8/9 (I = 1) einstellen.

Mit Hilfe der verschiedenen Punktierungsmatrizen kann ainen Redundanz (Prifbit) nachgesendet wer-
den, wenn im Empfanger ein nicht korrigierbarer Fehleekiitrt wurde. Weiterhin kann die Coderate schon
direkt im Sender durch die Wahl einer geeigneten Matrix aefrdomentanetbertragungsbedingungen ad-
aptiert werden. Hierzu kann z.B. eine Kanalzustandsgahgtim Empfanger dienen, deren Ergebnis tGber den
Rickkanal dem Sender mitgeteilt wird.

Soll die Coderate gewechselt werden, ist auf die Bedingandrdtenkompatibilit &t zu achten. Sie kann fur
einen Bezugsindek gemal

pijlo)=1 = pij)=1 Vi>l>1 (3.51)
pijlo) =0 = pij()=0 Vi<l <(n—-1)Lp—1 (3.52)

formuliert werden und besagt, dass bei einem Wechsel déttiecumgsmatrix vord zul + ¢ (mehr Redundanz)
alle bisher tUibertragenen Stellen auch weiterhin Ubggtraverden missen. Es dirfen nur diejenigen Redun-
danzbit hinzukommen, die bisher punktiert wurden. Weiteduirfen bei einer Verringerung der Redundanz
entsprechend Gl. (3.52) nur bisher Uibertragene Codastelisatzlich punktiert werden, die bisher punktier-
ten Stellen werden auch weiterhin ausgeblendet. Die Ratepétibilitat garantiert, dass beim Umschalten der
Punktierungsmatrix keine Information verloren geht.

Die Realisierung des obigen Ansatzes ist in Bild 3.16 daefjesim Sender werden die Informationsbit
zunachst mit einem CRC-Code und dann mit einem FEC-Codkigér Coderate (viel Redundanz) codiert.
Die ersteUbertragung beinhaltet aber nur einen Teil der FEC-Recundder Rest wird in einem Puffer
gespeichert. Stellt der Empfanger einen Fehler festchpdi er den empfangenen Block ebenfalls und sen-
det ein NAK-Signal. Dies veranlaft den Sender, eine erndbiertragung zu initiieren. Es wird aber nicht
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Ubertrage neuen Block
mit Startpunktierung

A

A

Wiederhole Block Empfange Block und
mit Startpunktierung priife auf Fehler

Nein Nein
A
Weitere Ja
Prifbit?
A Ubertrage weitere
NAK Priifbit zum

fehlerhaften Block

Empfange Block und
priife auf Fehler

Nein
Ja Fehler?

Bild 3.16: Protokollablauf beim hybriden ARQ-System mit RCPC-Codes

das urspriinglich gesendete Paket wiederholt, sondeimetie die bisher zuriickgehaltenen Prifbit der FEC-
Codierung gesendet. Mit ihnen kann der Empfanger dannmaugs mit dem gepufferten, fehlerbehafteten

Block einen erneuten Decodierversuch unternehmen. DignuNerfiigung stehende zusatzliche Redundanz
soll jetzt zu einer fehlerfreien Decodierung fuhren.

Dabei werden in der Praxis nicht alle moglichen Coderaé¢sathlich genutzt. Es wiirde auch keinen Sinn

machen, jedes Prifbit einzelnen nachzusenden, da eiele@szzusatzliches Bit mit hoher Wahrscheinlichkeit

nicht sofort zu einer erfolgreichen Fehlerkorrektur fidmrd somit mehrere Durchlaufe erforderlich waren, von

denen jeder die Verzogerungszeit erhoht. Vielmehr istrassoll, bestimmte Biindel zu definieren und diese im

Fehlerfall zu Gbertragen. Dabei kobnnen beim NachsenderPdifbit auch mehrere Biindel zusammengefalit
werden, um unnotige erfolglose Decodierversuche zu vidleneWir miissen also einen Kompromif3 zwischen

moglichst geringer Redundanz und moglichst kleiner ¥gezungszeit suchen. Welche Strategie den erhofften
Erfolg bringt, hangt entscheidend vdubertragungskanal ab und kann nicht pauschal beantwoeteten.
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Beispiel 1:
Basiscode mif., = 5undR, = 1/4

Generatorpolynome:

gy = 1+D+D*

g = 1+D*+D3+D*
go = 1+D+D*+D*
g3 = 1+D+D*+D*

Punktierungsmatrizen (Punktierungsperidde = 8 — 8 Spalten, CoderatB. = 1/4 — 4 Zeilen):

1111 1111
1 1111 1111
Re=7 — Po=1 1111 1111
1111 1111

1111 1111

2 1111 1111
Re=2 — Pa=1 1119 1111
1010 1010

1111 1111

1 1111 1111
Re=3 — Pa=1| 17117 1111
0000 0000

1111 1111

4 1111 1111
Re=15 = Po=1| 1100 1100
0000 0000

1111 1111

1 1111 1111
Re=35 — Ps=1 5000 0000
0000 0000

1111 1111

9 1010 1010
Fe=3 — Pu=1{ 4000 0000
0000 0000

1111 0111

8 1000 1000
Fe=g5 — Pu=1{ 4000 0000
0000 0000

Beispiel 2:

Basiscode mif., = 7und R, = 1/3

Generatorpolynome: g0
g1
g2

——)Plz

= 1+D+D3*D*+ DS

= 1+D*+D*+D°+ D°

= 1+D?>*+D°+ DS

1111
1111
1111
1110

1111
1111
1111
1000

1111
1111
1110
0000

1111
1111
1000
0000

1111
1110
0000
0000

1111
1000
0000
0000

1111
1111
1111
1110

1111
1111
1111
1000

1111
1111
1110
0000

1111
1111
1000
0000

1111
1110
0000
0000

1111
1000
0000
0000
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Punktierungsmatrizen (Punktierungsperidde = 8 — 8 Spalten, CoderatB. = 1/3 — 3 Zeilen):

1 1111 1111 4 1111 1111
Rc:§ — Po=| 1111 1111 Rc:ﬁ—>P1: 1111 1111
1111 1111 1110 1110
4 1111 1111 4 1111 1111
RCZE — Py=1| 1111 1111 Rc:§—>P3: 1111 1111
1100 1100 1000 1000
1 1111 1111 4 1111 1111
Rc:§ — Py=( 1111 1111 Rc:?—>P5: 1110 1110
0000 0000 0000 0000
9 1111 1111 4 1111 1111
Rc:§ — Pg=| 1010 1010 Rc:g — P7;=1 1000 1000
0000 0000 0000 0000
8 1111 0111
Rc:§ — Pg=| 1000 1000
0000 0000

3.5.3 Typ-ll hybrides System

Ein Nachteil des oben beschriebenen Systems besteht dasmder erste gesendete Block im Fehlerfall immer
wieder fur die Decodierung herangezogen wird. Zwar korglie nachtraglich Gbertragenen Prifbit haufig zur
fehlerfreien Decodierung fithren, wenn das erste Paketsabe stark gestort ist, bleiben unter Umstanden aber
alle Decodierversuche erfolglos. Diesen Nachteil behaktTgp-11 hybride ARQ-System. Die prinzipielle
Vorgehensweise ahnelt der des vorigen Verfahrens und &ild 3.17 illustriert.

Auch beim Typ-Il hybriden ARQ-Verfahren wird im Sender aghst Redundanz zuriickgehalten, die dann
bei Eintreten einesbertragungsfehlers nachgeliefert wird. Voraussetzsadier allerdings der Einsatz in-
vertierbarer Codes, d.h. sind die Prifbit eines Codewdtterekt empfangen worden, kann eindeutig auf die
Informationsbit zuriickgeschlossen werden. Dies hat deteV, dass bei zeitvarianten Kanalen die nachgesen-
dete Redundanz unter Umstanden viel besser Uibertrageie als der Originalblock und dann allein, also ohne
die Nutzung der gepufferten ersten Version, fehlerfreodért werden kann. In diesem Fall ist eine gemeinsa-
me Decodierung beider Blocke tiberflissig, sie waresngehteilig. Konventionelle Blockcodes erfillen die
Bedingung der Invertierbarkeit nicht immer, da in der Regehiger Priifbit als Informationsbit vorhanden sind
und somit eine bijektive Abbildung zwischen Informationsid Priifbit ausgeschlossen ist.

Verfahren nach Lin/Yu

Bei der Realisierung nach Lin und Yu wird der Informatiorigee u zunachst mit einem fehlererkennenden
Code(; codiert, es werden also Prufbit angehangt. Das Codewotet ¢; = u, q;). Zusatzlich erfolgt die
Codierung mit einem zweiten, systematischen, fehlergimménden und invertierbaren Codg (s. Bild 3.18),
dessen Prifteip, allerdings nicht gesendet, sondern im Sender gepuffed. Werst wirdc; gesendet. Tritt
wahrend delUbertragung ein Fehler auf, so wird der empfangene Blacky, ) im Empfanger gespeichert
und ein NAK-Signal gesendet. Dies veranlal3t den SenderPdiéit p, des Codes’; ebenfalls mit dem
fehlererkennenden Code zu codiererc, = (p2, q2) und zu Ubertragen.

Es ist zu beachten, dass bei der erdtirertragung nur die Informationsbit und einige wenigefBitides
fehlererkennenden Codé% gesendet wurden, die Redundanz ist also sehr gering. Ineffahwerden die
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Ubertrage neuen Block
mit Fehlererkennung

Empfange Block und
priife auf Fehler

Fehler?  -Dell ,

Ja
NAK

Ubertrage Priifbit
desselben Blocks

mit Fehlererkennung

>

Y

Wled?rhp le ab‘weghsglnd Empfange Block und
Infobit oder Priifbit riife auf Fehler
mit Fehlererkennung p
Nein
Fehler? \

Decodiere beide
Blocke gemeinsam

!

Nein
Ja Fehler?

Bild 3.17: Protokollablauf beim Typ-Il hybriden ARQ-Systems

Informationsbit dann nicht mehr Gbertragen, sondern digbi? des fehlerkorrigierenden und invertierbaren
CodesC; (zusammen mit Prifbids).

Im Empfanger werden nun zunachst die empfangenen Priiflainhand der Checksummg auf Fehlerfreiheit
Uberprift. Ist dies der Fall, so kdnnen aufgrund der fiebarkeit von Cod&’; die Informationsbitu direkt
ausps berechnet werden. Wird dagegen ein Fehler detektiert, fetgedie gemeinsame Decodierung von
(u,p,) des Codeg¢’,. Ist diese auch erfolglos, werden die Informationsbit rus&n mitq; erneut tbertragen,
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G
u —_— u P:
Infobit Infobit ~ Priitbit
u q, P> q,
Infobit CRC-Bit Priitbit CRC-Bit

Bild 3.18: Codierung beim Typ-II hybriden ARQ-System

zunachst allein decodiert und im Fehlerfall erneut zusammitp, decodiert usw.

Verfahren nach Lugand/Costello

Eine zweite, sehr ahnliche Variante des Typ-Il hybriden@ARerfahrens wurde von Lugand und Costello vor-
gestellt. Hier wird als fehlerkorrigierender Codeg ein halbratiger Faltungscode mit den Generatorpolynomen
go(D) undg; (D) eingesetzt. Da die Schieberegisterstruktur eines nathirsiven Faltungscodes als FIR-Filter
interpretiert werden kann, ist der Code durch ein [IR-Fi#diafach invertierbar. Der CRC-Code besitze das Ge-
neratorpolynony(D).

Die Vorgehensweise ist nun die gleiche wie beim Lin/Yu-géren. Zuerst wird das Codewegt{ D) = u(D) -
go(D) - g(D) berechnet und Ubertragen. Dies entspricht einer Halte lthlbratigen Faltungscodes, es ist
also noch keine Redundanz dur€h zugefiigt worden. Die Informationsbit sind durch die Radfumit go (D)
lediglich miteinander kombiniert worden. Tritt kein Fehéif, so kann aus der Sequen@) - go(D) mit Hilfe

des IIR-Filters die gesuchte InformationsfolgéD) geschatzt werden. Im Fehlerfall wird dagegen im Sender
auch das zweite Generatorpolynom des Faltungscodes geWitbilden ¢, (D) = u(D) - g1(D) - g(D) und
Ubertragen es. Auch (D) kann einzeln decodiert werden.

Ist auch dieser Versuch gescheitert, werflgiiD), ¢; (D)) gemeinsam mit dem Viterbi Algorithmus decodiert.
Schlagt auch diese Decodierung fehl, ist die Sequg(?) zu wiederholen, zunachst einzeln zu decodieren,
dann gegebenenfalls gemeinsam @{tD), usw.

3.6 Typ-lll hybrides System

Das Typ-Il hybride ARQ-System hat gegeniiber dem Typ-I ligdsr Ansatz den Vorteil, dass jede Teillbertragung
fur sich einzeln decodierbar ist und somit nicht unter ddtastenvorangegangener Versuche leidet. Zudem
besitzt es weiterhin den Vorteil, mehrere, durch unteestifiheUbertragungsbedingungen gestdrte Empfangs-
signale miteinander zu kombinieren und somit Diversitézanutzen.

Diese Idee greift nun das letzte in diesem Kapitel vorgkstekrfahren noch einmal auf, namlich dago-III
hybride Verfahren [Kal95]. Es verwendet die schon erwahnten ratenkompatilplunktierten Faltungscodes
und nutzt gleichzeitig die Vorteile der Typ-1l hybriden &tgien. Dies wird durch die sogenannte komple-
mentare Punktierung erreicht.

Komplementare Punktierung bedeutet, dass ein niedgerafialtungscode genommen wird, der mit verschie-
denen Punktierungsmatrizé®; punktiert wird, wobei sich di@; derart erganzen, dass jedes Bit mindestens
einmal Ubertragen wird. Jede Punktierungsmatrix eingelsehen sorgt dafir, dass nur wenig Redundanz je
Ubertragung gesendet wird, die zugehorige Sequenz istleitiecodierbar.

Nachgesendete Versionen anddigrkonnen im Fehlerfall ohne Probleme mit ihren Vorgangeosmkiniert
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und mit einem einzigen Viterbi Algorithmus decodiert wardBabei kann es durchaus vorkommen, dass ein-
zelne Symbole mehrfach Ubertragen wurden. Lediglich daspkette Ausblenden bestimmter Bit durch alle
Punktierungsmatrizen ist zu vermeiden.

Komplementare Punktierungsmatrizen kdnnen durch ggktis Verschieben der Spalten Idngebildet wer-
den.

Beispiel

1101 1101
1011 1011
1111 1111
0110 0110

P, =

0111 0111
1110 1110
1111 1111
1001 1001

1212 1212
2121 2121
2222 2222
1111 1111

P,+Py =

Es ist zu erkennen, dass die PunktierungsmatrR2gedie primitive Periodd.p = 4 besitzen. Sie haben jedoch
8 Spalten, damit sie durch zyklisches Verschieben der &palinL /2 = 2 Positionen ineinander uberfuhrt
werden kdnnen.

Fir dieses einfache Beispiel wirden wir ein System ezhaliiass bei jedddbertragung einen drittelratigen
Faltungscode verwendet, insgesamt wird beiliertragungen eine Gesamtcoderate f#n= 1/6 erzielt, was
hoher ist als zweimal den viertelratigen Faltungscodeezwenden.
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