4. Eficienta protocoalelor H-ARQ de tipul 111

- Principiul de functionare al acestui tip de protocol H-ARQ, descris pe scurt la inceputul acestui capitol,

implica utilizarea succesiva a q+1 coduri cu rate Ro > R; >...> Ry, toate avand acelasi numdr de biti

informationali L si respectiv S. Pentru a asigura acelasi numar de biti informationali, codurile pot fi

obtinute prin prescurtarea unor coduri bloc sau prin puncturarea unor coduri convolutionale

- Decodarea cuvantului de cod receptionat la cea de j-a retransmisie poate facuta in doud moduri:

e decodand cuvintele de cod ale fiecarei retransmisii in mod independent, ceea ce implica stergerea
cuvintelor de cod decodate incorect in “incercarile” anterioare

e combinand cele (j+1) copii ale celor L biti informationali receptionati, prin sumarea celor j valori ale
LLR-urilor fiecarui bit informational

- Aceastd combinare poate imbunatati performantele transmisiei pe canale afectate de fading, datorita

diversitatii in timp asigurate, dar implica utilizarea unor decodoare ,,soft”.

- Deoarece fiecare cod este utilizat o singura data putem considera ca numarul de biti ai mesajelor codate

si cei echivalenti perioadelor de comutare, in cazul utilizarii codului de index j, sunt:

N{ =(L+S+R;j-Ng)/R; (41)
- Probabilitatea de achitare a unui mesaj in cazul utilizarii codului j este data de relatia (6), vezi si relatiile
(4) si (5), aplicata pentru acest cod, deoarece fiecare cod este la prima utilizare:
i _(p\™5 . iy _pi.
Pl = (PC) . Pl =1-Pl; 42)
- Probabilitatea de achitare a blocului dupa utilizarea codului cu index j se calculeaza stiind ca acest cod

este utilizat daca cele j-1 transmisii (ce a folosit coduri cu index 0,..., j-1) sunt nereusite, iar transmisia cu
codul j reuseste. Astfel P/ are expresia:

" 1
Pl =P, ... P{, -PL; (43)
- Numarul mediu de biti utili achitati din utilizarea succesiva a q+1 coduri este:
-1
Ny = (L+S)(Pg + PRe -Poe +...+PR. .. PA - P ); (44)

- Numarul mediu total N; de biti transmisi pentru achitarea celor N, biti utili, se calculeaza folosind
relatiile (41) si (43). Pentru simplitatea expresiei vom considera ca termenii R;"Ng au o valoare comuna
RNy, unde Ry, este media aritmetica a ratelor codurilor utilizate. Astfel, N; are expresia:
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N, =(L+S+R, -Nd)(L+ PR Ple-—+.+ PR . PET PL —+d PR, P ); (45)
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- Eficienta protocolului H-ARQ de tip III se obtine facand raportul dintre N, si N; si are expresia:
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- Modalitatile de determinare a timpului mediu de achitare a unui bloc §i a intarzierii medii introduse de
acest tip de protocol sunt similare cu cele descris in cazul protocolului H-ARQ de tip I.
- Eficienta asigurata de o varianta de tip SR a acestui protocol se obtine facand Ny = 0 in relatia (46).
- Acest protocol asigurd o adaptare in trepte, ,,pas cu pas”, a ratei codului utilizat la starea curentd a
canalului, asigurand astfel utilizarea configuratiei care asigurd o probabilitate maxima de achitare a
blocului de date, asa cum se arata in figura 2.
- Eficienta sa este micsorata de urmatoarele cauze:
o la fiecare retransmisie el transmite intreg blocul codat, deci bitii informationali sunt retransmisi de
mai multe ori, dar decodarea se face pentru fiecare copie separat
e protocolul incepe cu codul cu capacitate de corectie mica, si de aceea pe canalele cu p, mare ajunge la
codul potrivit dupa cateva transmisii cu probabilitate scazutd de achitare
- Pentru a creste eficienta, o varianta a acestui tip de protocol transmite bitii informationali doar la prima
transmisie, iar apoi transmite doar bitii de control corespunzatori generati de codurile ce trebuie utilizate.
- aceasta varianta poate fi implementata usor doar cu coduri bloc si cu coduri convolutionale sistematice.
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asigurd performante mai bune decat cel de

tipul I, datorita faptului ca adapteaza (in mod simplist) rata codului la canal.

- sistemele moderne de transmisiuni au incluse metode de estimare a stérii canalului care sa permita o

adaptare mai rapida si mai eficientd a redundantei utilizate in cazul retransmisiilor.

- Aceste metode utilizeaza:

e fie compararea valorilor SNR estimate (pe baza masurdrii SNR din canal) pentru perioadele de frame
urmatoare cu valori prag ale SNR care deliminteaza intervalele de SNR in care o configuratie (rata de
codare + modulatie) asigura eficienta spectrala maxima (dintre configuratiile disponibile) cu conditia
asigurdrii unei valori a BLER mai mici decat o valoare impusa BLER,

e fie calculul valorilor BLER asigurate de fiecare configuratie pentru valoarea SNR din canal (,,link
performance prediction”); apoi, dintre configuratiile care asigurd BLER mai mici decat BLER,, se
alege configuratia care are eficienta spectrald nominald cea mai mare

- O comparatie intre performantele asigurate de protocoalele H-ARQ de tip II si III este dificil de realizat

datorita numarului mare de factori care afecteaza performantele.

- In general protocolul de tip II asigurd o eficientd mai mare, deoarece numirul de biti de control

transmigi pentru asigurarea aceloragi rate ale codarii e mai mic. Aceasta afirmatie e valabila in ipoteza ca

puterea de corectie a claselor de coduri care permit puncturarea (turbocoduri sau coduri convolutionale)
este aproximativ egald cu cea asigurata de clasele de coduri care pot fi utilizate in schemele cu rata
adaptiva a codarii (de obicei coduri bloc), la aceleasi rate ale codarii.

- Schemele mentionate mai sus asigura performante bune pe canale stationare sau lent variabile in timp,

adica pe canale a caror caracteristicd nu se modifica semnificativ pe parcursul unui ciclu (transmisie

intiala + q retransmisii, cum ar fi canalele radio fixe sau cablurile.

- Pe canalele radio mobile, care sunt rapid variabile in timp (in raport cu durata acestui ciclu), sunt

necesare scheme care sa estimeze sau chiar sd prezica starea canalului, iar codul utilizat sa fie cel care

asigurd eficientd maxima, dintr-o familie de coduri (sau de modulatii codate) prestabilite, pentru starea
respectiva a canalului, in mod similar utilizarii modulatiilor codate adaptive.

5. Considerente privitoare la configurarea protocoalelor H-ARQ in functie de parametrii aplicatiei

- Parametrii unui protocol H-ARQ care trebuie setati sunt:

lungimea blocului de date, L, lungimea blocului de confirmare fiind, in general, fixa

e probabilitatea de intrare in count timeout P, care este egald cu BLER, probabilitatea de pierdere a
unui bloc (prin eronare)

e probabilitatile de achitare a blocului la cea de a j-a ,,incercare”

¢ numarul maxim de retransmisii efectuate q

- Valorile acestor parametri trebuie setate astfel incat sa asigure o eficienta n cat mai mare, cu conditia

asigurarii unei valori a BLER mai mica decat limita impusa BLER, (care poate fi si probabilitatea maxim

admisibild de pierdere a unui bloc) si a unor valori a intarzierii medii si (eventual) a intarzierii maxime

mai mici decét cele impuse de aplicatii, Tay-¢ $1 Taxt.

- considerentele de mai jos se refera la un protocol H-ARQ generic; particularizari in functie de tipul

protocolului, I, II sau III, vor fi facute la laborator.

- Pentru determinarea timpului mediu vom considera cd transmisia initiald si retransmisiile se fac cu

perioada frame-ului sistemului de transmisie, intr-un sens, iar mesajele de confirmare sunt transmise in

frame-ul pe sens invers imediat urmator. De aceea, durata unui ciclu ,,mesaj-confirmare” va fi 2-Trrame.

- Durata medie de achitarii unui bloc se obtine inmultind numarul mediu de ,,incercari” efectuat de
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protocol cu durata unei perioade 2-Trrame.

- Numarul mediu de incercari se determind ca medie ponderatd a multiplilor intregi j dupa care mesajul
este achitat, ponderile fiind date de probabilitatile de achitare din a j-a ,,incercare”, vezi (47), in care Pg;
reprezinta probabilitatea de retransmisie dupa a j-a ,,incercare” specifica fiecarui tip de algoritm in parte.

4 . .
Tay = Nay -2 Trames Nay = _20 J+D- PR(j—l) (1= PRj); PR(j—l) =1pt.j=0 47)
J:
- In (47) se impune ca Pr(.1) =1 pentru a obtine o relatie compacta
1-(q+1)P§ +qPd"
1-P,

q .
- Pentru canal identic in cele q+1 incercari: N, = 2( j+DPP, = 47)
=0
- similar timpul maxim necesar achitarii (dupa q+1incercari) este exprimat de prima parte a relatiei (48) si
apare cu probabilitatea Py« exprimata de a doua parte a (48) :

Timax = Nmax 2 Trrame = (@ +1) -2 Trames  Prax = PR(q—l) (1= PRq) (48)
- probabilitatea de pierdere a unui bloc BLER (egald cu Pt) se determina impunand ca blocul sd nu poata

fi achitat dupa cele (q+1) incercari si este exprimata de relatia (49.a); relatia (49.b) exprima BLER pentru
cazul in care probabilitatile de retransmisie dupa fiecare Incercare sunt egale.

4 +1
BLER = HOPRj a.;pt. PRg=...=Prqg =Pr = BLER = PI% ; b. (49)
J:
- daca aplicatia impune valoarea Tyax =Tmaxt, atunci relatia (48) permite determinarea numarului maxim
de incercari care pot fi efectuate, ceea ce permite calcului numarului de retransmisii q
- valoarea maxima a probabilitatii de retransmisie Pg; se determind utilizand relatia (48.b) ca:

Pp; < (BLER,)"(@*) (50)

- valorile maxim admisibile ale probabilititii de eroare de bit p, sau ale lungimii blocului de date L se pot
determina folosind fie expresia BLER in functie de py, specifica codului folosit sau aproximarea acesteia
folosind distributia binomiala data de relatia:

Ppj<1-(1-pp)"*> (51)
a. dacd lungimea blocului de date L este impusa, atunci din (50) si (51) se determina valoarea py-max i in
functie de aceasta se determind configuratiile (modulatie, cod, ratd a codarii) care asigura valori ale py
mai mici decat py-max; dintre ele se alege configuratia care asigura eficienta spectrald f cea mai mare,
aceasta asigurand si eficienta maxima a protocolului, n;
b. dacé configuratia este impusa, datoritd debitului constant impus, atunci pentru valoarea curentd a SNR
se determind valoarea py, si din (51) se determind valoarea maxima Ly, a lungimii blocului pentru care
Pr; va asigura BLER < BLER;, vezi si (50). Valoarea utilizatd nu trebuie scazuta mult sub valoarea obti-
nutd pentru a nu scadea eficienta intrinseca datoritd ponderii mai mari a numarului bitilor de serviciu
notat cu H in cadrul blocului de lungime L, vezi relatiile (39), (40) din cursul dedicat protocoalelor ARQ
- cu valorile Pg;, L si q obtinute se calculeazd eficienta protocolului n asigurata de parametrii selectati, iar
apoi prin inmultirea acesteia cu debitul nominal D se obtine valoarea debitului binar efectiv ©.
- intarzierea medie asigurata se determina cu (47).
- daca serviciul impune BLER;, T,y i, eventual Ty, atunci protocolul trebuie sa respecte conditiile:

q
BLER = [] Pp; <BLER; a.
j=0
1-(q+ 1P +qpd*!
1-Py

d . .
TaV = 2Tf Z (_] + l)PR(_]—l) (1 _PRj) = 2Tf < Tav—t; PR(j—l) =1 pt.J= 0 b (52)
0

J
Thax =(q+1)-2-T¢ <T,

max—t> ©

- retineti cd impunerea conditiei Prj << Pgrj.max ar face ca probabilitatea de pierdere a unui bloc dupa
(g+1) ncercari sa fie BLER << BLER; valorile foarte scizute ale BLER nu sunt semnificative pentru
majoritatea aplicatiilor, dar pot duce la scaderi semnificative ale debitului nominal (si ale throughputului)
asigurat, datoritd utilizarii unui cod cu ratd mai mica si/sau unei modulatii cu mai putini biti/simbol QAM.
- considerente particulare pentru cele trei tipuri de protocoale H-ARQ vor fi discutate la laborator.
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