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Kurzfassung

Die Funktionen digitaler Ubertragungssysteme werden in iibereinanderliegende Schichten
systematisiert. Da iiblicherweise nur benachbarte Schichten Informationen austauschen,
konnen die Schichten unabhéngig voneinander entworfen und gepflegt werden. Nachteil
dieses schichtweisen Aufbaus ist, dass jede Schicht zusétzliche Verzogerungen und zusit-
zliches Datenaufkommen durch Protokollinformation verursacht. Haufig sind die einzel-
nen Schichten auf Grund ihres voneinander unabhangigen Entwurfs schlecht aufeinander
abgestimmt. Der stetige Bedarf nach héheren Datenraten fiihrte daher zu der Idee des
schichtiibergreifenden Systementwurfs (cross-layer design). Ziel des schichtiibergreifend-
en Systementwurfs ist, durch zusdtzlichen Informationsaustausch oder gar Auflosung der
einzelnen Schichten Vorteile, z. B. hohere Datenraten oder geringere Verzégerungen, zu
erzielen.

In dieser Arbeit werden schichtiibergreifende Anséitze ausgehend von der untersten, der
physikalische Schicht, betrachtet. Dafiir werden die weichen Ausgangswerte des {iblicher-
weise als letzte Komponente der physikalischen Schicht angeordneten Kanaldecodierers
verwendet, um die Bit- oder die Wortfehlerwahrscheinlichkeit zu berechnen. Mit der Bit-
bzw. Wortfehlerwahrscheinlichkeit steht ein Maf zur Schiitzung der Ubertragungsqualitiit
zur Verfiigung, das schichtiibergreifend genutzt werden kann. Ein grofer Vorteil dieser
Vorgehensweise die Fehlerwahrscheinlichkeit zu berechnen ist ihre Unabhéngigkeit von
Kanal, Modulationsformat und verwendetem Kanalcode.

Im ersten Teil der Arbeit wird nach einer kurzen Einfiihrung der betrachteten Kanal-
codes und des verwendeten Systemmodells erlautert, wie mit Hilfe des Decodierers bzw.
seiner weichen Ausgangswerte Bit- und Wortfehlerwahrscheinlichkeit berechnet werden
konnen. Ferner werden verschiedene Fehlerquellen und ihre Auswirkung auf die Schiatzung
untersucht. Der zweite Teil der Arbeit umfasst verschiedene schichtiibergreifende Anwen-
dungsmoglichkeiten der Fehlerwahrscheinlichkeiten. Eher anwendungsorientierte Ansétze
stellen die Verwendung der Fehlerwahrscheinlichkeiten als Neuanforderungskriterium fiir
ARQ-Verfahren und die giiteorientierte Decodierung dar. Die Verwendung als Neuan-
forderungskriterium ermoglicht einen Abtausch zwischen der fiir eine Anwendung maxi-
mal zulissigen Fehlerrate und der Datenrate. Bei der giiteorientierten Decodierung wer-
den die empfangenen Daten nur dann decodiert, wenn die Fehlerwahrscheinlichkeit fiir die
Anspriiche einer gegebene Anwendung zu grof ist. Durch Ablaufplanung und Medium-
Access-Control werden die begrenzten Ressourcen eines Kommunikationssystems zwischen
den unterschiedlichen Teilnehmern aufgeteilt. Auch hier kann die Kenntnis der Fehler-
wahrscheinlichkeiten der einzelnen Teilnehmer dazu genutzt werden, um die Datenrate des
Systems zu steigern. Schliefslich konnen die Fehlerwahrscheinlichkeiten auch zur Berech-
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nung von Routing-Metriken genutzt werden, um einen moglichst geeigneten Pfad durch
ein Netzwerk zu finden. In allen Féllen konnen durch die schichtiibergreifende Kenntnis
bzw. Anwendung der aus der Decodierung gewonnenen Fehlerwahrscheinlichkeit positive
Effekte erzielt werden.

Stichworter: schichtiibergreifender Systementwurf (cross-layer design), Kanalcodierung,
soft-output Decodierung, Wortfehlerwahrscheinlichkeit, Bitfehlerwahrscheinlichkeit, zu-
verlassigkeitsbasierte Neuanforderungskriterien, giiteorientierte Decodierung, hybrid ARQ),
zuverlassigkeitsbasiertes Routing, Routing-Metrik



Abstract

The operations of digital transmission systems can be organised in different layers which
are arranged in a stack. Usually, only neighbouring layers exchange information between
each other. Therefore, the different layers can be designed and modified without taking
care of the other (non-neighbouring) layers. A disadvantage of this layered structure is that
every layer introduces additional delay and causes additional data in terms of protocol
information. Furthermore, the different layers often do not harmonise with each other due
to their independent design. The continuous demand for higher data rates led to the idea
of cross-layer design. The goal of cross-layer design are improvements such as higher data
rates or lower delays obtained by additional information transfer between the layers or
even dissolution of the layers.

In this thesis, cross-layer approaches based on the lowest layer of the protocol stack, the
physical layer, are considered. Towards that goal, the soft output of the last component
of the physical layer, the channel decoder, is used to calculate the bit or word error
probability. The bit or word error probability is a measure of the transmission quality
which can be applied in a cross-layer design. An advantage of this approach to calculate the
error probability is its independence of channel, modulation format, and applied channel
code.

The first part of this thesis covers a brief introduction of the system model and channel
codes employed. The calculation of bit and word error probability by the channel decoder
or its soft output is explained. Furthermore, different sources of error and their impact
on the estimation of the error probabilities are investigated. The second part of the thesis
covers different cross-layer applications of the error probabilities. Application-dependent
approaches are the use of the error probabilities as retransmission criteria for ARQ proto-
cols and for quality-oriented decoding. When used as a retransmission criterion, the error
probabilities offer a trade-off between a maximum acceptable error rate of an applica-
tion and the data rate. In quality-oriented decoding, the received data is only decoded if
the error probability is too high for the requirements of a given application. The limited
resources of a communication system are distributed among the different subscribers by
scheduling and medium access control. The knowledge of the error probabilities of the
individual subscribers can be used to increase the data rate of the system. Finally, the
error probabilities can be also applied for the calculation of routing metrics to find a suit-
able path through a network. In all above-mentioned cases, the application of the error
probabilities obtained by the decoding process in a cross-layer manner results in positive
effects.

Keywords: cross-layer design, channel coding, soft-output decoding, word error probabil-
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ity (WEP), bit error probability (BEP), reliability-based retransmission criteria, quality-
oriented decoding, hybrid ARQ), reliability-based routing, routing metric
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Digitale Ubertragungssysteme iibertragen Binirzeichen (Bits) und sind dadurch flexibel
was die Anwendung der iibertragenden Daten, z. B. Text, Sprache oder Video, angeht.
In den letzten Jahren gab es dabei ein rasantes Wachstum in zwei Bereichen, zum einen
im Bereich der verfiigharen Datenraten zum anderen beziiglich der Verbreitung von An-
wendungen im digitalen Mobilfunk. Die Zunahme der Datenraten erméglicht Anwendun-
gen, wie z. B. digitale Videotibertragung fiir den digitalen Massenmarkt, die vorher nicht
denkbar waren. Mit der Zunahme von Mobilfunkkommunikation, insbesondere Mobiltele-
fonen und drahtlosen Computernetzwerken, stieg dabei auch das Bestreben, alle digitalen
Dienste auch ,mobil* zu ermdoglichen.

Herkémmlicherweise sind digitale Kommunikationssysteme in Schichten aufgebaut, ein
Referenzsystem hierfiir bietet das ISO/OSI-Schichtmodell. Der schichtweise Aufbau macht
den Systementwurf und Pflege solcher Kommunikationssysteme iiberschaubar und bietet
eine grofte Flexibilitdt da Schichten getrennt voneinander ausgetauscht werden kdnnen.
Die grofse Menge der unterschiedlichen Anwendungen, die mit Hilfe eines digitalen Kom-
munikationssystems realisiert werden konnen wird erst durch den schichtweisen Aufbau
ermoglicht.

Andererseits zeigt sich gerade im digitalen Mobilfunk, dass der schichtweise Aufbau
auch Nachteile mit sich bringt bzw. eine Auflésung der Schichten Vorteile, wie z. B. hohere
Datenraten, ermoglicht. Durch den zunehmenden Druck, Systeme mit hoheren Datenraten
zu realisieren, fand diese Idee unter dem Stichwort ,Cross-Layer Design“ (dt. schichtiiber-
greifender Systementwurf) zunehmende Beachtung.

Die unterste Schicht eines digitalen Ubertragungssystems stellt iiblicherweise die physi-
kalische Schicht dar, die die Aufgabe hat, die Bits iiber den physikalischen Kanal zu iiber-
tragen. In der iiberwiegenden Mehrheit der Systeme wird in dieser Schicht Kanalcodierung
verwendet. Mit der Verwendung eines Kanalcodes kénnen am Empfianger mit Hilfe eines
Kanaldecodierers Ubertragungsfehler korrigiert werden um so eine zuverlissige Ubertra-
gung zu ermoglichen. Ferner erlaubt die Kanalcodierung die Verwendung von geringeren
Sendeleistungen bei vergleichbarer Zuverlédssigkeit, aber geringerer Datenrate — also einen
Abtausch zwischen Energieverbrauch, Zuverléssigkeit und Datenrate. Diese drei System-
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parameter sind zweifellos auch Parameter, die fiir die Schichten iiber der physikalischen
Schicht von grofer Bedeutung sind. Besonders eine (zu) unzuverlissige Dateniibertragung
verhindert die Funktionsweise eines digitalen Kommunikationssystems in einer Weise, die
den Betrieb unmoglich macht.

Auf Grund der guten Decodiereigenschaften und der sich bietenden Moglichkeit itera-
tiver Decodierer erfreuen sich sogenannte soft-output Decodierer zunehmender Beliebtheit.
Diese Decodierer liefern neben den decodierten und korrigierten Bits am Empfianger Infor-
mationen dariiber, wie zuverléssig die decodierten Bits sind, also wie grofs die Wahrschein-
lichkeit darin verbliebener Fehler ist. Aus vielfiltigen Griinden ist es in einem digitalen
Kommunikationssystem — nicht nur fiir die physikalische Schicht — von Interesse, wie zuver-
liissig die Daten iibertragen werden bzw. wie viele Fehler bei der Ubertragung entstehen.
Das Wissen dariiber kann in schichtiibergreifenden Ansitzen verwendet werden um ein
System zu adaptieren bzw. die Funktionen der unterschiedlichen Schichten zu harmon-
isieren. Ein besonderer Vorteil vom Kanaldecodierer bereitgestellten Zuverléssigkeitsinfor-
mation ist, dass die Bits am Ausgang des Kanaldecodierers das Ende der physikalischen
Schicht darstellen, also alle Einfliisse der physikalischen Schicht enthalten. Dazu zéhlen
z. B. der Einfluss des Kanals, des verwendeten Modulationsformats und des verwendeten
Kanalcodes.

In dieser Arbeit wird die Mdoglichkeit untersucht, die von Kanaldecodierern zur Verfii-
gung gestellte Zuverlissigkeitsinformation in schichtiibergreifenden Ansétzen zu nutzen.
Dafiir werden verschiedene gingige Kanalcodes und Decodierer in Hinblick auf die Mog-
lichkeit untersucht, aus der von ihnen bereitgestellte Zuverlassigkeitsinformation Wahr-
scheinlichkeiten fiir Ubertragungsfehler zu berechnen. Die so gewonnenen Fehlerwahrschein-
lichkeiten werden dann in verschiedenen schichtiibergreifenden Ansétzen genutzt, um, je
nach Verwendung, unterschiedliche positive Effekte zu erzielen. Im Vordergrund der Ar-
beit stehen dabei folgende Fragen:

e Wie konnen Bit- und Wortfehlerwahrscheinlichkeit aus den Ausgangswerten von
Kanaldecodierern geschétzt werden?

e Wie exakt sind diese Schétzwerte (auch unter nicht idealen Umsténden)?

e Welche schichtiibergreifenden Anwendungsméglichkeiten gibt es fiir Bit- und Wort-
fehlerwahrscheinlichkeit?

e Was wird durch die schichtiibergreifende Anwendung gewonnen?

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Kapitel 2 und 3 dienen der Einfiihrung der fiir das Verstdndnis der Arbeit notwendi-
gen Grundlagen. In Kapitel 2 werden kurz Schichtmodelle und schichtiibergreifender
Systementwurf dargestellt. Ferner werden Systemmodell der physikalischen Schicht und
wesentliche Grofen dieses Modells eingefiihrt. Alle Anséitze dieser Arbeit beruhen auf der
physikalischen Schicht, so dass diese detailgetreuer als die anderen Schichten modelliert
wird.
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Als Teil der physikalischen Schicht spielt die Fehlerkontrolle die wesentlichste Rolle in
dieser Arbeit. Daher werden die verwendeten Fehlerkontrollmechanismen in Kapitel 3 in
einer Tiefe dargestellt, die es erlaubt, die Ergebnisse der Arbeit nachzuvollziehen.

Kapitel 4 erldutert die Schiatzung von Bit- und Wortfehlerwahrscheinlichkeit mit Hilfe
von soft-output Decodierern. Neben den Erlduterungen zur Schitzung mit unterschiedlichen
Decodierern wird auch untersucht, inwiefern die Qualitit der Schiatzung durch subopti-
male Decodierer beeinflusst wird. Theoretische Uberlegungen zur Genauigkeit von Bit-
und Wortfehlerschitzung beenden dieses Kapitel, dessen Inhalte teilweise in [FSHO6],
[FHO7] und [FHO8b| vorab veroffentlicht wurden.

Kapitel 5 behandelt die Verwendung der in Kapitel 4 eingefiihrten Schitzwerte im
Zusammenhang mit ARQ-Verfahren. Durch die Verwendung von Fehlerwahrscheinlichkeit-
en als Neuanforderungskriterium sind je nach Anwendung teilweise beachtliche Durch-
satzsteigerungen moglich. Die Grundidee, die Bitfehlerwahrscheinlichkeit als Neuanforde-
rungskriterium zu verwenden, wurde in [BFHO06] bzw. [FH08a| veroffentlicht.

In Kapitel 6 wird die Idee der giiteorientierten Decodierung vorgestellt. Dahinter steht
die Idee, dass nur dann decodiert wird, wenn die Anforderungen einer Anwendung sonst
nicht erfiillt werden kénnen. Diese Idee wird sowohl fiir iterative Decodierer als auch
Netzwerke mit Relays betrachtet. Der Abschnitt iiber Relays wurde in [FBHO8] vorab
verdffentlicht.

Die Verwendung von Zuverlassigkeitsinformation fiir die Suche nach dem giinstigsten
Pfad fiir die Ubertragung in Netzwerken wird in Kapitel 7 vorgestellt. Dabei werden zwei
unterschiedliche Szenarien der Fehlerkontrolle betrachtet, abschnittsweise und durchge-
hende Fehlerkontrolle. Die Ergebnisse zur abschnittsweisen Fehlerkontrolle wurden in
[FRHO7]| vorabveroffentlicht.

In Kapitel 8 wird die Zuverldssigkeitsinformation genutzt, um festzustellen, welcher
Nutzer geeigneterweise als néchstes Zugriff auf Kanalressourcen erhélt. Durch Beriick-
sichtigung der Fehlerwahrscheinlichkeit der einzelnen Nutzer konnen dabei hohere Sys-
temdatenraten erzielt werden.

Die Ideen der schichtiibergreifenden Nutzung von Zuverlissigkeitsinformation entstam-
men urspriinglich Vorschldgen fiir auf Interleave-Division-Multiplexing (IDM) bzw. Inter-
leave-Division-Multiple-Access (IDMA)  basierenden  Systemen [FHS05a|, [FHS05b],
[FHS05¢|, [SHF05]. In Kapitel 9 werden einige in [KFHO08| verdffentlichte IDM-spezifische
Ansitze erldutert. Darin wird der layer-weise Aufbau der Ubertragungsstruktur in Ver-
bindung mit Leistungszuweisung und anwendungsspezifischen Dienstgiiteanforderungen
ausgenutzt. Die Idee des layer-weisen ARQ wurde vorab in [HSFO08| veroffentlicht.

Die wesentlichen Ergebnisse werden am Ende der Arbeit zusammenfassend dargestellt.
Die Ergebnisse der Arbeit beinhalten die Entwicklung bzw. Weiterentwicklung von Algo-
rithmen zur Decodierung. Ferner haben die zur Decodierung verwendeten Algorithmen
einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitat der Zuverlassigkeitsinformation. Aus diesem
Grund sind sdmtliche verwendeten Algorithmen in einer einheitlichen Darstellung im An-
hang wiedergegeben.
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Kapitel 2

Digitale Ubertragungssysteme

2.1 Schichtmodelle und schichtiibergreifender Systemen-
twurf

2.1.1 Schichtmodelle

Moderne digitale Ubertragungssysteme sind duferst komplexe Gebilde. Ihre Komplexitit
rithrt dabei vor allem aus der Vielzahl der unterschiedlichen Aufgaben, die sie bewélti-
gen miissen. Darunter ist nicht nur die vom Nutzer wahrgenommene Aufgabe, z. B. ein
Telefongespriich, sondern auch die zunehmende Integration von unterschiedlichen Dien-
sten. So soll ein Mobiltelefon nicht mehr nur Telefonie, sondern auch SMS, E-Mail, MMS,
Faxversand, Navigation und Internetverbindungen ermdéglichen. Dabei sind dies nur die
vom Nutzer wahrgenommenen Dienste. Gleichzeitig soll eine Internetverbindung oder ein
Telefongesprich iiber unterschiedliche existierende Infrastrukturen wie z. B. GSM, UMTS
oder WiFi (IEEE 802.11) moglich sein. Diese hohe Komplexitit macht die Systeme sehr
uniibersichtlich, was wiederum Entwurf und Wartung erschwert.

Um den Aufwand beherrschbar zu gestalten, werden digitale Ubertragungssysteme
iiblicherweise in iibereinander liegenden Schichten strukturiert. Dabei wird ein System
in so viele Schichten aufgeteilt, dass jede Schicht nur wenige, klar definierte und nach
Moglichkeit zusammengehorige Aufgaben fiir die Kommunikation wahrnimmt. Dies hat
den Vorteil, dass einzelne Schichten getrennt voneinander entworfen und auch im Nach-
hinein gedindert werden kénnen, ohne das Gesamtsystem zu beriicksichtigen. Benachbarte
Schichten tauschen Daten mit Hilfe dieser zur Verfiigung gestellten Dienste aus (vertikaler
Datenaustausch). Eine Schicht stellt dabei Dienste (engl. services) fiir die dariiber liegende
Schicht zu Verfiigung und nutzt die von der darunter liegenden Schicht angebotenen Di-
enste. Die Kommunikation innerhalb einer Schicht (zwischen Sender und Empfinger)
findet zwischen Finheiten (engl. entities) statt (horizontaler Datenaustausch). Dieser
symmetrische Austausch (Sender- und Empféngereinheit in einer Schicht miissen sich
entsprechen) wird als Protokoll bezeichnet.

Als Referenzmodell fiir die Beschreibung der Schichten in Kommunikationssystemen
hat sich das Open System Interconnection (OSI) Modell durchgesetzt. Dieses besteht aus
sieben Schichten und wurde von der ISO und IEC standardisiert [[SO94|. Hiufig wird auch



6 KAPITEL 2. DIGITALE UBERTRAGUNGSSYSTEME

von anderen Schichtmodellen gesprochen, wie z. B. dem 4-Schichtmodell [KR05]. In vielen
Systemen sind einzelne Schichten allerdings gar nicht klar trennbar. Ferner ist [ISO94| als
ein Referenzmodell gedacht, um Schichten bzw. deren Aufgaben spezifizieren und benen-
nen zu konnen. Es stellt ausdriicklich keine Implementierungsanleitung dar. Andererseits
ist es moglich, die Schichten des ISO /OSI-Modells jedem digitalen Kommunikationssystem
zuzuordnen (sogar dem oben genannten 4-Schichtmodell). Als ein solches Referenzmodell
soll [ISO94| auch in dieser Arbeit verwendet werden: Um bestimmte Funktionen eines be-
liebigen Kommunikationssystems zu benennen und dabei die Vergleichbarkeit mit anderen
Systemen zu wahren.

2.1.2 Das OSI-Schichtmodell

Im Folgenden soll kurz der Aufbau und die Funktionsweise des OSI-Schichtmodells wieder-
gegeben werden. Abb. 2.1 zeigt die sieben Schichten des OSI-Schichtmodells.

OSI-Schicht Name Beispiele
7 | Anwendungsschicht | http, ftp, SM'TP, Telefonie
6 | Darstellungsschicht | MPEG, ASCIIT
bt Sitzungsschicht
4 Transportschicht TCP
3 Netzwerkschicht IP, UMTS L3
2 Sicherungsschicht UMTS 1.2, IEEE 802.3 MAC
1 | Physikalische Schicht | UMTS L1, TEEE 802.3 PHY
— | Ubertragungsmedium | Luft, Glasfaserkabel, Kupfer

Abbildung 2.1: Darstellung des OSI-Schichtmodells und einige Beispiele fiir die einzelnen
Schichten.

In der Regel findet ein vertikaler Informationsaustausch nur zwischen benachbarten
Schichten statt. Der horizontale Informationsaustausch zwischen (N )-Schicht-Finheiten
eines Senders und eines Empfiangers wird durch schichtspezifische Protokolle geregelt. Be-
nachbarte Schichten tauschen sogenannte Protocol-Data-Units (PDUs) aus. Eine PDU
der (N — 1)-ten Schicht ((N —1)-PDU) setzt sich dabei aus der Service-Data-Unit (SDU)
der néchsthoheren (N-ten) Schicht und den von der (N — 1)-ten Schicht erginzten Pro-
tokollkontrollinformation (engl. protocol-control-information, PCI) zusammen. Eine ent-
sprechende Darstellung findet sich in Abb. 2.2. Die PCI dient der vertikalen Kommunika-
tion der Protokolle zwischen Sender und Empfénger. Eine PDU wird im Allgemeinen
Sprachgebrauch auch als Paket und eine SDU als Nachricht bezeichnet. Die Protokol-
lkontrollinformation beinhaltet zusitzliche Daten, die fiir die Kommunikation zwischen
(N —1)-Schicht-Einheiten benotigt werden. Eine Nachricht der Anwendungsschicht wichst
also durch die PCI der darunterliegenden Schichten immer weiter an, so dass das letz-
tendlich iibertragende Paket weit mehr Daten als die urspriingliche Nachricht enthélt.

Die Aufgaben der unterschiedlichen Schichten sollen hier nur kurz und auf die fiir die
Arbeit wichtigsten Mechanismen reduziert dargestellt werden. Eine genauere Beschrei-
bung mit Erlduterungen findet sich in [BB99| bzw. direkt in [ISO94].



2.1. SCHICHTMODELLE UND SCHICHTUBERGREIFENDER SYSTEMENTWURF 7

Schicht N N-PDU

(N-1)-PCl (N-1)-SDU

Schicht N-1 \—+ 1

Schicht N-2 Y

Abbildung 2.2: Darstellung des Datentransports von einer Schicht N zur darunterliegen-
den Schicht N — 1.

Physikalische Schicht (physical layer)

Die physikalische Schicht! iibertrigt Bits iiber das physikalische Medium. Dazu gehort
z.B. die entsprechende Darstellung und Anpassung an den Ubertragungskanal (Kanal-
codierung und Modulation) sowie die empfingerseitige Riickgewinnung der iibertragenen
Symbole (z. B. Kanalschétzung, Entzerrung, Decodierung). Auch Multiplexing fiir unter-
schiedliche, zeitgleiche Ubertragung ist Aufgabe der physikalischen Schicht.

Sicherungsschicht (data link layer)

Die Sicherungsschicht stellt die logische Verbindung zwischen zwei Einheiten dar (die
physikalische Schicht sendet an alle potentiellen Empfénger). Sie regelt vor allem die
Segmentierung von Datenstromen fiir die physikalische Schicht und verwaltet den Zugriff
auf den physikalischen Kanal (medium access). Ebenfalls Aufgabe der Sicherungsschicht
ist die Uberpriifung auf Ubertragungsfehler und eventuelle Gegenmaknahmen, z. B. durch
erneute Ubertragung der fehlerhaften Daten (logical link control).

Netzwerkschicht (network layer)

Die Netzschicht verbindet mehrere Einheiten zu einem Netz bestehend aus Netzknoten.
Die Netzschicht ist dann wichtig, wenn zwei Schicht-2-Einheiten nicht direkt miteinander
kommunizieren konnen. Dies kann z.B. auf Grund grofer ortlicher Entfernung der Fall
sein. Zwei Netzknoten konnen Daten austauschen, indem diese iiber direkte Nachbarn so
lange weitergereicht werden, bis sie schliefslich den Zielknoten erreichen. Eine wichtige Auf-
gabe besteht dabei in der Pfadsuche (engl. routing). Darunter versteht man das Auffinden
eines geeigneten Pfads durch das Netzwerk, um iiber diesen die 3-PDU zu iibertragen.
Damit schafft die Netzwerkschicht einen virtuellen Ubertragungskanal zwischen beliebigen
Netzknoten.

IFiir die physikalische Schicht ist auch der deutsche Begriff Bitiibertragungsschicht gebrauchlich. Dieser
Begriff ist jedoch irrefithrend, da die physikalische Schicht haufig die einzige Schicht ist, die keine Bits,
sondern Signale bzw. Wellen, tibertragt.
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Transportschicht (transport layer)

Die Transportschicht stellt die Ubertragung von Daten zwischen einem Quell- und einem
Zielnetzwerkknoten sicher. Dazu gehort auch die Segmentierung von Daten fiir die Net-
zwerkschicht und die erneute Ubertragung verlorener oder fehlerhaft empfangener PDUs.
Damit erfiillt die Transportschicht dhnliche Aufgaben wie die Sicherungsschicht — allerd-
ings auf Netzebene.

Sitzungsschicht (session layer)

Die Sitzungsschicht vereinheitlicht die Kommunikation. Der Transport von Daten iiber
die Netzwerkschicht muss nicht zwingenderweise kontinuierlich oder immer auf demselben
Weg stattfinden. Denkbar ist auch ein paralleler Transport auf unterschiedlichen Wegen.
Dabei bestimmt die Sitzungsschicht Anfang und Ende der Kommunikation und wer an
der Kommunikation beteiligt ist.

Darstellungsschicht (presentation layer)

Die Darstellungsschicht behandelt Syntax und Semantik fiir die Kommunikation. Dazu
gehort die Umwandlung zwischen Bits und anwendungsbezogenen Datenstrukturen. Auch
Verschliisselung und Quellencodierung wird normalerweise dieser Schicht zugeordnet.

Anwendungsschicht (application layer)

Eine Anwendungsschichteinheit stellt jeweils einen dem Nutzer angebotenen Dienst dar.
Diese Dienste konnen sehr unterschiedliche sein, basieren jedoch alle auf Informationsaus-
tausch.

Ein Schichtentwurf, der strikt dem OSI-Schichtmodell folgt, existiert in nahezu keinem
Kommunikationssystem. Allerdings werden wiederum in nahezu allen Kommunikation-
ssystemen die oben beschriebenen Aufgaben implementiert. Die Verarbeitung und Uber-
tragung einer Nutzereingabe durch den Protokollstapel erfolgt auch oft in dhnlicher Rei-
henfolge. Aus diesem Grund werden die im OSI-Schichtmodell definierte Terminologie und
Schichten im Weiteren zur Systembeschreibung verwendet.

Abb. 2.3 zeigt eine weitere niitzliche Anwendung von Schichtmodellen. Sie enthilt eine
Darstellung unterschiedlicher Netzkomponenten, die jeweils unterschiedlich viele Schicht-
en des OSI-Schichtmodells verarbeiten. Auf diese Weise ergeben sich unterschiedliche
Funktionalitidten. In einem Repeater ist nur die physikalische Schicht implementiert —
ein empfangenes Signal wird erneut gesendet (wiederholt) und somit verstirkt. Ein Re-
lay implementiert aukerdem die Datensicherungsschicht. Dadurch wird sichergestellt, dass
das gesendete Signal fehlerfrei ist, was natiirlich mit einem héheren Aufwand und einer
eventuellen erneuten Ubertragung der 2-SDU verbunden ist. Der Router stellt Verbindun-
gen zu anderen Netzkomponenten auf der Netzwerkschicht (Netzknoten) her, d. h., er kann
im Gegensatz zu Repeater und Relay Informationen mit Netzkomponenten austauschen,
die nicht direkt benachbart sind. Der Vorteil der Schichtstruktur ist hierbei, dass Relay
und Router nicht auf eine bestimmte physikalische Schicht angewiesen sind und somit
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z. B. unterschiedliche Ubertragungsmedien nutzen kénnen. So kann ein Teil der Ubertra-
gungsstrecke zum Ziel iiber Luft und ein anderer iiber Kupferleitung zuriickgelegt werden.
Ahnliches gilt fiir das Relay, dessen Sicherungsschicht auf unterschiedliche Realisierungen
der physikalischen Schichten ausgelegt sein kann.

Quelle Ziel
®

A

Router

Relay

Repeater

Abbildung 2.3: Netzkomponenten verarbeiten unterschiedlich viele Schichten und erfiillen
damit verschiedene Zwecke.

2.1.3 Schichtiibergreifender Systementwurf

Schichtmodelle ermdéglichen einen vereinfachten und modularen Systementwurf, weisen
aber auch Nachteile auf. Ein wesentlicher Nachteil ist die redundante Realisierung bes-
timmter Funktionen in mehreren Schichten. So weist haufig sowohl die Sicherungs- als auch
die Transportschicht ein ARQ-Protokoll zur Korrektur von falsch oder nicht empfangenen
PDUs auf. Dies kann bei der Abarbeitung des Protokollstapels zu unnotigen Verzogerun-
gen fithren. Generell wird durch jede weitere Schicht eine zusétzliche Verzogerung einge-
fiihrt. Selbiges gilt fiir Daten wie Adressen, Zeitmarken oder Informationen zur Uber-
tragungsqualitit, die unter Umstidnden in mehreren Schichten als Protokollinformation
hinzugefiigt und dadurch mehrfach iibertragen werden. Abgesehen davon fiigt jede en-
thaltene Schicht seine Protokollinformation zu den Nutzdaten hinzu, was die effektiv fiir
die Nutzdaten zur Verfiigung stehende Datenrate reduziert. Wenn PDUs einer Schicht
eine bestimmte Grofse aufweisen und SDUs dariiberliegender Schichten inklusive der PCI
eine abweichende Grofe aufweisen, muss diese angepasst werden:

e Ist die SDU zu klein, so wird der verbleibende Platz fiir gewohnlich mit Nullen
aufgefiillt, bis die gewiinschte Linge erreicht ist (Zero-Padding).
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e Ist die SDU zu grok, so wird sie in Segmente der maximal erlaubten Grofse aufgeteilt
(Segmentation).

Besonders in diesen beiden Fillen wird das Verhéltnis zwischen Nutzdaten und Kontroll-
daten ungiinstig beeinflusst.

Sogar der eigentliche Vorteil des schichtweisen Systementwurfs, die Tatsache, dass
die Realisierung der anderen Schicht nicht beriicksichtigt wird, kann sich als nachteilig
erweisen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn einzelne Schichten extreme Charak-
teristiken, wie z. B. relativ hohe Fehlerraten bei der mobilen Funkiibertragung oder der
Bedarf sehr hoher Datenraten fiir hochauflésende Videoanwendungen aufweisen. Im Falle
der hohen Fehlerraten kdnnen schlecht aufeinander abgestimmte Fehlerschutzmafnahmen
zu sehr geringen Datenraten fiithren, im Falle von hohen Anforderungen an die Nutz-
datenrate konnen sich Kontrollinformationen und durch einen zu grofen Protokollstapel
hervorgerufene Verzégerungen als uniiberwindbare Hindernisse erweisen.

Durch den stetigen Trend zu immer héheren Anforderungen in digitalen Kommu-
nikationssystemen stiefs daher die Idee des schichtiibergreifenden Systementwurfs (engl.
cross-layer design) auf grofer werdendes Interesse. Verallgemeinert kann das Ziel des
schichtiibergreifenden Systementwurfs folgendermafsen beschrieben werden:

Schichtiibergreifender Systementwurf schafft eine im klassischen Schichtmodell
nicht vorgesehene Verkniipfung von verschiedenen Schichten um einen positiv-
en Effekt zu erzielen.

Dabei sollte nicht vergessen werden, dass durch Auflésung des Schichtmodells auch dessen
Vorteile verloren gehen (einfacher Entwurf, einfache Optimierung und Wartung, klare
Architektur) [KKO05], [SM05b|. Schichtiibergreifende Ansétze weisen zwangsldufig einen
hoheren Implementierungsaufwand auf. Einzelne Funktionen, die sonst getrennt voneinan-
der arbeiten wiirden, sind nicht mehr einzeln gestalt- und austauschbar. Zwei Quellen
iiblicher Missverstdndnisse im Zusammenhang mit schichtiibergreifendem Systementwurf
sollen im Folgenden ausgerdumt werden.

2.1.3.1 Schichtiibergreifender Systementwurf — eine neue Idee?

Schichtiibergreifender Systementwurf ist nicht neu. So findet z.B. in UMTS zwischen
physikalischer Schicht (1) und Netzwerkschicht (L3) Datenaustausch statt [ETSe|. Dies
ist nach dem OSI-Schichtmodell eigentlich nicht vorgesehen. Ein anderes Beispiel stellen
Netze dar, die auf dem asynchronen Transfer-Modus (ATM) beruhen. Diese Netze verfii-
gen iiber eine Management-Backplane, die als eine vertikale Schicht die anderen Schichten
steuert [BB99]. In Grunde genommen beinhaltet jedes System, das den vertikalen Informa-
tionsaustausch nicht auf benachbarte und den horizontalen Informationsaustausch nicht
auf Einheiten der gleichen Schicht begrenzt, schichtiibergreifende Komponenten. Relativ
neu hingegen ist der Ansatz schichtiibergreifenden Systementwurf als einen allgemeinen
Ansatz zur Verbesserung schichtbasierter Systeme zu verwenden. Die Idee vom syste-
matischen schichtiibergreifenden Systemdesign geht als ,soft layering” auf [Coo83| zurtick.
Darin wurde festgestellt, dass der Austausch von Statusinformation zwischen Protokollen
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zu Leistungssteigerungen fithren kann. Der Begriff ,cross-layer” taucht wahrscheinlich er-

stmals 1997 im Zusammenhang mit der Adaption von Multimedia-Anwendungen in der
Literatur auf [[CPW97|.

2.1.3.2 Schichtiibergreifende Optimierung

Héufig wird von schichtibergreifender Optimierung (engl. cross-layer optimisation) gespro-
chen (z. B. [VAGO5] und Referenzen darin). Da jede Schicht eine Viel zahl von verschiede-
nen Realisierungen und damit auch unterschiedlichen Konfigurationsmoglichkeiten auf-
weist, ist eine gemeinsame Optimierung praktisch und theoretisch nicht mdglich. Bei
solchen Optimierungen handelt es sich daher entweder um theoretische Ansétze, die eine
bestimmte Gruppe abstrakter Funktionen optimieren, oder um praktische Ansétze, die
den gemeinsamen Einsatz einer kleinen Anzahl Protokolle oder abstrahierter Funktionen
optimieren. Fin gingiger Ansatz ist eine Optimierung mit Hilfe von Kostenfunktionen
(engl. cost functions) oder Nutzenfunktionen (engl. utility functions), z. B. in [BY04]. Das
Problem bei diesen Ansétzen ist, diese Funktionen zu finden, die einerseits einfach genug
sind, um eine Optimierung zuzulassen, andererseits aber Zusammenhénge und Auswirkun-
gen in Kommunikationssystemen ausreichend genau wiedergeben.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit von schichtiibergreifendem Systementwurf
gesprochen, wobei eine lokale Optimierung bestimmter Parameter nicht ausgeschlossen
wird.

2.1.3.3 Arten schichtiibergreifenden Systementwurfs

Die Anzahl der moglichen schichtiibergreifenden Ansétze ist schier unbegrenzt. Eine Rei-
he moglicher Ansitze fiir praktische Systeme findet sich in [RI04]. Eine gute Ubersicht
tiber unterschiedliche Ansétze und deren Kategorisierung findet sich in [SM05b|, woraus
auch Abb. 2.4 in &hnlicher Form entnommen ist. Abb. 2.4 zeigt auf welche Art gegen das
OSI-Schichtmodell verstofien wird, um positive Effekte zu erzielen. Die unterschiedlichen
schichtiibergreifenden Ansétze werden im Folgenden niher erldutert.

A B C D E F

Abbildung 2.4: Darstellung unterschiedlicher Méglichkeiten des schichtiibergreifenden Sys-
tementwurfs nach [SMO5b].
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A .—C. Schichtiibergreifende Schnittstellen: Die Fille A-C stellen jeweils Er-
weiterungen des Schichtstapel um schichtiibergreifende Schnittstellen dar. Diese kdnnen
genutzt werden, um bestimmte Parameter einer anderen Schicht so zu setzen, dass die
Funktionen der beiden Schichten moglichst gut aufeinander abgestimmt sind. Dabei wer-
den Schnittstellen fiir die Kommunikation zweier nicht benachbarter Schichten geschaffen.
Im Falle von A liegt ein Informationsfluss von einer tieferen zu einer héheren Schicht, im
Falle von B von einer héheren zu einer tieferen Schicht vor. Fall C stellt einen wechselseit-
igen Informationsfluss dar. Dieser kann z. B. in einer iterativen Art und Weise optimale
Parameter fiir die beiden Schichten bestimmen.

D. Zusammenfassen von Schichten Die Aufgaben aneinandergrenzender Schichten
konnen in einer Schicht zusammengefasst werden. Dies kann z. B. durch gemeinsame PCI
zweier Schichten, also einem gemeinsamen Header erreicht werden. So entsteht ein neuer
Super-Layer in dem die Funktionen der urspriinglichen Schichten nicht mehr von einander
getrennt werden kénnen. In diesem Fall (Abb. 2.4 D) wiren das physikalische Schicht und
Sicherungsschicht. Ein einfacher Repeater wie in Abb. 2.3 ist damit nicht mehr méglich.

E. Ankopplung im Entwurf FEin oder mehrere Schichten kénnen so entworfen werden,
dass sie besonders gut miteinander arbeiten. Zum Beispiel kann eine Netzwerkschicht
auf eine bestimmte physikalische Schicht ausgerichtet werden (z. B. UMTS). Die Gefahr
hierbei ist, dass eine andere Implementierung einer Schicht dann eventuell sehr schlecht
oder gar nicht funktioniert.

F. Vertikale Harmonisierung von Schichten Dies ist der in der Literatur am h&u-
figsten anzutreffende Ansatz. Dabei wird versucht, die Parameter der einzelnen Schichten
so einzustellen, dass die einzelnen Schichten gut miteinander harmonisieren, also z. B.
moglichst geringe Verzdgerungen entstehen.

2.2 Zeitdiskretes Ubertragungsmodell der physikalischen
Schicht

Von den im letzten Abschnitt eingefiihrten Schichten spielt in dieser Arbeit die physikalis-
che Schicht und in ihr die Kanalcodierung eine wichtige Rolle. Fiir die Ubertragung auf
der physikalischen Schicht wird das in Abb. 2.5 dargestellte Basisbandiibertragungsmodell
angenommen. Die zu iibertragenden K (Info-)Bits

w = [Uq, ..., Ug, ..., U] Mit ux, € B ={0,1} (2.1)

stellen dabei die 2-SDU dar, die von der Sicherungsschicht zur Ubertragung an die physikalis-
che Schicht weitergereicht wird. Diese wird von einem Kanalcodierer (Vorwértsfehler-
schutz, engl. forward error correction (FEC)) codiert und das resultierende Codewort der
Lange N

c=|c1,...,Cpy...yoy]) mit ¢, € B={0,1} (2.2)
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Zeitdiskreter K |
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B decodierer | Detektor [
Empfanger

Abbildung 2.5: Zeitdiskretes Modell der physikalischen Ubertragungsschicht.

fiir die Ubertragung auf eine Sequenz M diskreter Sendesymbole aus einem Modulation-
salphabet M
T =[T1, ..., T, e, Tpg| Mit 2, € M (2.3)

abgebildet. Diese werden iiber einen zeitdiskreten Ersatzkanal iibertragen, der am Em-
pfianger die, im Allgemeinen komplexe, Sequenz der Abtastwerte der Lange M

Y = [Y1, s Yms -, Yu] mit y,, € C, (2.4)

erzeugt. Der Detektor bestimmt aus der Sequenz der Abtastwerte y Schitzwerte der iiber-
tragenen Symbole & bzw. bestimmt die Sequenz der geschitzten Codebits ¢, die diesen
Symbolen entsprechen. Die in der Empfingerstruktur verwendeten Werte hingen von den
verwendeteten Methoden ab, die mit weichen oder harten Schéitzwerten arbeiten konnen.
Die harten Schétzwerte eine Grofe sind mit einem spitzen Dach *, die weichen Schitzw-
erte mit einem runden Dach - gekennzeichnet. Weiche Schétzwerte enthalten neben dem
harten Schitzwert seine Zuverlassigkeit, z. B. die Fehlerwahrscheinlichkeit. Ein weicher
Schétzwert fiir bindre Symbole ist z. B. das Log- Likelihood- Verhdltnis (engl. log-likelihood
ratio, LLR), auch als Log-Likelihood-Wert bezeichnet. Ein LLR eines bindren Wertes
wird mit einer Tilde * gekennzeichnet. Das Prinzip von Zuverléssigkeitsinformation und
Soft-Verarbeitung wird in Abschnitt 3 genauer erldutert. Im einfachen Fall von BPSK-
Ubertragung gilt M = N, wobei die Sequenzen ¢ und @ unter Beriicksichtigung des
BPSK-Mappings identisch sind. Wenn nicht anders angegeben, gilt im Weiteren K = 288.

Ein Decodierer kann harte Eingangswerte ¢ (hard-input) oder weiche Eingangswerte
¢ (soft-input) verwenden. Ebenso kénnen Decodierer harte Schitzwerte w (hard-output)
oder weiche Schitzwerte @ (soft-output) der Infobits liefern [HROWO07]. Die Sequenzen
¢ und ¢ge. stellen beide Schétzwerte des tibertragenden Codeworts dar. Allerdings ist ¢
das geschitzte Codewort vor der Decodierung und ¢qe. das geschitzte Codewort nach der
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Decodierung?, also das dem geschiitzten Infowort & entsprechende Codewort.

Im Fall von hoherstufiger Modulation oder zeitlich korrelierten Fading-Kanélen kann es
sinnvoll sein, zwischen Codierer und Mapper einen Interleaver sowie einen entsprechenden
Deinterleaver zwischen Detektor und Kanaldecodierer zu verwenden. Dadurch kénnen
Biindelfehler am Decodierereingang vermieden werden.

2.2.1 Sender

Der Sender in Abb. 2.5 ist als allgemeine Definition ohne wesentliche Einschréinkung zu
verstehen. Wichtig ist vor allem, dass er einen Kanalcodierer enthilt, dessen Codesym-
bole auf komplexe Symbole eines Alphabets M abgebildet werden. Dieses Alphabet ist
im einfachsten Fall fiir M = {+1,—1} Binary Phase Sift Keying (BPSK), kann aber
bei entsprechender Definition auch kompliziertere Ubertragungsverfahren wie Mehranten-
neniibertragung (MIMO) oder Orthogonal-Frequency-Division-Multiplexr (OFDM) Uber-
tragung beinhalten.

2.2.2 Zeitdiskreter Ersatzkanal

Der Ubertragungskanal in Abb. 2.5 ist ein zeitdiskreter Ersatzkanal wie er in Abb. 2.6 de-
tailliert dargestellt wird. Es existiert eine Vielzahl von Modellen fiir Ubertragungskanile.
In dieser Arbeit finden aus Griinden der Einfachheit nur statistische Kanalmodelle An-
wendung. Die in dieser Arbeit verwendeten werden im Folgenden kurz eingefiihrt.

_ | Physikalischer| | Empfangs-

\j

\
\

™ Pulsformung B Abtastung

Kanal | filter

Abbildung 2.6: Zeitdiskreter Ersatzkanal mit Eingangssequenz & und Ausgangssequenz
y. Der Ersatzkanal modelliert die Effekte von Sendepulsformung, Ubertragung iiber den
physikalischen Kanal und Empfangsfilterung mit abschliefender Abtastung.

2.2.2.1 AWGN-Kanal

Additives weikes gaufssches Rauschen (AWGN) kann verwendet werden um thermisches
Rauschen zu modellieren [Skl01]|. Thermisches Rauschen wird durch die thermische Elek-
tronenbewegung in elektrischen Schaltungen verursacht [Joh28|. Es wird modelliert, indem
ein Abtastwert des komplexwertigen Rauschprozesses empfiangerseitig auf das Sendesig-
nal aufaddiert wird. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung des thermischen Rauschens wird
als komplexwertige, mittelwertfreie Gaufsverteilung

pa() = —=5 exp (—ﬂ) (25)

2Da noch keine Decodierung stattfand, muss & im Gegensatz zu €qec kein giiltiges Codewort darstellen.
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Tm Ym

Nm
Abbildung 2.7: AWGN-Kanal.

angenommen. Die Rauschvarianz ist 02 = E{|n|?}, die durchschnittliche Energie pro
Symbol ist 02 = E {|z|?}. Das Verhiiltnis daraus ergibt sich zu

2
UCE
U’n

Da die durchschnittliche Symbolenergie in dieser Arbeit zu E {02} := 1 normiert wird,

kann die Rauschvarianz in Abhéngigkeit von v, als

1

ol =— (2.7)
Vs

angegeben werden. Die Rauschvarianz pro Quadraturkomponente ist damit o2 /2. Fiir
den Vergleich codierter Systeme ist es sinnvoll, statt der Symbolenergie die durschnittliche
Infobitenergie

Vs
T = B (2.8)

zu verwenden, wobei B die Anzahl Infobits pro Sendesymbol ist.

2.2.2.2 Fading-Kanile

Ein entscheidender Effekt in Mobilfunkkanélen ist Fading (dt. Schwund). Man unterschei-
det zwischen nicht-frequenzselektivem Fading und frequenzselektivem Fading. Bei nicht-
frequenzselektivem Fading wird das AWGN-Kanalmodell um eine multiplikative Kompo-
nente erweitert (Abb. 2.8). Dabei ist h,,, der Kanalkoeffizient, der den Verstirkungsfaktor
fiir das m-te iibertragene Symbol darstellt.

Lm Ym

hom o
Abbildung 2.8: Nicht-frequenzselektiver Fading-Kanal.
Rayleigh-Fading In Mobilfunkkanélen kommt es hdufig zu Mehrwegeausbreitung, d. h.,

vom Sender findet die abgestrahlte Leistung unterschiedliche Wege zum Empfinger an
dem sie sich iiberlagern. Um den Einfluss von Mehrwegeausbreitung zu modellieren, wird
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haufig Rayleigh-Fading angenommen [Rap96|. Der Name riihrt daher, dass der Betrag
r = |hy,| einer Rayleigh-Verteilung [SW02|

7"2

pr(r) = %exp (——) fir »>0 (2.9)
0_7’

2
207

folgt, wobei 02 die Leistung des komplexwertigen Prozesses ist. Eine Methode, um Rayleigh-
Fading fiir einen zeitdiskreten Ersatzkanal zu emulieren, ist in [Hoe92| vorgestellt. Dabei

dienen die maximale Doppler-Frequenz fp max und Symboldauer Ty als deterministische

Parameter fiir das statistische Kanalmodell. Die maximale Doppler-Frequenz ergibt sich

in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit der Mobilstation v und der Trigerfrequenz f;

70 fpmax = vfi/co. Die Kanalkoeffizienten

N
1
hm = = ' @n +2 masz n ) 2.10
Vi ;eXp (i ( 7 [D.maxTs cos(pn)m)) (2.10)

werden als eine Uberlagerung von N Mehrwegekomponenten, jede mit einer eigenen
Doppler-Frequenz fp max cos(¢y,) und Anfangsphase ©,,, berechnet. Zu Beginn werden An-
fangsphase und Doppler-Frequenz fiir jede Mehrwegekomponente n zufillig gewahlt, wobei
©,, in [0,27) und ¢, in [0,7) gleichverteilt ist. Das Produkt fp maxTs ist die normierte
maximale Doppler-Frequenz, je niedriger sie ist, um so langsamer verdndert sich der Kanal.
Bei frequenzselektivem Fading ist dieses insofern in dem Kanalmodell enthalten, als
dass der Detektor in Abb. 2.6 auch die Funktion eines Entzerrers ibernehmen kann.

Log-Distanz Pfaddidmpfung Fin anderes, mit Rayleigh-Fading kombinierbares, Fa-
ding-Kanalmodell ist Log-Distanz Pfadddampfung (engl. log-distance path loss) [Rap96|.
Im Gegensatz zum Rayleigh-Fading, das den Effekt der Mehrwegeausbreitung modelliert,
werden hier die Verluste durch durch die Ausbreitung des Signals in Abhéngigkeit der
Entfernung vom Sender modelliert. Der Verlust kann als Funktion der Entfernung

d npL
do

dargestellt werden, wobei dy eine Referenzdistanz ist, in der die Sendeleistung gemessen
wird. Der Exponent np, ist abhiingig von der Ausbreitungsumgebung. Ubliche Werte fiir
den Frequenzbereich zellulirer Mobilfunksysteme liegen je nach Umgebung zwischen 2
(Freiraum) und 6 (Ausbreitung in Gebduden mit Hindernissen). Bei Verwendung entfer-
nungsabhingiger Kanalmodelle ist es offensichtlich nicht sinnvoll, die Kanalkoeffizienten
h,, auf eine Leistung von eins zu normieren. In diesem Fall wird daher die durchschnit-
tliche Symbolenergie am Sender

!/

—_ s
Vs = B {72} (2.12)

definiert.



2.3. DIENSTGUTE (QOS) 17

2.2.3 Empfianger

Wie der Sender ist auch der Empfianger in Abb. 2.5 als allgemeine Definition fiir unter-
schiedliche Ubertragungsverfahren zu verstehen. Je nach Kanal und Modulationsalphabet
M muss der Detektor unterschiedlich realisiert werden. Handelt es sich z. B. um einen In-
tersymbolinterferenz (ISI) erzeugenden Kanal, so muss er auch die Entzerrung realisieren,
bei einem Mehrantennensystem die Trennung der unterschiedlichen Antennen. Wesentlich
ist fiir diese Arbeit, dass ein solcher Detektor in der Lage ist, Zuverlassigkeitsinformatio-
nen (z.B. in Form von LLRs) fiir die von ihm gelieferten Schétzwerte zur Verfiigung zu
stellen, um fiir den nachfolgenden Decodierer soft-input Decodierung zu ermdglichen. Der
Decodierer hingt stark von dem verwendeten Kanalcode ab.

Da die Decodierung einen wesentlichen Aspekt dieser Arbeit darstellt, wird auf sie
unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Verfahren in Kapitel 3 genauer eingegangen.

2.3 Dienstgiite (QoS)

Dienstgiite (engl. quality of service, QoS) beschreibt die Qualitéit eines Dienstes. Dabei ist
Qualitit in seiner allgemeinen Bedeutung zu verstehen, d. h., es geht nicht nur darum, wie
gut oder schlecht ein Dienst ist, sondern um seine grundséatzliche Beschaffenheit. QoS kann
dabei unterschiedlichste Aspekte im Zusammenhang mit der Dateniibertragung umfassen
und wurde in [Intb| definiert als

The collective effect of service performance which determines the degree of
satisfaction of a user of the service.

Fiir bestimmte Dienste, Protokolle oder Schichten kann QoS allerdings spezieller und
durchaus unterschiedlich definiert werden.

In digitalen Kommunikationssystemen sind Dienste unterschiedlicher QoS-Anforde-
rungen haufig in QoS-Klassen eingeteilt, wobei Dienste dhnlicher Anforderungen dieselbe
QoS-Klasse verwenden. So sind z.B. fiir UMTS die folgenden QoS-Klassen mit ihren
grundlegenden Charakteristiken definiert [ETSd|:

e conversational, z. B. Telefonie (geringe Verzogerung, geringe Verzogerungsvariation),
e streaming, z. B. Videotibertragung (geringe Verzogerungsvariation),

e interactive, z. B. Internet browsen (Fehlerfreiheit, Riickmeldung/Reaktion wird in-
nerhalb bestimmter Zeit erwartet),

e background, z.B. Download, E-Mail (Fehlerfreiheit, Daten werden nicht innerhalb

kurzer Zeit erwartet).

2.3.1 QoS-Attribute der physikalischen Schicht

Die Anforderungen, die ein Dienst an die Dienstgiite stellt, werden QoS-Attribute genan-
nt. Allgemein werden Systemeigenschaften, die zur Erfiillung von QoS-Anforderungen
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dienen (z.B. die Datenrate), als QoS-Parameter bezeichnet. Dies kann z.B. die maxi-
mal zuldssige Bitfehlerrate oder Verzogerung sein, aber auch bestimmte Anforderungen
an Paketgrofe oder Verschliisselung. In dieser Arbeit sind vor allem die direkt von der
physikalischen Schicht abhéngigen QoS-Attribute bzw. Parameter von Interesse. Diese
sind im Wesentlichen durch die QoS-Parameter Fehlerrate, Datenrate und Verzdgerung
gegeben.

Fehlerraten

Ubertragungsfehler treten bei der Ubertragung iiber den physikalischen Kanal bzw. beim
Empfang und der damit verbundenen Schitzung der iibertragenden Symbole auf. Hohere
Schichten kénnen Ubertragungsfehler unter Umsténden erkennen und Daten erneut an-
fordern. Bestimmt wird die Fehlerwahrscheinlichkeit bei der Ubertragung iiber einen bes-
timmten Kanal aber ausschlieflich durch Parameter der physikalischen Schicht wie FEC-
Codierung, Modulation und Sendeleistung bzw. der Codierung im Allgemeinen?. Fiir viele
FEC-Codes sind lange PDUs der physikalischen Schicht von Vorteil, um kleine Fehlerraten
zu erreichen.

Verzogerung

Die Zeit, die bendtigt wird, um Daten iiber einen physikalischen Kanal zu iibertragen,
ist von der Ubertragungsrate der physikalischen Schicht abhiingig: zum einen von der
Symboldauer der iibertragenden Kanalsymbole (je kiirzer ein Symbol, desto hoher die
Ubertragungsrate), zum anderen von der verwendeten Codierung (je weniger Infobits pro
Symbol, desto geringer die Ubertragungsrate). Auch die Linge der PDUs der physikalis-
chen Schicht hat einen Einfluss auf die minimale Verzogerung, da diese komplett emp-
fangen werden muss, also lingere PDUs groflere Verzogerungen verursachen. Die durch
die physikalische Ubertragung entstandene Verzégerung kann verstindlicherweise durch
héhere Schichten nie kleiner, sondern auf Grund von weiteren Verarbeitungsschritten nur
grofer werden.

Datenrate

Die maximale Datenrate ist wiederum von Codierung und Symboldauer abhéngig: Kleine
Symboldauern und hohe Coderaten erméglichen hohe Ubertragungsraten. Ahnlich der
Verzdgerung verringert sich die Nutzdatenrate durch héhere Schichten. Die Unterschiede
zwischen der iiber die physikalische Schicht iibertragene Datenrate und der dem Nutzer
zur Verfiigung stehenden Datenrate kdnnen dramatisch sein.

Die obigen QoS-Attribute sind nicht unabhéngig voneinander. Mit niederratiger Codie-
rung koénnen niedrige Fehlerraten erreicht werden, die Datenrate wird allerdings ver-
ringert. Lange PDUs wirken sich ebenfalls positiv auf die Fehlerraten, aber negativ auf
die Verzogerung aus.

3Hochstufige Modulationsverfahren, FEC-Codierung, Spreizung u. i. Verfahren kénnen als Codierung
interpretiert werden.
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Einen grofsen Einfluss auf diese Attribute hat auch die nichsthohere Schicht, die
Sicherungsschicht. Auf der Sicherungsschicht werden normalerweise Automatic-Repeat-
Request-Protokolle (ARQ-Protokolle) zur Fehlerkorrektur eingesetzt. Diese Protokolle for-
dern gegebenenfalls eine erneute Ubertragung vom Sender (hiufiz durch Senden der
Nachrichten Acknowledged (ACK) bzw. Not Acknowledged (NAK). Dies ist von Bedeu-
tung, da FEC-Codierung der physikalischen Schicht und die ARQ-Protokolle der Siche-
rungsschicht effizient mit einander kombinierbar sind. Ein erneutes Senden eines Pakets
fiihrt zu einer weiteren Verzégerung, da einerseits die Nachricht mit der Anforderung vom
Empfinger zum Sender und andererseits die eigentliche Nachricht erneut vom Sender zum
Empfinger geschickt wird. Neben der eigentlichen Ubertragungszeit fallen dabei auch
Verarbeitungszeiten an Sender und Empfénger an.

Die QoS-Parameter der physikalischen Schicht weisen also Abhéngigkeiten voneinander
auf und kénnen daher nicht gleichzeitig voll erfiillt werden. Diese Tatsache kann in einem
ymagischen Dreieck* dargestellt werden, auch QoS-Dreieck (Abb.2.9) genannt. Fiir Re-

niedrige Verzogerung

niedrige Fehlerrate hohe Datenrate

Abbildung 2.9: QoS-Dreieck: Unvereinbarkeit der gleichzeitigen Optimierung der Ziele
niedrige Fehlerrate, niedrige Verzogerung und hohe Datenrate.

alisierung, Implementierung und Einstellung der physikalischen Schicht findet sich ein
Punkt in der Fliche des QoS-Dreiecks. Idealerweise kann fiir jeden Dienst ein Arbeit-
spunkt in der Fliche eingestellt werden, der die QoS-Anforderungen des Dienstes erfiillt.
Eine physikalische Schicht ist um so flexibler, je grofer der Bereich der Flache, die durch
Wahl von Parametern bzw. Adaption erreichbar ist. Zu beachten ist, dass das QoS-Dreieck
fiir reale Systeme nicht unbedingt gleichseitig ist und die Verbindungen der durch die Ex-
trema definierten Eckpunkte unter Umstédnden nicht einmal ein Dreieck im geometrischen
Sinn ergeben, da seine Seiten keine Strecken sein miissen.

Aufwindigere Algorithmen (fiir Decodierung im weiteren Sinne) und grofere Puffer
(fiir ARQ, Queuing) benétigen grofere Rechenleistung und Speicher am Empfénger (und
teilweise auch am Sender). Dieser Aufwand kann durchaus als QoS-Parameter gelten, da
sich daraus auch direkt den Nutzer betreffende monetére Kosten ergeben kénnen. Mit
Beriicksichtigung des Aufwands wird das QoS-Dreieck zu einem QoS- Tetraeder® Dieser

4Die Idee des QoS-Tetraeders wurde am 16.09.2007 in Kiel im Gesprich mit J. Mietzner, K. Scholz
und H. Ozer entwickelt.
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ist in Abb.2.10 dargestellt — Ziele in der Grundfliche des Tetraeders sind jeweils ein-
facher zu erfiillen, wenn groferer Aufwand betrieben wird. In Betrachtungen in dieser

niedriger Aufwand

hohe Datenrate
niedrige Fehlerrate

niedrige Verzogerung

Abbildung 2.10: QoS-Tetraeder: Unvereinbarkeit der gleichzeitigen Optimierung der Ziele
niedrige Fehlerrate, niedrige Verzogerung, hohe Datenrate und niedriger Aufwand.

Arbeit wird der Aufwand, der fiir die Ubertragung betrieben wird, weitgehend aufer Be-
tracht gelassen, da er fiir die hoheren Schichten von geringer Bedeutung ist. Ziel dieser
Arbeit ist die Bestimmung der Fehlerwahrscheinlichkeit und der dadurch ermdéglichte Ab-
gleich der drei Parameter des QoS-Dreiecks fiir von der physikalischen Schicht ausgehende
schichtiibergreifende Systementwiirfe.

Hiufig wird auch die Kanalkapazitit [Shad8| herangezogen, um die Ubertragungseigen-
schaften der physikalischen Schicht zu bewerten und schichtiibergreifende Anpassungen
vorzunehmen. Die Kanalkapazitit ist die maximale Rate, fiir die fehlerfreie Ubertragung
bei Verwendung eines kapazititserreichenden Codes moglich ist. Dadurch ist bei bekan-
nter Kanalkapazitit, je nach Ubertragungsverfahren, eine komfortable Ratenanpassung
und -aufteilung méglich. Die Verwendung der Kanalkapazitit hat fiir die Verwendung
von schichtiibergreifenden Ansétzen allerdings zwei wesentliche Nachteile.

1. Die Kanalkapazitdt muss relativ genau bekannt bzw. berechenbar sein, um die
Coderate entsprechend wihlen zu kénnen — dies kann, je nach System, beliebig
kompliziert sein. Im Kontext von schichtiibergreifenden Ansdtzen muss haufig die
Systemkapazitit (ergibt sich aus der Kanalkapazitit unter Beriicksichtigung des
Ubertragungsverfahrens und der verwendeten Protokolle), also nicht nur die Kapaz-
itdt des physikalischen Kanals, beriicksichtigt werden.

2. Bezogen auf das QoS-Dreieck in Abb. 2.9 ist die Fehlerwahrscheinlichkeit bei Er-
reichen der Kapazitat Null (fehlerfreie Ubertragung). Damit wéren einige in dieser
Arbeit verfolgten Ansétze, die kontrolliert Fehler zulassen, um die Datenrate zu
steigern, nicht moglich.
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2.4 Zusammenfassung

Neben der Einfiihrung des in dieser Arbeit verwendeten zeitdiskreten Systemmodells
wurde in diesem Kapitel eine kurze Darstellung vom schichtweisen Aufbau digitaler Uber-
tragungssysteme und den Moglichkeiten schichtiibergreifender Ansétze gegeben. Als von
der physikalischen Schicht ausgehende Dienstgiiteparameter mit grofem Einfluss auf da-
riiberliegende Schichten wurden die Parameter Fehlerrate, Datenrate und Verzogerung
identifiziert.
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Kapitel 3

Fehlerkontrolle

In diesem Kapitel wird auf Fehlerschutz bzw. Fehlerkontrolle eingegangen, fiir die auch
haufig der Begriff Kanalcodierung verwendet wird. Im Wesentlichen existieren zwei Fehler-
kontroll- bzw. Fehlerkorrekturverfahren, forward error correction (FEC) (dt. Vorwérts-
fehlerkontrolle) und automatic repeat request (ARQ) (dt. automatische Neuanforderung)
[LCO04]. Dabei umfasst der Begriff der Kanalcodierung im engeren Sinne die FEC, bei der
die zu libertragenden Bits senderseitig codiert werden, um empfangerseitig im Rahmen der
Decodierung Ubertragungsfehler korrigieren zu konnen. Bei den ARQ-Verfahren handelt
es sich dagegen um Protokolle (siche Abschnitt 2.1.1). Sie bewirken eine erneute Uber-
tragung der (unter Umsténden codierten) Daten, wenn diese nicht oder nur unzureichend
empfangen werden konnten. Dafiir wird in der Regel ein Riickkanal (engl. feedback) vom
Empfianger zum Sender benotigt. FEC-Codierung und Decodierung werden iiblicherweise
der physikalischen Schicht zugeordnet, wahrend ARQ-Protokolle zur Fehlerkontrolle der
Sicherungsschicht zugeordnet werden (siehe Abschnitt 2.1.2). Die Kombination von FEC-
Codierung und ARQ-Protokollen wird als hybrid ARQ (HARQ) bezeichnet. Es existieren
eine Vielzahl unterschiedlicher FEC-Codes [LC04], [Wic95]. In dieser Arbeit finden einige
der im Bereich des digitalen Mobilfunks gebriuchlichsten FEC-Codes Anwendung: binére
Faltungscodes, parallel verkettete Faltungscodes sowie bindre Low-Density-Parity-Check-
Codes (LDPC-Codes). Dieses Codes haben eine hohe praktische Relevanz und finden z. B.
in UMTS [ETSc| und DVB-S2 [ETSa|] Anwendung. Im Folgenden werden Konzepte zur
Codierung und Decodierung dieser Codes kurz eingefiithrt, um das Verstindnis und die
Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse zu erméglichen.

Fiir die Codierung wird jeweils die fiir die betreffenden Codes géingige Darstellung
gewahlt; fiir viele Codes ist dies die Polynomdarstellung von Code- und Infowortern. Das
Infopolynom ergibt sich aus dem Infowort w zu

u(D) = uy +usD* + uzD* + ... +ug D* 7 (3.1)
analog wird das Codepolynom mit den Symbolen aus ¢ zu

c(D) =c1 + oD + c3D* + ...+ cyDN L (3.2)
definiert. Die Codierung kann mit Hilfe von Generatorpolynomen

g(D) = go + D' + ... + gL D", (3.3)
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beschrieben werden. Generatorpolynome sind fiir gingige Blockcodes in der entsprechen-
den Literatur tabelliert. Fine wesentliche Eigenschaft eines Codes ist seine Coderate
R=K/N.

3.1 Faltungscodes

Faltungscodes wurden wahrscheinlich erstmals in [Eli55] vorgestellt. Sie lassen sich ein-
teilen in systematisch und nichtsystematisch sowie rekursiv und nichtrekursiv. Hier finden
nichtsystematische nichtrekursive Faltungscodes (non-recursive non-systematic convolu-
tional codes, NRNSC-Codes) und rekursive systematische Faltungscodes (RSC-Codes)
Anwendung. Es ist iiblich, Faltungscodes durch die Nennung ihrer Generatorpolynome
zur Basis acht (Oktalsystem) zu spezifizieren. Ein (5g, 7g) Faltungscode wird durch die
Generatorpolynome G; = 53 = 101, und Gy = 73 = 111, bzw. ¢g1(D) = 1 + D? und
g2(D) = 1+ D'+ D? erzeugt. Da jedes der Generatorpolynome g,(D) ein Codebit ¢, pro
Infobit uy erzeugt, ergibt sich die Coderate aus der Anzahl der Polynome p zu R = 1/p.
Ein weiterer wichtiger Parameter fiir Faltungscodes ist die Gedachtnislinge L. Sie ergibt
sich aus dem héchstwertigsten Generatorpolynom und ist gleich der Lange des Polynoms
in der bindren Darstellung minus eins. Unter der Einflusslinge (engl. constraint length)
versteht man L + 1. Fiir den (55, 7s) Code ergibt sich damit eine Gedéchtnislange von
L=2.

3.1.1 Codierung

Die Codierung von Faltungscodes wird iiblicherweise in einer Schieberegisterstruktur re-
alisiert. Exemplarisch ist diese in Abb. 3.1 fiir einen (5g,7s) Faltungscode dargestellt.

>C> > Cik
Uy Uk—1 Uk:—ZA
> D > D
Y Y
~D ~D—

Abbildung 3.1: Schieberegisterstruktur zur Codierung mit einem (5g, 73) Faltungscode.

Die bindren Generatorpolynome geben die Abgriffe an den Speicherelementen an, wobei
eine 1 fiir einen Abgriff und eine 0 fiir keinen Abgriff steht. Aus Abb. 3.1 erkldrt sich
der Begriff Gedachtnislinge: Ein Faltungscodierer weist L hintereinanderliegende Spe-
icherelemente auf. Ferner wird deutlich, dass ein Codebit ¢, aus den Infobits wu,_j, bis wuy
berechnet wird. Die Infobits werden sukzessive in die Schieberegisterstruktur gegeben, so
dass sich fiir eine Infobitfolge u;,us, ... eine Codebitfolge ¢ 1,ca1¢1,2, 29, ... ergibt. Die
Speicherelemente werden vorher mit 0 initialisiert (ug = ... = u_(,—1) = 0).

Bei rekursiven Faltungscodes wird eines der Codebits zuriickgefiihrt und mit dem In-
fobit kombiniert. In Abb. 3.2 ist dies fiir das erste Generatorpolynom dargestellt. Damit
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ergibt sich ein neues Generatorpolynom ¢(D) = (1 + D + D?)/(1 + D?). Systematis-
che Codes enthalten die Infobits explizit im Codewort. Fiir einen systematischen Fal-
tungscode ist die Schieberegisterstruktur des Codierers in Abb. 3.2 gezeigt. Eines der
Codebits — hier c¢;, — entspricht dem Infobit wu;. Das entsprechende Generatorpolynom

ist also g;(D) = 1. Der rekursive systematische Codierer in Abb. 3.2 erzeugt also einen
(1,7s/5g) Faltungscode.

y

C1,k

ag Qr—1 Qr—2

> D
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Abbildung 3.2: Schieberegisterstruktur zur Codierung mit einem (1, 75/5g) Faltungscode.

Fiir die blockweise Ubertragung ist es vorteilhaft, den Faltungscode zu terminieren.
Darunter versteht man, dass sich die Speicherelemente des Schieberegisters am Ende des
Codierprozesses wieder in einem definierten Zustand, z. B. dem Anfangszustand befind-
en. Dies kann fiir nicht-rekursive Faltungscodes durch Verlingerung des Infoworts um
L Nullen erreicht werden (Zero-Tailing). Fiir rekursive Faltungscodes wird der Nullzus-
tand erreicht, indem nach Eingang der K Infosymbole L-mal der Speicherzustand a;_; an
den Codierereingang zuriickgefiihrt, also als Infobit angenommen, wird. Die Terminierung
fiihrt zu einem um LP Bits verlingertes Codewort.

3.1.2 Decodierung

Auf Grund der Speicherzustinde, die sich bei der Codierung von Faltungscodes ergeben,
bietet sich eine trellis-basierte Decodierung an [LCO04|. Das Trellis beschreibt fiir £ =
1...K + L die méglichen Ubergiinge der durch die vorher codierten Infobits definierten
Speicherzustinde wuy_i...up_p. Ein Trellis stellt einen gerichteten Graphen dar, dessen
Kanten fiir Info- bzw. die entsprechenden Codesymbole stehen. Damit entspricht jeder
Pfad durch das Trellis einem Codewort. Je grofer die Gedédchtnisldnge L, desto aufwandi-
ger ist in der Regel die Decodierung, da das Trellis 2% mdégliche Zustinde beinhaltet. Fiir
den Faltungscode mit den Polynomen (5g,7g) ergibt sich daher die Trellisdarstellung in
Abb. 3.3.

In dieser Arbeit werden zwei Gruppen von Algorithmen zur trellis-basierten Decodie-
rung eingesetzt. Die eine basiert auf dem Viterbi-Algorithmus (VA) [Vit67], die zweite
auf dem BCJR-Algorithmus [BCJR74]. Der Viterbi-Algorithmus liefert das wahrschein-
lichste Infowort (Sequenzschétzung), wihrend der BCJR die wahrscheinlichsten Infosym-
bole (Symbolschétzung) liefert. Fiir beide Algorithmen existieren verschiedene Varianten,
um Zuverlissigkeitsinformation zu generieren. Beide Gruppen von Algorithmen sind also
in der Lage entweder harte Schétzwerte u, oder weiche Schétzwerte u, fiir die Infobits
zu liefern. Auferdem koénnen beide Algorithmen weiche Eingangsschitzwerte ¢, fiir die
Codesymbole verwenden womit sie also soft-input soft-ouput Decodierer darstellen. Da
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Abbildung 3.3: Trellis eines mit Zero-Tailing terminierten (5g, 7g)-Faltungscodes.

soft-output Decodierung in dieser Arbeit eine grofe Rolle spielt, sind die Algorithmen im
Detail in Anhang B dargestellt.

3.2 Parallel verkettete Faltungscodes

Eine parallele Verkettung von Codes ermoglicht die Konstruktion eines Codes, der bessere
Fehlerkorrektureigenschaften aufweist als die zur Konstruktion verwendeten Komponen-
tencodes. Dabei ermdglicht diese Art der Konstruktion iterative Decodierung mit ent-
sprechenden Komponentendecodierern. Da die Komponentencodes im Einzelnen relativ
schwache Codes sein konnen, ermdglicht die Codeverkettung also die Konstruktion starker
Codes, die mit relativ einfachen (aufwandsgiinstigen) Komponentendecodierern decodiert
werden konnen. Die Idee der parallelen Verkettung von Faltungscodes in Verbindung
mit iterativer Decodierung unter Verwendung von soft-output Komponentendecodierern
wurde zeitgleich in [LYHH93| und [BGT93| veroffentlicht. Auf Grund der Struktur des iter-
ativen Decodierers werden sie hiufig Turbo-Codes genannt [BG96]. Turbo-Codes erreichen
eine Leistungsfahigkeit nahe der Kanalkapazitit. Die Codierung mit Hilfe mehrerer Kom-
ponentencodes ermdglicht eine grofse Flexibilitdt im Bezug auf unterschiedliche Wortlan-
gen. Parallel verkettete Faltungscodes haben mittlerweile Eingang in verschiedene Anwen-
dungen gefunden. Neben den urspriinglichen Turbo-Codes, die zwei parallel verkettete
Faltungscodes darstellen, sind eine Vielzahl anderer Mdoglichkeiten der Codeverkettung
erdacht worden. So kdnnen z. B. auch mehr als zwei Codes parallel verkettet werden oder
parallele und serielle Codeverkettung kombiniert werden [BGIARO7|. Da sie in dieser Ar-
beit vor allem als Anwendungsbeispiel fiir iterative Decodierung dienen, wird sich auf den
in [ETSc¢| standardisierten Codierer beschréinkt.

3.2.1 Codierung

Der in [ETSc]| standardisierte, parallel verkettete Faltungscodierer (engl. parallel concate-
nated convolutional code, PCCC) ist in Abb. 3.4 angegeben. Wie im klassischen Codierer
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in [BG96| werden auch hier zwei identische rekursive systematische Faltungscodierer als
Komponentencodierer verwendet. Beide Codierer codieren dieselben Infobits w4 mit dem-
selben Code, allerdings wird vor der Codierung mit dem zweiten Komponentencodierer
mit Hilfe eines Interleavers II die Reihenfolge der Infobits w zu II(w) verdndert. Die
Komponentencodierer entsprechen dabei einem (1, 155/13g) Codierer (Abschnitt 3.1), die
systematischen Bits des zweiten Komponentencodierers (cy ;) werden allerdings alle punk-
tiert um eine Coderate von 1/3 zu erreichen. Weitere Punktierungen sind moglich, wobei
sich eine zu starke Punktierung der systematischen Bits negativ auf die Leistung des it-
erativen Decodierers auswirkt und eine Punktierung der Paritétsbits zu schlechteren Dis-
tanzeigenschaften fithrt [LHO00]. Das Codewort ¢ ergibt sich also zu ¢;1,¢21,¢31,¢12, ...
Beide Komponentencodes werden durch Umschalten von Position A nach B in Abb. 3.4
terminiert. Die Terminierungsbits werden nicht punktiert, so dass das Codewort ¢ mit
den 12 Terminierungsbits

C1,K+1,C2,K+1,C1, K+2,C2 K+2,C1 K+3,C2 K+3, C4 K+1, C3 K+1, C4 K+2,C3 K+2,C4 K+3,C3 K+3

abgeschlossen wird.
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Abbildung 3.4: Codierer fiir parallel verkettete Faltungscodes nach [ETSc|.

3.2.2 Decodierung

Analog zu den zwei Komponentencodierern fiir die Codierung werden in dem iterativen
Decodierer zur Decodierung eines parallel verketteten Faltungscodes zwei Komponenten-
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decodierer verwendet. Diese Decodierer sind idealerweise optimale Symbolschétzer und
decodieren jeweils nur einen der Komponentencodes. Das geschieht dadurch, dass die
Infobits des einen Komponentencodes jeweils auch systematische Codebits des anderen
Komponentencodes darstellen. Damit kénnen die LLRs der Infobits (siche Kapitel 4) des
einen Komponentendecodierers als Eingangsinformation des anderen verwendet werden.
Der erste Decodierer erhélt als weiche Eingangswerte LLRs der Parititsbits, ¢y, wie auch
der systematischen Bits & und liefert weiche Schitzwerte der Infobits @), Diese dienen als
Eingangswerte fiir die (nicht iibertragenen) systematischen Bits des zweiten Komponen-
tencodes. Zusétzlich erhilt der zweite Decodierer die Empfangswerte fiir die Parititsbits
¢s des zweiten Komponentencodes. Die weichen Ausgangswerte des zweiten Decodierers
@® — wiederum Schiitzwerte der Infobits — werden deinterleavt (IT™!(@(®)), zuriickgefiihrt
und zusammen mit den Empfangswerten als Eingangsinformation fiir den ersten Kompo-
nentendecodierer verwendet. Die Nutzung von jeweils einem der Komponentendecodierer
wird als eine Halbiteration, die von beiden inklusive des Informationsaustauschs als eine
[teration bezeichnet. Wichtig ist, dass extrinsische Information ausgetauscht wird, also
die vom jeweils anderen Decodierer bereitgestellten Schitzwerte vor dem erneuten In-
formationsaustausch wieder abgezogen werden. Mit zunehmenden Iterationen verbessert
sich auf diese Art der Schitzwert des Infoworts. Die Verbesserung des Schitzwertes u,
also die Anzahl der durchschnittlich korrigierten Fehler pro Tteration, nimmt dabei mit
zunehmender Iterationszahl ab. Die Ausgangswerte des iterativen Decodierers @ sind die
Schitzwerte des zweiten Komponentendecodierers nach der letzten Iteration.

Auch wenn jeder der Komponentendecodierer fiir sich einen optimalen Symbolschétzer
darstellt, ist der Gesamtdecodierer in diesem Sinne suboptimal. Dies liegt daran, dass
die Eingangswerte der Komponentendecodierer als statistisch unabhéngig angenommen
werden, was aber nach spitestens einer Iteration nicht mehr der Fall ist. Dies wird in
Abschnitt 4.2.4 visualisiert.
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Abbildung 3.5: Iterativer Decodierer fiir zwei parallel verkettete Faltungscodes nach
Abb. 3.4.

3.3 LDPC-Codes

Low-Density Parity-Check Codes (LDPC-Codes) [Gal62] finden zunehmend Verbreitung
in der digitalen Nachrichteniibertragung [IEE05|, [ETSa|. Thr Erfolg ist einerseits darauf
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zuriickzufithren, dass sie ermoglichen nahe der Shannon-Grenze zu operieren [MN97] und
sich andererseits gut fiir iterative Decodierverfahren eignen [Gal62|, [Sho03].

LDPC Codes werden durch ihre Prifmatriz (engl. parity check matrix) H mit den
Dimensionen P x N angegeben. Der LDPC-Code besteht dann aus den Wortern c fiir die

cH" =0 (3.4)

erfiillt ist.! Die Priifmatrix ist zeilenweise aus den auf gerader Paritit basierenden Par-
itatspriifungsgleichungen aufgebaut und ergibt somit mit einem giiltigen Codewort mul-
tipliziert das Nullwort. Bei LDPC-Codes weist H eine geringe Dichte (engl. low density)
von Einsen auf. Dabei gilt fiir regulare LDPC-Codes fiir die Anzahl der Einsen pro Zeile
w, und die Anzahl der Einsen pro Spalte w,: w, < N und ws < P. Die Konstruktion-
sanweisung der Priifmatrix fiir den in dieser Arbeit verwendeten R = 1/2 LDPC-Code
aus [[EE05] ist in Anhang C angegeben.

3.3.1 Codierung

Da Decodierer fiir LDPC-Codes normalerweise Codeworter und damit Schatzwerte der
Codesymbole liefern, werden héufig systematische Codierer verwendet. Sind die Stellen
der systematischen Bits in ¢ bekannt, so kann das Infowort u einfach aus dem Code-
wortschitzwert €qe. gewonnen werden. Fiir systematische Codes gilt nach (3.4)

[wup/HT =0 (3.5)

wobei u die K systematischen Bits und p die P Paritatsbits darstellt.

Durch Umformungen kann aus (3.5) eine Generatormatrix G fiir die Paritétsbits
berechnet werden. Dafiir wird H in eine (N — P) x P Matrix H; und eine P x P Matrix
H, geteilt

[wp] [HiHa] =0, (3.6)
so dass

’LLHlT -+ pHgT =0 (37)

szT = UH1T

p= UHlT(HzT)_l ;

und mit G = H;' (H,")™! eine Generatormatrix fiir die Paritiitsbits p in der Form
p = uG ergibt. Damit ergibt sich das Codewort bei systematischer Codierung zu

c=|uuG| . (3.10)

Eine aufwandsidrmere Codierung ist in [RUO1] beschrieben.

IDas Codewort ¢ entspricht einem Zeilenvektor.
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3.3.2 Decodierung

Fiir die Decodierung von LDPC-Codes wird haufig der Belief-Propagation Algorithmus
(BPA) verwendet. Der BPA wurde in [Gal62| vorgeschlagen und kann als eine Form des
Sum-Product-Algorithmus (SPA) angesehen werden [KFLO1|. Er basiert auf der Darstel-
lung eines linearen Codes als bipartiten Graph. Der Graph besteht aus zwei Arten von
Knoten, oft Check-Nodes und Variable-Nodes genannt. Die Check-Nodes stellen dabei die
Paritatspriifungsgleichungen und die Variable-Nodes die Codebits dar. Fiir eine Priifma-
trix

1
! (3.11)

O O =

0 0
10
0 1
11

O O = =
O~~~ O

0

ergibt sich damit ein Graph wie in Abb. 3.6. Ein Variable-Node ist mit einem Check-Node
verbunden, wenn er Teil der Paritatspriifgleichung dieses Check-Nodes ist. Diese beiden
Gruppen von Knoten tauschen iterativ extrinsische Information in Form von Wahrschein-
lichkeiten oder LLRs aus um Schéitzwerte der Codebits zu erhalten. Die Funktion der
Check-Nodes ist damit vergleichbar mit der Funktion der Komponentendecodierer in
Abschnitt 3.2.2. Wiahrend die parallel verketteten Codes iiber die systematischen Bits
verkniipft sind, sind es hier die Codebits, die iiber dieselbe Priifgleichung miteinander
verbunden sind. Damit kann der BPA weiche Schitzwerte der Codebits ¢, erzeugen, was
bei der Verwendung von systematischen Codes ebenfalls weiche Schatzwerte fiir die Info-
bits u impliziert. Der Aufwand der Decodierung hingt dabei im Wesentlichen von der
Anzahl der Knoten im Graph ab bzw. steigt (bei gleichem Grad der Knoten) linear mit
der Anzahl der Codebits (Variable-Nodes). Eine detaillierte Darstellung des BPA findet
sich in Anhang B.

1

01@02@64

01@63@05

Co D c3 D cs

4 D cs D

Abbildung 3.6: Graph zur Darstellung der Matrix H nach (3.11).
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3.4 Fehlererkennende Codes

Fehlererkennende Codes sind in Ubertragungssystemen vor allem von Interesse, um fest-
zustellen, ob eine Ubertragung fehlerfrei ist. Im Wesentlichen finden zwei fehlererkennende
Codes Anwendung: einfache Parity-Check-Codes (PC-Codes) und Clyclic-Redundancy-
Check-Codes (CRC-Codes). Dabei bestechen PC-Codes durch ihre Einfachheit. CRC-
Codes weisen dagegen sehr gute fehlererkennende Eigenschaften auf [Wic95] und werden
deswegen in fast allen Ubertragungssystemen, hiufig in der Sicherungsschicht, eingesetzt.
In dieser Arbeit werden sie im Zusammenhang mit ARQ-Protokollen zur Erkennung von
Ubertragungsfehlern verwendet. Das Generatorpolynom eines CRC-Codes kann in der
Form

9(D) = (1+ D)p(D) (3.12)
dargestellt werden, wobei p(D) ein primitives Polynom ist. Der Grad r von p(D) entspricht
der Anzahl der Priifbits. Es gibt fiir CRC-Codes eine Vielzahl verschiedener Codierungs-
und Decodierungsansitze. Wesentlich ist vor allem, dass sowohl Codierung als auch De-

codierung auf sehr effiziente Art und Weise moglich sind [Wil93] [Sar88|. Evaluierungen
der Fehlererkennungsraten finden sich unter anderem in [WL85] und [Wic95].

3.4.1 Codierung

In Tabelle 3.4.1 sind die in dieser Arbeit verwendeten Generatorpolynome angegeben.
Weitere gebrduchliche Generatorpolynome finden sich in [Wic95] und [Wil93].

Polynom Priitbits | Quelle
Geres(D) =D*+ D"+ D*+ D3+ D+ 1 8 | [ETS]|
Gerep(D) =D® + D"+ D° + D*+ D +1 12 [ [ETSc]
Gerows(D) =D + D+ D°+1 16 | [Inta], [ETSc]
Gereaa(D) = D* + D + DS+ D>+ D + 1 24 | [ETSc]
Gerese(D) = D+ D*° 4 D* + D> 4+ D' + 32 | [Inta]
D12—|—D11—I—D10+D8—|—D7+D5—|—D4—|—D2+

D+1

Tabelle 3.1: Einige gebrduchliche Generatorpolynome fiir CRC-Codes mit unterschiedlich
vielen Priifbits.

Fiir die Codierung existieren unterschiedliche Strategien, wobei eine systematische Codie-
rung, bei der die Priifbits an das Infowort angehidngt werden, weit verbreitet ist. Diese
ergeben sich als Rest R(D) der Division des Infopolynoms mit r angehéngten Nullen:

U(D)D"

1D = ~¢b)

(3.13)
Damit ergibt sich das Codepolynom zu U (D)D" + R(D) bzw. das Codewort zu [w r]. Eine
Schieberegisterdarstellung zur systematischen Codierung mit einem Generatorpolynom
g(D) = g.D"...g1 D' + gy ist in Abb. 3.7 gegeben [LC04]. Die beiden Schalter befinden sich
zunachst in Position A. Nach Eingabe der K Infosymbole enthalten die Speicherelemente
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gerade den Rest der Polynomdivision und die beiden Schalter werden auf Position B
umgestellt. Dadurch wird die Rekursion unterbrochen, die Speicherelemente mit Nullen
aufgefiillt und der Rest der Polynomdivision ausgegeben und an das Infowort angehangt.

Q
B[
g1 92 Jr_1 OA
D ~®= D —b= D> D ~D
A
[0 Ou1 .. UK] O
——-o— 1 en]
0
B

Abbildung 3.7: Schieberegisterstruktur zum systematischen Codieren mit einem CRC-
Code.

3.4.2 Decodierung

Die Decodierung von systematischen CRC-Codes ist durch Abschneiden der Priifstellen
moglich.? Das Empfangspolynom X (D) geteilt durch das Generatorpolynom ergibt einen
Rest von Null, wenn X (D) ein giiltiges Codepolynom ist, also insbesondere dann, wenn
es keine Fehler enthalt:

X(D) U(D)D"+ R(D)

GD) = D) —0. (3.14)

Da es sich wieder um eine Polynomdivision handelt, kann eine &hnliche Struktur wie
fiir die Codierung verwendet werden. Diese ist in Abb. 3.8 dargestellt. Nachdem das
Empfangswort & komplett in die zuvor mit Nullen initialisierte Schieberegisterstruktur
eingegeben wurde, enthalten die Speicherelemente das Syndrom. Dieses ist Null, wenn a
ein giiltiges Codewort darstellt [LCO4].

3.5 ARQ-Protokolle

Automatic-Repeat-Request-Protokolle (ARQ-Protokolle) basieren auf einem Riickkanal
zwischen Empfanger und Sender. Konnte eine PDU nicht fehlerfrei empfangenen werden,
wird dem Sender signalisiert, diese erneut zu senden. Dies geschieht solange, bis der fehler-
freie Empfang moglich war. Zur Fehlererkennung kénnen beispielsweise CRC-Codes (siehe

?Dies ist im eigentlichen Sinne keine Decodierung, sondern nur die Riickgewinnung der systematischen
Bits als Schitzwerte der Infobits.
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Abbildung 3.8: Schieberegisterstruktur zur Fehlererkennung bei Verwendung eines sys-
tematischen CRC-Codes.

Abschnitt 3.4) eingesetzt werden. Ein fehlerfreier Empfang wird vom Empfianger durch
das Signal Acknowledged (ACK), ein fehlerhafter bzw. ein nicht empfangenes Paket durch
Not Acknowledged (NAK) quittiert. Fiir die Verwendung von ARQ-Protokollen wird oft
— wie auch hier — davon ausgegangen, dass der Riickkanal fehlerfrei ist. In der Praxis
wird dies durch sehr starke Codierung erreicht (R = 1/36 in [ETSc]|). Der wesentlichste
Nachteil von ARQ-Protokollen ist die Verzogerung bis zum fehlerfreien Empfang eines
Paketes, die bei der Verwendung von ARQ-Protokollen auftritt. Dabei treten zwei Arten
von Verzogerung auf, die Ubertragungszeit T4 und die Verarbeitungszeit Ty, Die Ubertra-
gungszeit T ist die Zeit, die fiir die Ubertragung vom Sender zum Empfinger benétigt
wird, wihrend die Ty die Verarbeitung am Empfinger (z.B. Decodierung des Pakets)
beinhaltet. Die dadurch erzeugte Verzdgerung ist in Abb. 3.9 fiir ein Stop-and-Wait
ARQ-Protokoll (SW-ARQ) illustriert: Ehe der Sender die Riickmeldung iiber den Emp-
fang eines Pakets empfingt, also wieder ein Paket senden kann, vergeht die Zeitspanne
TRT = 2TA + Tv.

Gesendete Pakete 1 2 2 3
5 g &
< = <
Empfangene Pakete 1 2 2
et
Ty Ty Ty
Zeit -

Abbildung 3.9: Funktionsweise eines Stop-and-Wait ARQ-Protkolls.

Diese sogenannte Round-Trip-Time Tgry ist verlorene Zeit, da in ihr, aus Perspektive des
ARQ-Protokolls, keine weiteren Daten gesendet werden kénnen. Bei einer Symboldauer
von T konnten in dieser Zeit Tgrr /T, Symbole gesendet werden. Im Falle eines Ubertra-
gungsfehler ist ein Vielfaches von Ty die Zeit in der keine neuen Daten gesendet werden
konnen. Interessant ist also der Einfluss der Wahrscheinlichkeit fiir Neuanforderungen,
P., auf die erreichbare Datenrate. Bei einer theoretisch unendlichen Anzahl von Neuan-
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forderungen ergibt sich nach [Wic95] die erwartete Anzahl der Ubertragungen A fiir den
erfolgreichen Empfang eines Pakets

B{A} = (- B)Y ap!
ot (3.15)

0 o= .
:u—g%ﬁggg,

wobei sich unter Anwendung der geometrische Reihe [BSMM99, S. 18| aus (3.15) ein

kompakter Wert
0 1
Al =(1-P)=—
B() = (- Py (25

1
=(1—- Pr)m (3.16)

1

1-P
ergibt. Damit ist es nun moglich, die durschnittliche Datenrate bezogen auf die Kanal-
nutzung, die Durchsatzeffizienz (engl. throughput efficiency) n, bei Verwendung dieses
ARQ-Protokolls zu berechnen. Im Folgenden wird auf Grund der Kiirze haufig nur von
Durchsatz gesprochen.? Mit jedem erfolgreich empfangenen Paket werden K Infosym-
bole {iibertragen. Bei einer Symboldauer T, kénnten in der Zeit Tgry Trr/Ts Infosymbole
gesendet werden. Damit ergibt sich fiir die fehlerfreie Ubertragung von einem Paket inklu-
sive der folgenden Wartezeit Trr eine Datenrate von

K
T,
K+ 5

NARQ = (3.17)
pro potentieller Kanalbenutzung. Beriicksichtigt man die Wahrscheinlichkeit fiir Neuan-
forderungen, so ergibt sich unter Beriicksichtigung von (3.16) eine durchschnittliche Daten-
rate von

(1_Pr)

TARQ K+ %
1—-P,
1+ 3

pro potentieller Kanalbenutzung. Aus (3.18) ist einfach zu entnehmen, was zu geringen

Druchsétzen fiihrt: hohe Wartezeiten Try bzw. relativ dazu kurze Paketléngen K und hohe

Neuanforderungswahrscheinlichkeiten P,. Die Zeitspanne Trr kann durch die Verwendung

aufwindigerer ARQ-Protokolle, z. B. dem Go-Back-N (GBN) und dem Selective-Repeat

(SR) ARQ-Protokoll, besser genutzt werden [BF64]|, [Wic95|, [LC04]. Im weiteren Verlauf

dieser Arbeit wird in der Regel Trr = 0 angenommen. Damit sind die Durchsétze fiir die

unterschiedlichen Protokolle identisch. Hier liegt der Schwerpunkt der Betrachtungen in

der Steigerung des Durchsatzes durch Verringerung von P,.

(3.18)

3Der Durchsatz wird normalerweise in Bit pro Sekunde angegeben. Fiir die allgemeinen Betrachtungen
in dieser Arbeit ist die Betrachtung von Bit pro Symboldauer bzw. Bit pro potentieller Kanalbenutzung
sinnvoller. Dieser Wert wird als Durchsatzeffizienz bezeichnet.
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3.6 Hybride ARQ-Protokolle

Wie aus (3.18) hervorgeht, sinkt der Durchsatz mit zunehmender Fehlerwahrscheinlichkeit.
Dabher ist es vorteilhaft, die beiden zuvor vorgestellten Fehlerkorrekturmechanismen, ARQ-
Protokoll und FEC-Code, zu kombinieren. Diese hybride ARQ-Protokolle (HARQ) genan-
nte Kombination wurde erstmals in [WH61]| erwéhnt. Die Wahrscheinlichkeit fiir Neuan-
forderungen wird durch die fehlerkorrigierenden Eigenschaften des FEC-Codes verringert,
idealerweise auf sehr kleine Werte reduziert. Die kleine Restfehlerwahrscheinlichkeit von
FEC-Codes kann mit Hilfe von ARQ-Protokollen behoben werden. Andererseits kommt
es in realen Systemen immer wieder zu Situationen, in denen der FEC-Code nicht stark
genug ist, um die Ubertragungsfehler zu korrigieren. Dies geschieht entweder, weil der
Ubertragungskanal wesentlich schlechter ist als im Systementwurf angenommen, oder,
weil die Ubertragungsqualitiit als zu gut eingeschitzt wird und ein System mit adaptiv-
er Modulation und Codierung fiir die Ubertragung ein zu schwaches Modulierungs- und
Codierungsschema (MCS) auswihlt.

Entsprechend [LC04]| wird ein ARQ-Protokoll, das nur einen fehlererkennenden Code
(z.B. CRC-Code) verwendet, als reines, also nicht hybrides, ARQ-Protokoll betrachtet.
Die Verwendung eines fehlererkennenden Codes senkt zwar genau wie die eines fehlerko-
rrigierenden Codes den maximal moglichen Durchsatz, da aber die Bezeichnung hybrid
auf die Verwendung der Fehlerkorrekturmechanismen zuriickgeht, macht die Verwendung
eines fehlererkennenden Codes kein hybrides ARQ-Protokoll aus.

Bei Verwendung von HARQ-Protokollen wird pro Kanalbenutzung ein Codesymbol
anstatt eines Infosymbols iibertragen, pro iibertragenem Paket der Linge N werden also
nur K Infosymbole iibertragen. Der Durchsatz aus (3.18) édndert sich dementsprechend
7u

K
T
NI
1-P,

Trr
1+ NTs

NHARQ = (1-P)

(3.19)

Im Gegensatz zu den reinen ARQ-Protokollen kann ein HARQ-Protokoll also selbst bei
Ausnutzung der Zeitspanne Trr und P, = 0 keine Effizienz von 1 erreichen, da fiir FEC-
Codes iiblicherweise Redundanz mitiibertragen wird (R < 1).

In [Sin77] wurde erstmals ein HARQ-Verfahren vorgestellt, das mehrere empfangene
Pakete kombiniert. HARQ-Protokolle mit einem solchen Packet Combining werden als
Typ-II HARQ-Protokolle bezeichnet. Im Gegensatz dazu verwerfen Typ-I HARQ-Protokol-
le fehlerhaft empfangene Pakete. Die Kombinationsmechanismen in Systemen mit Typ-II
HARQ-Protokolle lassen sich grob in zwei Gruppen einteilen, Diversity-Combining und
Code-Combining.

3.6.1 Diversity-Combining

Der Name geht darauf zuriick, dass unterschiedliche Ubertragungen kombiniert werden um
einen Diversitétseffekt zu erzielen. Eine solche Idee wurde erstmals in [Sin77] vorgestellt,
es existieren aber eine Vielzahl unterschiedlicher Moglichkeiten. Ein einfacher Fall ist in
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Abb. 3.10 schematisch dargestellt. Die Neuanforderungen enthalten dieselben Codesym-
bole wie die urspriingliche Ubertragung. Am Empfiinger werden die Empfangswerte beider
Pakete geeignet kombiniert (z. B. bei BPSK-Ubertragung einfach addiert) und so die En-
ergie beider Ubertragungen fiir den Decodierer nutzbar gemacht. Dieses Verfahren stellt
also eine Codeverkettung des inneren FEC-Codes mit einem duferen Wiederholungscode
dar.

Gesendete Empfangswerte Kombiniertes
Codeworter der Codeworter Codewort

—~

—

Abbildung 3.10: Diversity-Combining: Die Gesamtenergie aller Ubertragungen wird fiir
den Decodierer zuganglich gemacht.

3.6.2 Code-Combining

Der Name Code-Combining geht auf [Cha85] zuriick.? Die Neuanforderungen stellen hi-
er keine bloke Wiederholung dar, sondern sind so gewihlt, dass sie ein Codewort eines
stiarkeren Codes ergeben, wenn sie kombiniert werden (siehe Abb. 3.11). Dieser Ansatz
erzielt fiir gewGhnlich hohere Durchsétze als Diversity-Combining (ein Wiederholungscode
erzielt keinen Codegewinn), stellt aber hohere Anforderungen an das ARQ-Protokoll und
speziell an den Decodierer im Empfianger, da der Decodierer in der Lage sein muss, unter-
schiedliche Codes zu decodieren. Geeignete Codes fiir diesen Zweck sind z. B. ratenkom-
patible punktierte Faltungscodes (engl. rate-compatible punctured convolutional codes,
RCPC-Codes) [Hag88|.

Die beiden obigen Verfahren lassen sich nicht immer klar abgrenzen. Zum Beispiel
ist denkbar, dass dasselbe Codewort erneut gesendet wird, aber fiir die Ubertragung
eine andere Modulation (z.B. QPSK statt 16-QAM) gewahlt wird. Fiir den Decodierer
wiirde dies — bei getrennter Detektion und Decodierung — Diversity-Combining darstellen,
wihrend aber fiir die Ubertragung eine andere Darstellung (also Codierung) gewihlt
wurde. Bei gemeinsamer Detektion und Decodierung kénnen sich durch geschickte Wahl
der Sendesymbole Codiergewinne ergeben (siehe z. B. [SB05]).

In der Literatur wird teilweise zwischen Typ-II und Typ-IIT ARQ-Protokollen unter-
schieden. Der Unterschied besteht darin, dass in Typ-IIT ARQ-Protokollen jede Ubertra-
gung fiir sich, also auch ohne Kombination mit anderen Ubertragungen, decodiert werden

4Ungliicklicherweise stellt das von Chase gewiihlte Beispiel aus heutiger Sicht gerade kein Code-
Combining, sondern Diversity-Combining dar, da die kombinierten Codeworte am Empfinger nur aus
Wiederholungen bestehen, die optimal decodiert werden. Seine Idee, die unterschiedlichen Ubertragungen
mit dem durchschnittlichen SNR des Pakets zu gewichten, um dem Decodierer Zuverlassigkeitsinforma-
tion zur Verfligung zu stellen, wird auch Chase-Combining genannt.
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Gesendete Empfangswerte Kombiniertes
Codeworter der Codeworter Codewort

DEEE ~

| y1] 2| ys| ya] ys| ve| vr] s

1 Cs| C7

Abbildung 3.11: Code-Combining: die einzelnen Ubertragungen ergeben kombiniert ein
Codewort eines stirkeren Codes.

kann. Da diese Bedingung zumindest fiir die erste Ubertragung erfiillt sein muss sind
die meisten Typ-IT ARQ-Protkolls auch Typ-TII ARQ-Protokolle. Hiufig wird im Zusam-
menhang mit HARQ-Protokollen auch der Begriff inkrementelle Redundanz (IR) verwen-
det. Dabei handelt es sich ebenfalls um Typ-II HARQ, wobei bei dieser Betrachtung im
Vordergrund steht, dass die Redundanz fiir die Ubertragung der Nachricht inkrementell
(mit jeder Neuanforderung) erhoht wird.

3.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die fiir das Verstindnis der folgenden Kapitel wesentlichen Feh-
lerkorrekturmechanismen eingefiihrt, soweit sie zum Verstdndnis der Arbeit erforderlich
sind. Neben Faltungscodes, parallel verketteten Faltungscodes und LDPC-Codes wur-
den ARQ-Protokolle und hybride ARQ-Protokolle erldutert. Bei Verwendung von ARQ-
Protokollen sollte die Wahrscheinlichkeit fiir Neuanforderungen gering sein, um eine hohe
Durchsatzeffizienz zu erzielen.
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KAPITEL 3. FEHLERKONTROLLE




Kapitel 4

Zuverlassigkeitsinformation als
Qualitatsmals

Wie in Abschnitt 2.3 erldutert, ist die Kenntnis der Fehlerwahrscheinlichkeit der physikalis-
chen Schicht eines Ubertragungssystems von grofiem Interesse. Dies gilt einerseits fiir die
Evaluation von Verfahren bzw. unterschiedlicher Systementwiirfe, andererseits aber auch
zu Zwecken der Adaption und QoS-Kontrolle im laufenden Betrieb. In diesem Kapitel
wird die Moglichkeit erldutert, weiche Schéitzwerte zur Berechnung von Fehlerwahrschein-
lichkeiten zu nutzen. Handelt es sich bei dem Schétzer um einen Decodierer, so kann die
Fehlerwahrscheinlichkeit fiir die decodierten Daten auf Basis der weichen Schitzwerte er-
mittelt werden. Da der Decodierer die letzte Einheit der physikalischen Schicht darstellt
— also das geschétzte Infowort die SDU fiir die Sicherungsschicht darstellt — sind seine
Ausgangswerte entscheidend fiir die Wahrscheinlichkeit von Ubertragungsfehlern. In den
Ausgangswerten sind schon alle anderen die Fehlerwahrscheinlichkeit beeinflussenden Ef-
fekte enthalten. Dazu gehoren z. B. unterschiedliche Kanalcodes und Modulationsformate,
diverse Kanaleinfliisse, Entzerrung usw. Neben der Berechnung der Fehlerwahrschein-
lichkeiten mit Hilfe von entsprechenden Decodierern wird in diesem Kapitel auch auf
Effekte eingegangen, die sich negativ auf die Qualitit der Schitzwerte auswirken. Je nach
Kontext werden die Begriffe Schétzer und Decodierer dquivalent verwendet.

4.1 Zuverlassigkeitsinformation und Log-Likelihood
Werte

Je nach verwendetem Algorithmus liefert ein Schitzer harte oder weiche Schitzwerte. Bei
harten Schitzern ist der Schitzwert a iiblicherweise aus einer Menge diskreter Elemente
A, wobei A die Menge der Codesymbole oder -worter darstellt. Fiir verschiedene Anwen-
dungen ist Information iiber die Zuverléssigkeit eines Schéitzwertes a von Interesse. Dies
ist die Wahrscheinlichkeit

P(a = alb) (4.1)

dafiir, dass der geschitzte Wert a, gegeben die Randbedingung b aus der Menge aller
moglichen Randbedingungen B, dem tatsdchlichen Wert a entspricht. Von einem weichen
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Schdtzwert a wird gesprochen, wenn a neben der Information iiber den harten Schitzwert
auch Information iber die Zuverlissigkeit fiir die Schitzung @ enthilt — also z. B. (4.1).

Ein moglicher weicher Schatzwert bei bekannten a-posteriori Wahrscheinlichkeiten
P(a|b) und gegebenen b ist z. B. der Mittelwert fiir a € A:

i=Y dP(db). (4.2)

Komplementdr zu (4.1) kann die Wahrscheinlichkeit dafiir berechnet werden, dass die
harte Schiatzung fehlerhaft ist. Fiir bindre Symbole bietet sich der LLR als weicher
Schitzwert an. Der LLR fiir einen Schétzer wie in (4.1) oben ist

P(a = a|b)
P(a # alb)

Fiir den in dieser Arbeit fast ausnahmslos betrachteten Fall bindrer Symbole a € {—1,+1}
wird (4.3) zu

i=1In (4.3)

Pla = +1]b) In P(a = +1]b)

Pla——1pp)  “T—Pla=+1p) (4.4)

a=1In

Damit enthilt @ mit sgn(a) den harten Schitzwert! und |a| stellt die Zuverlissigkeit der
harten Schétzung dar bzw. enthélt die Zuverlissigkeitsinformation. Fiir hochstufige Uber-
tragungssymbole (M > 2) kénnen die LLRs fiir die auf das nicht-binére Symbol abgebilde-
ten Bits durch Marginalisierung der Symbolwahrscheinlichkeiten niherungsweise? berech-
net werden.

Nach dem Modell in Abb. 2.5 gehen verschiedene Variablen in die Berechnung von
&, ¢ bzw. u ein. Von Bedeutung fiir die Schitzung der Sequenzen uw und c sind verwen-
deter Code, Decodierer, die Empfangsfolge y, der verwendete Detektor bzw. die weichen
Schiitzwerte der Symbole & und, je nach Kanal, die Rauschabtastwerte n (bzw. ihre Var-
ianz 02) sowie die Kanalkoeffizienten h. Vereinfachend wird hier die folgende Notation
verwendet. Die LLRs der Codebits vor der Decodierung werden als

P(c, = +1
& =1In Plen = +1]y) (4.5)
P(Cn = _1|y)
und die LLRs der Codebits nach der Decodierung als
- P(Cdecn = —|—1|6)
ec,n — 1 7 = 4.6
Cq y nP(Cdec,n:_1|c) ( )
und die LLRs der Infobits als
N P(u, = +1|¢)
= ln—=r 7 4.

Im Fall @ = 0 ist die harte Entscheidung zufillig zu treffen.
2Durch die Berechnung der Randwahrscheinlichkeiten kommt es zu einem Informationsverlust.
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geschitzt werden. Bei Verwendung eines soft-input soft-output Detektors sowie soft-input
Decodierers gilt
P(u, = +1|c P(u, = +1|c P(u, = +1
akzln(”k—wzln(“k—wzmu7 (4.8)
P(uk = _1|C) P(uk = —1|C) P(uk = —1|'y)
da der Decodierer mit den Eingangs-LLRs ¢ bzw. deren Reprisentation entsprechend
einem anderen Symbolalphabet @ auch die in y enthaltene Information nutzt.

4.2 Fehler bei der Berechnung der Zuverlissigkeitsinfor-
mation

4.2.1 Suboptimale Decodierer

Die Zuverlassigkeitsinformation kann nicht von allen Decodierern korrekt berechnet wer-
den. Ein Decodierer, der die tatsichlichen Wahrscheinlichkeiten P (4 # ug|¢) bzw. P(u #
u|¢) bzw. entsprechende LLRs berechnen kann, ist der a-posteriori probability (APP) De-
codierer. Ein APP-Sequenzschdtzer liefert als harten Schitzwert die wahrscheinlichste
Infobitsequenz

Uapp = arg max P(u[¢) (4.9)

und entspricht damit einem mazimum a-posteriori Probability (MAP) Sequenzschétzer.
Dagegen entscheidet ein APP-Symbolschétzer fiir das an jeder Position & wahrscheinlich-
ste Infobit

ak,APP = arg mgX P(u%\é) s (410)

Uk

was dem MAP-Symbolschétzer entspricht. Fiir die Kriterien in (4.9) und (4.10) wer-
den in einem APP-Schitzer die Wahrscheinlichkeiten P(@app|€) bzw. P (g app|€) berech-
net. Diese entsprechen weichen Schitzwerten, konnen aber auch fiir die Berechnung von
anderen weichen Schétzwerten, z.B. LLRs, verwendet werden. Fiir gegebene a-priori
Wabhrscheinlichkeiten P(¢) bzw. P(cy) existiert mit der vollstédndigen Suche iiber alle Code-
worter immer ein moglicher APP-Decodierer. Die vollstindige Suche iiber alle Codeworter
ist aber normalerweise zu aufwéindig. Werden auf Grund fehlender a-priori Information
die Wahrscheinlichkeiten P(c) bzw. P(¢y) als gleichverteilt angenommen, so entspricht der
APP-Schitzer dem Mazimum-Likelihood (ML) Schétzer.

Fiir trellis-decodierbare Codes existiert mit dem reliability-output Viterbi-Algorithm
(ROVA) |[RB98] ein APP-Sequenzschiitzer® und mit dem BCJR-Algorithmus [BCJR74]
ein APP-Symbolschitzer. Auf Grund der kostengiinstigeren Realisierung werden in der
Praxis héufig suboptimale Decodierer — also solche, die nicht (4.9) bzw. (4.10) entsprechen
— verwendet. So sind iterative Decodierer im Allgemeinen nicht optimal. Dies gilt fiir
Turbo-Decodierung von seriell oder parallel verketteten Codes [Lan05|, aber auch fiir

3Der reliability-output Viterbi-Algorithmus ist nur dann ein APP-Sequenzschitzer, wenn die a-priori
Wahrscheinlichkeiten der Codeworter beriicksichtigt werden. Dies ist z. B. mdglich, wenn die Codeworter
alle gleich wahrscheinlich sind oder die Codewortwahrscheinlichkeiten aus statistisch unabhingigen sym-
bolweisen weichen Eingangswerte berechnet werden konnen.
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auf Faktor-Graphen basierende iterative Decodierung [KFLO1|, sofern der Faktor-Graph
Zyklen enthélt. Tterative Decodierung ist im Allgemeinen suboptimal, da die LLRs als
unabhéngig voneinander angenommen werden, diese Annahme aber nicht erfiillt ist (siehe
auch 4.2.4).

4.2.2 Quantisierung durch Festkommadarstellung

Die in dieser Arbeit gezeigten Simulationsergebnisse verwenden fiir die Berechnungen in
den Decodierern und die Darstellung von reellen Zahlen iiblicherweise Gleitwertarithmetik
[ISO89| mit sehr hoher Genauigkeit. Dagegen basieren die Berechnungen in realen Syste-
men héufig auf Festkommadarstellung und -arithmetik. Die bindre Festkommadarstellung
fp],ib(x) (bestehend aus Bits) einer reellen Zahl x besteht aus n Bits von denen b auf die
Darstellung des Nachkommateils entfallen und @ = n — b den ganzzahligen Teil der Zahl
darstellen. Die Auflisung der Festkommadarstellung ist 27° und ist die kleinste Ampli-
tude ungleich Null, die dargestellt werden kann. Der Bereich der darstellbaren Zahlen
T st T = —2"27% < 2 < (2" — 1)27% = Tpae Zahlen grofer als ., werden auf
Tmax ab- und Zahlen kleiner als x.;, auf x,;, aufgerundet. Ein Algorithmus zur Quan-
tisierung einer reellen Zahl auf eine als Festkommazahl darstellbare Zahl fp,, ,(z) ist in
Anhang C angegeben. Die sich fiir fp,, (x) ergebene Quantisierungskennlinie ist in Abb. 4.1
dargestellt. Hier wird davon ausgegangen, dass der Decodierer so implementiert ist, dass

fp, ,(x)

4 —

Abbildung 4.1: Quantisierungskennlinie eines 4-Bit Festkomma-Quantisierers mit 3 Bit
ganzzahligem Anteil mit 1 Bit Nachkommaanteil (Auflésung Az = 0.5).

keine Uberldufe vorkommen kénnen. Damit sind mit der Festkommadarstellung noch zwei
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Probleme verbunden:

1. Festkommadarstellungen decken nur einen bestimmten Wertebereich ab, grofere
bzw. kleinere Zahlen werden entsprechend gerundet.

2. Zahlen werden quantisiert, um sie als Festkommazahlen darstellen zu kénnen.

Beides kann grofen Einfluss auf die vom Decodierer ausgegebene Zuverlissigkeitsinfor-
mation haben und soll darum im Weiteren betrachtet werden. In [MWO01], [TOAO01] und
[RVH95] wurde der Einfluss der Festkommadarstellung auf Turbo-Decodierer bzw. deren
(Max-)Log-APP Komponentendecodierer untersucht. Hiufig wird zwischen der Quan-
tisierung der Eingangswerte und der inneren Variablen (z. B. zwischen Zweig- und Pfad-
metriken) unterschieden. Variablen die akkumulieren, z. B. die Pfadmetrik im Viterbi-
Algorithmus, miissen vor allem eine groffe Dynamik aufweisen. Ansonsten versagen Algo-
rithmen wie VA und BCJR-Algorithmus, da unterschiedliche Zustinde durch Rundung
dieselbe Metrik aufweisen, das Decodierergebnis also zufillig ist. Die Eingangswerte bzw.
daraus direkt abgeleiteten Variablen haben iiblicherweise kleinere Betrige (wenn logarith-
mierte Wahrscheinlichkeiten bzw. LLRs Anwendung finden). Entscheidend ist, dass zuver-
lassige Werte von weniger zuverlissigen unterschieden werden konnen, also auch feinere
Unterschiede im Betrag erhalten bleiben. Die notwendige Anzahl Bits fiir die Variablen
eines Decodierers hdngt stark vom Anwendungsbereich (z. B. Code und Kanal ab). Wird
die Anzahl Bits fiir die Auflésung b fiir unterschiedliche Variablen unterschiedlich gewahlt,
so ist vor Rechenoperationen dieser Variablen eine Anpassung notwendig. Selbiges gilt bei
unterschiedlicher Skalierung von Werten. Dies ist nach Mdglichkeit zu vermeiden, da es
einen zusidtzlichen Aufwand darstellt.

4.2.3 Hard-input soft-output Decodierung

Wenn die dem Decodierer vorgeschalteten Strukturen, wie z. B. der Detektor (siche Abb.
2.5), keine weichen Schitzwerte ¢ sondern harte Schétzwerte ¢ an den Decodierer weit-
ergeben, so ist eine soft-input soft-output Decodierung im herkémmlichen Sinne nicht
moglich. Ein im Sinne des MAP-Kriteriums optimaler hard-input hard-output Decodierer
liefert anders als in (4.9) und (4.10) die Schétzwerte

@ = argmax P(u'[¢) (4.11)
und
iy, = arg max P(uz|e) . (4.12)
U

Im Gegensatz zu den APP-Schéitzern wird kein a-priori Wissen iiber die Zuverlissigkeit der
einzelnen Bits an den Decodierer weitergegeben. Dies ist natiirlich nicht wiinschenswert,
aber denkbar, wenn z. B. ein dem Decodierer vorgeschalteter Entzerrer oder Detektor nicht
in der Lage ist, weiche Schitzwerte zu erzeugen. Fiir die in dieser Arbeit untersuchte Idee,
die weichen Ausgangswerte des Decodierers zur Schitzung der Ubertragungsqualitét der
physikalischen Schicht zu nutzen, ist es unverzichtbar, einen soft-output Decodierer zu ver-
wenden. Wenn nun ein System, z. B. aus Kostengriinden, auf harte Verarbeitung ausgelegt
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ist, aber andererseits die Vorziigen des schichtiibergreifenden Systementwurfs auf Basis
von soft-output Decodierung nutzen soll, so ist der Gedanke eines hard-input soft-output
Decodierers als Verbindung zwischen der physikalischen Schicht und der dariiberliegenden
Schichten naheliegend.

Als Kriterium fiir die Schitzung des Codeworts wird bei der hard-input Decodierung
haufig die Hamming-Distanz zwischen Empfangswort ¢ und einem moglichem Codewort
c, duy(c,¢), verwendet. Die Hamming-Distanz ist definiert als die Anzahl Stellen, in
denen sich zwei Worter voneinander unterscheiden. Je kleiner die Distanz, desto grofer
die Wahrscheinlichkeit, dass ¢’ das iibermittelte Codewort ist. Im Falle von trellis-basierter
Decodierung wird die Hamming-Distanz als Metrik fiir den Trellisiibergang V(T,i’j ) vom
Zustand Si_, in den Zustand S} verwendet. Dafiir wird die Hamming-Distanz zwischen
den zu dem Ubergang gehérigen Codebithypothesen c;gjl . cZ’P mit den entsprechenden
empfangenen Bits ¢_1)p11 ... Cr—1)p+p als Metrik genutzt:

’Y(T]zd) = dH([C;c’,Jl Ce CZ?P]’ [é(k_l)p+1 e é(k_l)p+p]). (413)

Fiir die hier {iblicherweise genutzte Coderate R = 1/2 ist P = 2. Die Zweigmetrik v(7}”)
kann also nur Werte zwischen 0 und 2 annehmen.

Die weichen Schétzwerte w eines hard-input soft-output Decodierers sind unbrauch-
bar, wenn der Decodiervorgang tatsichlich allein auf den harten Eingangsschitzwerten
¢ beruht. Daher sollen nun hard-input soft-output Decodierer betrachtet werden, die
zusitzlich zu den harten Schitzwerten der ¢ durchschnittliche Codebitfehlerwahrschein-
lichkeit nutzen. Wenn die Fehlerwahrscheinlichkeit der uncodierten Ubertragung, also
die Wahrscheinlichkeit P(¢, # ¢,) bekannt ist, kann statt (4.13) die durchschnittliche
Wabhrscheinlichkeit dafiir, dass der Ubergang (T, ,z] ) richtig ist, berechnet werden:

P(T,i’j) :P<én 4 Cn)dH([Cfgﬂ---C};’f}»L[é(kq)PH«--é(k71)P+P]) (4.14)
. <1 — P(&, # Cn)(P_dH([CQ?l---CZ,JF]7[é(k71)P+1---é(kfl)PJrP])))

P(T,f;’j) ist also die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass dH([ch1 . cf;fé], [Ck—1)P+1 - - - Cli1)P1P])

Codebits fehlerhaft und P — dH([c;{:J1 .. chP], [é(k—1)P+1 - - - C—1yp+p]) Codebits richtig
tibertragen wurden. Durch Logarithmierung von (4.14) erhélt man mit

Y(T37) = log(P(T}.")) (4.15)

eine Zweigmetrik fiir trellisbasierte Decodierung (sieche Anhang B). Angaben iiber die
Qualitdt der Decodierung finden sich in den Abschnitten 4.3.2.3 und 4.4.2.3.

4.2.4 Korrelation der weichen Schatzwerte der Informationsbits

Die LLRs eines Wortes u sind nicht statistisch unabhéngig. Dies liegt an den fiir die
Fehlerkorrektur notwendigen Abhéngigkeiten zwischen den Codebits. Wie die LLRs kor-
reliert sind wird im Folgenden anhand von Messungen des Autokorrelationskoeffizienten
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[Pap91] der Zuverlissigkeitsinformation

_ Cov {|a, |} _ E{(a] — E{jal}) (o | — E{law})}
v/ Var {|tg] }/Var {]a. |} v/ Var {|ug| }/Var {]a |} (4.16)

dargestellt. Auf Grund der besseren Ubersichtlichkeit ist p(|iy|, |t |) nur fiir den Bereich
k=1...60,k = 1...60 dargestellt. Dieser Ausschnitt (aus K = 288) geniigt, um die
auftretenden Effekte zu erkennen.

In Abb. 4.2 ist p(|ugl|, |tx|) fiir einen Faltungscode mit den Generatorpolynomen
(233, 35g) dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass p(|ug|, |tx|) grob ist, wenn |k — K|
klein ist. Mit zunehmendem |k — £| nimmt die Korrelation ab. Die Korrelation entste-
ht durch die Faltung der Informationsbits mit den Generatorpolynomen im Codierer
und nimmt mit zunehmender Gedachtnislinge L des Faltungscodes und mit sinkender
Rauschvarianz o2 zu.

Pt [ ])

A E)

60 T 1

55 0.9

50

45

40

35

25 0.4

20

10.3

10.2

10.1

Abbildung 4.2: Korrelationskoeffizient p(|ag|, |ux|) der Infobit-LLRs 4y fiir v, = 4 dB.
Faltungscode mit den Generatorpolynomen (23g, 353).
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In Abb. 4.3 ist der Korrelationskoeffizient fiir den entsprechenden rekursiven system-
atischen Faltungscode mit den Generatorpolynomen (1g,355/23g) dargestellt. Wieder ist
deutlich die grokere Korrelation fiir geringe Absténde |k — k| zu erkennen. Allerdings
mit einem anderen Intensitatsverlauf fiir grofer werdende |k — &’[; durch den Einfluss der
systematischen Bits nimmt die Korrelation mit grofer werdenden |k — k’| schneller ab.
Die abweichenden Korrelationskoeffizienten fiir £ nahe dem Codewortanfang sind darauf
zurlickzufiihren, dass am Anfang des Codeworts weniger Zustandsiibergédnge im Trellis
moglich sind.
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Abbildung 4.3: Korrelationskoeffizient p(|a|, |4x|) der Infobit-LLRs y fiir v, = 4 dB.
Faltungscode mit den Generatorpolynomen (1g, 355/23g).

In iterativen Decodierern wird hdufig statistische Unabhéngigkeit (also Unkorreliertheit)
zwischen den Schitzwerten der Info- bzw. Codebits angenommen. Die Abbildungen 4.4—
4.6 zeigen den Korrelationskoeffizienten p(|ax|, |tx|) fiir den IEEE 802.16e LDPC-Code
mit R = 1/2 [IEE05]. Der Decodierer verwendet den Sum-Product-Algorithmus (An-
hang B) ohne Abbruchkriterien. In Abb. 4.4 ist der Korrelationskoeffizient nach der er-
sten Iteration dargestellt. Abgesehen von einigen Linien ist die Zuverlissigkeitsinformation
unkorreliert. Diese Korrelation ergibt sich durch einmalige Auswertung der Priifgleichun-
gen — nur durch diese verkniipfte Infobits sind korreliert. Mit zunehmenden Iterationen
(Abb. 4.5-4.6) nimmt die Korrelation von @y, zu, mehr und mehr Diagonalen bilden sich
aus. Schlieflich ist die Struktur der Priifmatrix H zu erkennen (Abb. 4.6); sie wird fiir
die LDPC-Codes aus [IEE05] aus zyklisch periodisch verschobenen Einheits- und Nullma-
trizen aufgebaut.
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Abbildung 4.4: Korrelationskoeffizient p(ig, @) der Infobit-LLRs @y des R = 1/2 IEEE

802.16e LDPC-Codes fiir 7, = 4 dB nach einer Tteration des SPAs.
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Abbildung 4.5: Korrelationskoeffizient p(iy, @) der Infobit-LLRs @, des R = 1/2 IEEE

802.16e LDPC-Codes fiir 7, = 4 dB nach 5 Iterationen des SPAs.
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Abbildung 4.6: Korrelationskoeffizient p(y, Uy) der Infobit-LLRs @y des R = 1/2 IEEE
802.16e LDPC-Codes fiir 7, = 4 dB nach 10 Tterationen des SPAs.

Abb. 4.7 und 4.8 zeigen den Korrelationskoeffizient fiir einen parallel verketteten Code
mit iterativem Decodierer nach Abschnitt 3.2. Wahrend die Korrelation nach der ersten
Iteration (Abb. 4.7) nur punktuell grof ist, ist sie nach drei Iterationen (Abb. 4.8) im
Allgemeinen sehr grofk.

Zusammenfassend 1aft sich feststellen, dass die Schitzwerte der Infobits 4 innerhalb
eines Infoworts statistische Abhingigkeiten aufweisen. Diese Abhéngigkeiten sind gewollt
und treten fiir jeden Code (aufker dem Wiederholungscode) auf, sind aber unterschiedlich
stark bzw. verteilt. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels soll untersucht werden, wie stark
sich diese Abhéngigkeiten auf die Zuverlissigkeit der Schitzwerte auswirken.
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Abbildung 4.7: Korrelationskoeffizient p(ty, @) der Infobit-LLRs @y des R = 1/3 UMTS
Turbo-Codes fiir 7, = 1,5 dB nach einer Iteration des iterativen Decodierers.
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Abbildung 4.8: Korrelationskoeffizient p(ty, @) der Infobit-LLRs @y des R = 1/3 UMTS
Turbo-Codes fiir 7, = 1,5 dB nach drei Iteration des iterativen Decodierers.



50 KAPITEL 4. ZUVERLASSIGKEITSINFORMATION ALS QUALITATSMASS

4.3 Bitfehlerwahrscheinlichkeit

Eine {iblicherweise zur Beurteilung der Ubertragungsqualitit von digitalen Ubertragungs-
systemen herangezogene Grofe ist die durchschnittliche Bitfehlerwahrscheinlichkeit (engl.
bit error probability, BEP). Sie ist definiert als

Pp = P(uy, # uy) (4.17)

und ist die durchschnittliche Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Informationsbit von einem
Ubertragungsfehler betroffen ist [Fri96]. In [HSL0O] wurde der Zusammenhang zwischen
den LLRs 4; und der Fehlerwahrscheinlichkeit des decodierten Infobits

1

Pl # ul®) = T3

(4.18)

hergeleitet (sieche Anhang C). Mit (4.18) ist die Fehlerwahrscheinlichkeit eines einzelnen
Infobits berechenbar. Sind die LLRs fiir das gesamte Infowort w gegeben, so kann durch
Mittelwertbildung die durchschnittliche Bitfehlerwahrscheinlichkeit in dem geschétzten
Infowort u,

KZP g, # ugle) KZHQM : (4.19)

berechnet werden. Wenn der Decodierer die tatsichlichen Wahrscheinlichkeiten P () =
ug|€) bzw. entsprechende LLRs @ liefert, ist (4.18) exakt. Ein solcher Decodierer ist ein
APP-Symbolschitzer (siche Abschnitt 4.2.1), der die a-posteriori Wahrscheinlichkeiten
fiir die Infobits P(uy|€) berechnet.

4.3.1 Schitzung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit

Um die Leistungsfihigkeit von Ubertragungssystemen zu evaluieren werden iiblicherweise
Monte Carlo Simulationen durchgefiihrt. Hierfiir werden in einem System wie in Abb. 2.5
A Infoworte iibertragen und fiir das k-te Bit des a-ten iibertragenen Infoworts w, das
Bitfehlerereignis geméafs

Ugk = Ugk : Bhapr =0
Ugk 7 Uak * Brar =1 (4.20)

definiert. Damit lafst sich die Bitfehlerrate Py als durchschnittliche Anzahl der Fehlerer-
eignisse bzw. als Mittelwert von By, berechnen:

1 A K
=3 B (4.21)

a=1 k=1

In [Loe94], [HSLOO] und [LHO3] wurde die Idee der weichen Monte-Carlo-Bitfehlersimu-
lation vorgestellt. Statt des harten Fehlerereignisses in (4.20) wird ein weiches Fehlerereig-
nis, namlich die Fehlerwahrscheinlichkeit des k-ten Bits des a-ten Infoworts

Bw,a,k = P(ﬁa,k 7& ua,k|éa) (422)
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betrachtet und dariiber der Mittelwert

K

R 1 A 1 A K
= _K Z:: T w,a,k = E Z Zp(ﬁa,k 7£ Ua,k‘éa> (423)

=1 a=1 k=1

gebildet.
Betrachtet man (4.21) und (4.23) als Schétzer, so stellen sie beziiglich der BEP Mittel-
wertschétzer dar und sind damit erwartungstreu (engl. unbiased) [SW02]. Fiir A — oo

gilt nach dem Gesetz der groken Zahlen? ]53 = Pp und ISB = Ppg. Somit gilt also auch
Py = Pp fiir A — oo . (4.24)

Das weiche Schétzverfahren nach (4.23) hat zwei wesentliche Vorteile. Zum einen wurde in
[LHO3| gezeigt, dass die Varianz des weichen Schétzers aéw immer kleiner als die Varianz
des harten Schétzers 0?3’ ,, ist. Der zweite Vorteil ist die Flexibilitdt der weichen Schatzung.
Im Gegensatz zu dem harten Verfahren ist die Kenntnis des iibertragenen Infoworts w fiir
die Schitzung nicht notwendig. Dies ermdglicht die Anwendung dieses Verfahrens zur
Schéitzung der BEP in realen Systemen, sofern diese iiber einen geeigneten soft-output
Decodierer verfiigen. Abbildung 4.9 zeigt harte und weiche Schéitzung fiir die Ubertragung
iiber einen AWGN-Kanal bei Verwendung eines BCJR-Decodierers und verschiedenen Fal-
tungscodes. Harte und weiche Schatzung stimmen im Rahmen der Simulationsgenauigkeit
iiberein.

Fiir begrenzte A kann (4.23) damit auch benutzt werden, um durch Kurzzeitmittelw-
erte den BEP-Arbeitspunkt von Ubertragungssystemen zu ermitteln. So wurde in [Hoe00]
adaptive Modulation und Codierung auf Basis der so berechneten BEP vorgestellt. In
[SHO4] und [Sch08a] wird die weiche BEP-Schitzung zur Adaption der Datenrate und
Sendeleistung in einem IDMA-System verwendet.

4.3.2 Fehler bei der Berechnung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit

Die Schétzung der BEP nach (4.23) ist nur dann exakt, wenn die LLRs @ den tatséch-
lichen a-posteriori Wahrscheinlichkeiten fiir 4y entsprechen. Es gibt verschiedene Griinde,
warum dies haufig nicht zutrifft. Der erste Grund ist die Verwendung eines suboptimalen
Symbolschéitzers als Decodierer (oder eines Nicht-Symbolschétzers, der damit kein opti-
maler Symbolschiitzer ist). Eine weitere Fehlerquelle ist eine in praktischen Systemen
vorgenommene (Quantisierung der LLRs. Die quantisierten LLRs weisen einen Fehler
auf, der sich damit auch auf die Berechnung der BEP auswirkt. Eine grofe mogliche
Fehlerquelle ist die Verwendung eines hard-input Decodierers, der eine schlechte aber
giinstigere Alternative zu einem soft-input Decodierer darstellt bzw. dann verwendet
wird, wenn die dem Decodierer vorgeschalteten Systemkomponenten (z. B. Detektor bzw.

4In den iiblichen Formulierungen des Gesetzes der grofen Zahlen wird statistische Unabhiingigkeit
zwischen den Zufallsvariablen vorausgesetzt — dies ist fiir Bitfehler nicht gegeben aber nach anderen
Formulierungen auch nicht notwendig. Es geniigt, dass die Varianz der Zufallsvariablen o;,0; kleiner als
eine Konstante ist und fiir den Korrelationskoeffizient gilt | R(0;,0;)) < ¢(|i—j|) mit ¢(n) — 0 fir n — oo
[Pro02].
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Abbildung 4.9: Harte und weiche BEP-Schétzung fiir verschiedene Faltungscodes bei Ver-
wendung eines BCJR-Decodierers.

Entzerrer) harte Schitzwerte liefern. In den folgenden Abschnitten werden die Auswirkun-
gen dieser Fehlerquellen untersucht. Eine weitere Fehlerquelle ist ein Detektor, der dem
Decodierer falsche bzw. unzuverlissige weiche Eingangswerte liefert (z. B. Matched-Fil-
terung mit falscher SNR-Schéitzung, Entzerrung mit falschen Kanalkoeffizienten oder
schlechter Detektor [FSMHO05]). Die Auswirkungen dieser Fehlerquelle (auch auf die harte
Schitzung) sind allerdings nahezu beliebig und werden daher in dieser Arbeit nicht ndher
betrachtet.

4.3.2.1 Suboptimale Decodierer

Die weichen Schitzwerte von suboptimalen Decodierern, also solchen die keine APP-
Decodierer darstellen, konnen genutzt werden, um nach (4.23) einen Schitzwert der
BEP zu erhalten. In Abb. 4.10 sind die harten BEP-Schitzungen P und weichen BEP-

Schéitzungen Pp fiir den (23s,35g) Faltungscode bei Verwendung zweier populdrer soft-
output Decodierer, dem soft-output Viterbi-Algorithmus (SOVA) [HH89| und der Max-
Log-BCJR Algorithmus [KB90]|, dargestellt. Diese beiden Algorithmen sind im Detail in
Anhang B erlautert. Es sei erwéhnt, dass es sich bei dem hier verwendeten SOVA nicht
um den APP-SOVA handelt [JZ99]. Aus den Ergebnissen in Abb. 4.10 wird deutlich, dass
die weiche BEP-Schitzung (4.23) fiir diese Decodierer nicht exakt ist. Die Schitzung ist
bei beiden zu optimistisch, d.h., der weiche Schitzwert (4.23) ist kleiner als der harte
Schitzwert, (4.21). Dies ist darauf zuriickzufithren, dass die beiden Algorithmen schon
in der Symbolschatzung zu optimistisch sind, also die LLRs w; einen zu groken Betrag
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Abbildung 4.10: Weiche und harte Bitfehlerschiatzung fiir suboptimale Decodierer eines
(23g, 355) Faltungscode.

aufweisen bzw. die vom Decodierer berechnete Fehlerwahrscheinlichkeit fiir den Schétzw-
ert Uy zu gering ist. Andererseits ist der Fehler der weichen Schitzung relativ gering,
insbesondere fiir den relevanteren Bereich niedriger Bitfehlerwahrscheinlichkeiten (fiir dig-
itale Ubertragungssysteme werden Bitfehlerwahrscheinlichkeiten < 10~2 angestrebt).

Eine andere Klasse von Decodierern stellen die graphbasierten Decodierer dar. Im
Rahmen dieser Arbeit wird der SPA genutzt, um den R = 1/2 IEEE 802.16e LDPC-
Code zu decodieren. Deutlich ist zu erkennen, dass sich zwar mit zunehmender Zahl von
Iterationen die BEP verringert, jedoch die harte und die weiche Schiatzung zunehmend
voneinander abweichen. Wihrend die beiden Schéitzungen nach der ersten Iteration iden-
tisch sind, weist die weiche Schitzung ab der zehnten Iteration eine Abweichung von
ca. —0,1 dB auf. Die, wiederum zu optimistische weiche Schitzung, ist auf Annahmen
des SPAs zuriickzufiihren. Die Schéitzwerte der einzelnen Codebits werden vom SPA als
statistisch unabhéngig angenommen. Wie jedoch Abb. 4.4 bis Abb. 4.6 zeigen, ist diese
Annahme mit zunehmender Anzahl von Iterationen nicht mehr erfiillt.

Es ist iiblich, fiir den SPA das Ergebnis der Priifgleichungen als Abbruchkriterium
zu verwenden. Abbildung 4.12 zeigt Ergebnisse der harten und weichen BEP-Schitzung
fiir den SPA, wenn ab der siebten Iteration das geschitzte Codewort anhand der Priif-
gleichungen auf Giiltigkeit iiberpriift wird. Sind die Priifgleichungen erfiillt, werden keine
weiteren Iterationen durchgefiihrt. Diese Mindestanzahl von sieben Iterationen verhin-
dert, dass ein durch die (anfangs vielen) Bitfehler entstandenes, giiltiges aber falsches
Codewort zu einem Abbruch der Decodierung und weiteren Korrektur von Bitfehlern
fiihrt. Durch Einfiihrung dieser Abbruchbedingung wird dieselbe BEP erreicht, harte und
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Abbildung 4.11: Weiche und harte Bitfehlerschéitzung fiir den TEEE 802.16e LDPC-Code
fiir verschieden viele Iterationen des SPAs.

weiche Bitfehlerschitzung stimmen aber bedeutend besser iiberein.

Ein weiterer suboptimaler iterativer Decodierer ist der Turbo-Decodierer zur De-
codierung parallel verketteter Codes. Der Vergleich der harten und weichen Schétzung
tiber mehrere Iterationen zeigt auch hier (sieche Abb. 4.13) ein dhnliches Verhalten: Mit
zunehmender Anzahl der Tterationen nehmen die statistischen Abhingigkeiten zwischen
den Infobits zu, woraus eine zu optimistische Schitzung resultiert.

4.3.2.2 Quantisierung

Aus Abb. 4.9 geht hervor, dass ein APP-Decodierer eine sehr exakte weiche Schétzung der
BEP anhand der weichen Ausgangswerte ermdglicht. Da (in Hardware implementierte)
Decodierer hiufig mit Festkommazahlen arbeiten, stellt sich die Frage, wie grofs der Ein-
fluss der daraus resultierenden Quantisierung auf die weiche BEP-Schéitzung nach (4.23)
ist. Hierzu wird die weiche Schitzung fiir den Log-BCJR-Algorithmus in Gleitkommaim-
plementierung mit der eines Log-BCJR-Algorithmus mit Festkommadarstellung nach Ab-
schnitt 4.2.2 verglichen. Dabei werden fiir Zustandsmetriken (o und ) die Festkom-
madarstellung fp,5, gewéhlt und fiir Zweigmetriken, Ein- und Ausgangswerte und dhn-
liche Variablen die Darstellung fpg,. Die hohere Dynamik von 14 Bit ist notwendig fiir
die groken Betrige, die in der Vor- und der Riickwirtsrekursion entstehen konnen.’

SEs existieren eine Vielzahl von Mdoglichkeiten, die Festkommaimplementierung eines Algorithmus zu
verbessern und die Anzahl der zur Darstellung notwendigen Bits zu verringern. Dies wiirde den Rahmen
dieser Arbeit sprengen. Daher werden hier nur &hnliche Betrachtungen wie in [MWO01], [TOA01] und
[RVH95] durchgefiihrt.
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Abbildung 4.12: Weiche und harte Bitfehlerschitzung fiir mit SPA decodiertem TEEE
802.16e R = 1/2 LDPC-Code. Vergleich zwischen SPA mit 20 Iterationen und Abbruch
nach sieben oder mehr Iterationen bei erfiillten Priifgleichungen.

Die Auflosung kann fiir die Zustandsmetriken geringer gewahlt werden. Dadurch wiirde
aber die Notwendigkeit einer Anpassung vor gemeinsamen Rechenoperationen von Zus-
tandsmetriken mit anderen Variablen entstehen. Registerbreiten von 8 und 16 Bit sind
in der Praxis iibliche Werte. Aus Abb. 4.14 sind zwei Dinge ersichtlich: Erstens wird die
Leistungsfahigkeit durch die Quantisierung nicht eingeschriankt — in der quantisierten Vari-
ante erreicht der Log-BCJR-Algorithmus die gleiche Bitfehlerwahrscheinlichkeit. Zweitens
stimmt auch bei quantisierten Werten die weiche BEP-Schitzung mit der harten {iberein.
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Abbildung 4.13: Weiche und harte Bitfehlerschitzung fiir verschieden viele Iterationen der

Turbo-Decodierung eines parallel verketteten Faltungscodes bei Ubertragung iiber einen
AWGN-Kanal.
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Abbildung 4.14: Weiche und harte Bitfehlerschitzung fiir einen (23g,35g) Faltungscode
bei Verwendung des Log-BCJR-Algorithmus in quantisierter und nicht quantisierter Form.
Die Festkommaquantisierung ist fpy4 5 fiir die Zustandsmetriken und fpg , fiir alle anderen

Variablen.
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4.3.2.3 Hard-input soft-output Decodierung

Die in Abschnitt 4.2.3 vorgestellte Metrik fiir die hard-input soft-output Decodierung soll
hier fiir die Schiatzung der BEP verwendet werden. Fiir den hier genutzten AWGN-Kanal
ergibt sich die analytisch angebbare Bitfehlerwahrscheinlichkeit fiir BPSK-Ubertragung
7u

P(c, # ¢,) = %erfc (V7s) - (4.25)

Die Wahrscheinlichkeit aus (4.25) wird nun zusammen mit (4.15) verwendet, um einen
hard-input soft-output BCJR-Algorithmus zu implementieren. Die Ergebnisse der harten
und weichen Schitzung bei Verwendung des (23g, 35g)-Faltungscodes sind in Abb. 4.15
dargestellt. Im Gegensatz zu der, ebenfalls in Abb. 4.15 gegebenen, soft-input soft-output
Decodierung ist der Codiergewinn um ca. 2dB geringer. Der geringere Codiergewinn resul-
tiert daraus, das bei der hard-input Decodierung dem Decodierer keine Zuverlassigkeitsin-
formation {iber die einzelnen Bits zur Verfiigung stehen. Beachtlich ist allerdings, dass
auch fiir hard-input Decodierung harte und weiche Schitzwerte der BEP iibereinstimmen.
Das bedeutet, dass die in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte nicht zwangslaufig soft-

0

10

=& Hard-input, harte Schitzung
= -m Hard-input, weiche Schitzung |:
G—o Soft-input, harte Schiatzung
| ® @ Soft-input, weich Schitzung 5 : :
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Abbildung 4.15: Harte und weiche Schiatzung der BEP bei Verwendung von optimaler
soft-input und hard-input Decodierung fiir Ubertragung iiber einen AWGN-Kanal und
Verwendung des (23s, 35s)-Faltungscodes.

input Decodierer beno6tigen, zumindest nicht dann, wenn die Fehlerwahrscheinlichkeit des
(uncodierten) Ubertragungskanals bekannt ist. Auch wenn die Fehlerwahrscheinlichkeit
der uncodierten Ubertragung in realen Systemen nicht analytisch bestimmt werden kann,
so ist es doch weniger aufwéndig, sie durch eigens hierfiir iibermittelte Pakete zu schitzen,
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als die Fehlerwahrscheinlichkeit des codierten Systems. In diesem Fall kénnen also kosten-
giinstige hard-output Detektoren mit soft-output Decodierern ,yeredelt® werden, um we-
iche Schiatzwerte der BEP zu erzeugen.

Um zu untersuchen, wie empfindlich diese Art der HISO-Decodierung ist, werden
nun Fille betrachtet, in denen die im Decodierer verwendete Fehlerwahrscheinlichkeit
P(c, # ¢,) nicht der tatsichlichen entspricht, sondern durch einen Faktor f. verfilscht
wird. Die im Decodierer verwendete Fehlerwahrscheinlichkeit

Pcy # &) = f. Plen # &) (4.26)

ist um den Faktor f, zu hoch oder zu niedrig. In Abb. 4.16 sind BEP-Schatzungen fiir
den (23g, 353)-Faltungscodes fiir f. = 1/5,1/2,1,2 und 5 angegeben. Der Decodierer ist
ein HISO-BCJR-Algorithmus, die Ergebniss fiir f. = 1 entsprechen denen aus Abb. 4.15.
Wie zu erwarten ist die weiche Schéitzung fiir f. > 1 zu hoch und fiir f. < 1 zu niedrig.

3-0 fg = 1; harte Schiitzung
w-m f = Liweiche Schitzung | ANNNCX\L o\
— fe = 2, harte Schitzung
v—v [, =2; weiche Schitzung |-
A\ f,= 12 harte Schitzung | NN
a—a f,=1/2; weiche Schitzung
107 14« f,=5; harte Schitzung
< [, =5; weiche Schitzung
> fe = 1/5; harte Schitzung

[ fe = 1/5; weiche Schitzung

4 : : :
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Abbildung 4.16: Harte und weiche Schitzung der BEP bei Verwendung von HISO-
Decodierung und um den Faktor f, verfilschte Bitfehlerwahrscheinlichkeit.

Allerdings verschlechtert sich fiir f. > 1 auch die harte Schitzung. Fiir f, = 5 steigt die
harte BEP-Schiatzung auf 0,7 an, weiche und harte Schitzung liegen weit auseinander —
der Decodierer funktioniert zumindest fiir kleine ~, nicht mehr. Bei Verwendung dieser
Art von HISO-Decodierung ist es also sinnvoll, P(c, # ¢,)" lieber zu klein als zu grof
anzusetzen.
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4.4 Wortfehlerwahrscheinlichkeit

Hiufig wird argumentiert, dass die Wortfehlerwahrscheinlichkeit (engl. word error proba-
bility, WEP) fiir die Beurteilung eines Ubertragungsverfahrens von hoherer Bedeutung als
die Bitfehlerwahrscheinlichkeit sei, da fehlerbehaftete Pakete sowieso verworfen wiirden
(siche Abschnitt 3.5). Die Wortfehlerwahrscheinlichkeit ist definiert als

Pw = P(4 # u) (4.27)

und ist die durchschnittliche Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Infowort nach der Ubertra-
gung und Decodierung fehlerhaft ist [Fri96], also mindestens ein fehlerhaftes Bit enthélt.
Daraus ist sofort ersichtlich, dass die WEP normalerweise (um Grofenordnungen) grofer
als die BEP ist. Im Folgenden wird daher die Idee der weichen Schitzung auch auf die
WEP iibertragen.

4.4.1 Schitzung der Wortfehlerwahrscheinlichkeit

Die Definition der WEP ist nahezu analog zu der der BEP. Ein Wortfehlerereignis liegt
vor, wenn

’ll,a:’ljl,aZWhﬂ:O
Ug # gt Wia =1, (4.28)

also das a-te geschitzte Infowort u, nicht mit dem iibertragenen Infowort wu, iiberein-
stimmt. Damit 145t sich die Wortfehlerrate (engl. word error rate, WER) als durchschnit-
tliche Anzahl Fehlerereignisse bzw. Mittelwert von W}, , berechnen:

A
. 1

Py = — Ws ., . 4.2
W Aag—l ha (4.29)

Die Idee der weichen Monte-Carlo-Wortfehlersimulation wurde in [FSHO06| vorgestellt
und in [FHO8b| im Vergleich mit der Monte-Carlo-Bitfehlersimulation vertieft. Analog
zu der Bitfehlerschitzung wird statt des harten Fehlerereignisses in (4.28) ein weiches
Fehlerereignis, namlich die Fehlerwahrscheinlichkeit des a-ten Infoworts

Wa = Plity # ) (4.30)

betrachtet und dariiber der Mittelwert
. 1< 1 &
P — — E S E P(i ¢ 4.31
w 1 2 W.a A £ (ua 4 ua|ca> ( 3 )

gebildet. Betrachtet man (4.29) und (4.31) als Schétzer, so stellen sie Mittelwertschétzer
fir die WEP dar und sind damit erwartungstreu [SW02|. Wie auch fiir die BEP (Ab-

schnitt 4.3) gilt fiir A — oo nach dem Gesetz der grofen Zahlen PW = Py und ﬁw = Py.
Somit gilt also auch

Py = Py fiir A — 00 . (4.32)
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Das weiche Schiitzverfahren nach (4.31) weist die hohere Genauigkeit auf, d. h., die Varianz
der weichen WEP-Schitzung o3y, ist kleiner als die der harten WEP-Schétzung oy, ),.
Hierfiir wird die in [FHO8b| veroffentlichte Argumentation wiedergegeben. Ahnlich ist der
Beweis fiir die hohere Genauigkeit der weichen BEP-Schétzung in [LHO3].

Geringere Varianz der weichen WEP-Schatzung: Der Mittelwert der

Schitzung nach (4.31) (4.29) ist identisch Py = Py = Pyy. Aus der Varianz
des weichen

T = E{W2} - P} (4.33)
und des harten Schatzers
oo = B{WE} - P} (4.34)
ergibt sich
02— b = BE{W2Y B {02} . (4.35)
Mit E {W,f} =E{W,} = Py = E{W,,} wird (4.35) zu
Ovw — Own = E{Wo} —E{W,} . (4.36)

Fiir W,, € (0,1) ist die rechte Seite in (4.36) immer negativ, da E{W?} <
E {W,} gilt. Die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Wortfehlerereignisse,
also die Verteilung von W,,, spielt dabei keine Rolle. Also gilt o7, — oy, < 0
und daher auch of,,, < o3, Fiir extreme, in der Praxis irrelevante, Verteilun-
gen W, € [0,1] gilt E{W?2} < E{W,}, d.h., die beiden Varianzen konnen
gleich sein.

Durch die geringere Varianz der weichen Schéitzung ist es wahrscheinlicher, dass eine we-
iche WEP-Schitzung basierend auf einer bestimmten Anzahl Messungen ein genaueres
Ergebnis liefert als eine harte Schitzung. Wie schon fiir die weiche BEP-Schitzung (in
Abschnitt 4.3) ist auch hier die Kenntnis des gesendeten Infoworts im Gegensatz zur
harten WEP-Schétzung nicht notwendig. Interesse an weichen WEP-Schatzungen bestand
in der Vergangenheit vor allem im Zusammenhang mit ARQ-Verfahren, um ohne einen
fehlererkennenden Code eine Entscheidung iiber eine Neuanforderungsanfrage zu tref-
fen. Dabei beschrinkt sich die WEP-Schétzung auf ein einzelnes Empfangswort (A =
1). Néher wird diese Vorgehensweise in Kapitel 5 untersucht. Natiirlich konnen auch
wieder Kurzzeitmittelwerte der WEP-Schitzung zur Adaption und allgemeinen Qualitits-
beurteilung einer Ubertragung verwendet werden. Die weiche und harte WEP-Schétzung
ist fiir unterschiedliche Faltungscodes in Abb. 4.17 angegeben. Der verwendete Decodierer
ist der ROVA. Es wurden ausreichend viele Ubertragungen simuliert, damit weiche und
harte Schatzung iibereinstimmmen.

4.4.2 Fehler bei der weichen Schatzung der Wortfehlerwahrschein-
lichkeit
Die weiche Schétzung der WEP nach (4.31) ist nur exakt, wenn der Decodierer die tatséich-

liche Fehlerwahrscheinlichkeit fiir das geschitzte Codewort liefert (APP-Sequenzschétzer).
Diese Anforderung erfiillt fiir gleichverteilte Codewortwahrscheinlichkeiten der ROVA.
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Abbildung 4.17: Weiche nach und harte Wortfehlerschitzung nach (4.31) bzw. (4.29) bei
Verwendung des ROVA (optimaler APP-Sequenzschétzer). Hier wurden ausreichend viele
Ubertragungen simuliert, um die Differenz zwischen weicher und harter Schiitzung sehr
klein werden zu lassen.

Im Gegensatz zur weichen BEP-Schétzung ist man auf relativ spezielle Decodierer
angewiesen — es ist schwierig, gute suboptimale APP-Sequenzschitzer zu finden. Auf
Grund des modularen Aufbaus von Empfangerstrukturen ist es hiufig interessanter, die
Zuverldssigkeit einzelner Symbole zu kennen, als die kompletter, zusammenhéangender Fol-
gen von Symbolen. So benétigen z. B. Entzerrung, Kanalschitzung und iterative Verfahren
symbolweise Zuverldssigkeiten.

Daher wird neben dem Einfluss der Quantisierung im Nachfolgenden vor allem der
Einfluss suboptimaler Decodierer (im Sinne der APP-Sequenzschétzung) betrachtet.

4.4.2.1 Suboptimale Decodierer

Symbolschitzer Symbolschitzer sind gut geeignet fiir die BEP-Schéitzung (siehe Ab-
schnitt 4.3.1) und andererseits in modernen Empféngerstrukturen (iterative Entzerrung/
Decodierung) haufig vorhanden. Schon wire also die Berechnung der WEP aus den Zuver-
lassigkeitsinformationen fiir die einzelnen Bits. Da die Berechnung der Fehlerwahrschein-
lichkeiten der Infobits P(ux # ug|¢) direkt moglich ist (4.23), scheint es einfach, auch
die Infowortfehlerwahrscheinlichkeit P(w # w|€) daraus zu berechnen. Der hier gezeigte
Ansatz wurde in [FSHOG6| veroffentlicht. Darin wird doppelt ausgenutzt, dass die Wahr-
scheinlichkeit fiir fehlerhafte und fehlerfreie Ubertragung komplementir sind. So ist die
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Infowortfehlerwahrscheinlichkeit gegeben weiche Eingangswerte

P(4 # ule) =1 —P(a = ule) (4.37)

wobei auch .
P(a = ule) ~ [[(1 - Pl # wle)) (4.38)

k=1

iiber die Komplemente der Wahrscheinlichkeit der fehlerfreien Ubertragung der K einzel-
nen Infobits w, dargestellt werden kann. Die Approximation in (4.38) ergibt sich da-
raus, dass die Zuverlissigkeit der Informationsbits bzw. ihre Fehlerwahrscheinlichkeiten
P(uy # ug|€) nicht statistisch unabhéngig sind (siehe Abschnitt 4.2.4). Zusammen mit
(4.19) kann P(@ # u|€) somit approximativ aus der Zuverlidssigkeitsinformation fiir die
Informationsbits bestimmt werden:

::]x

P(u # ule) = 1 (1 — P(ay # ugle))

k=1
s 1
T <1 )
e 1 + eltxl
T
—1— U T o (4.39)

Die laut (4.39) benotigten Berechnung wirken auf den ersten Blick aufwéandiger als fiir die
BEP in (4.23). Wieder vereinfacht sich die Berechnung, wenn logarithmierte Wahrschein-
lichkeiten betrachtet werden. Damit ldsst sich sich (4.38) zu

K
P& = ule) & > In(1) — In(1+ e 1™!)
k=1
K

== In(l+e ™) (4.40)

k=1

vereinfachen. Der Term In(1 4 e~1%!) entspricht dem Korrekturterm des Log-BCJR (siehe
Anhang B) und kann mit geringem Aufwand iiber eine Tabelle implementiert werden.
Der wesentliche Vorteil dieser Methode zur Schitzung der WEP ist die Einfachheit und
Flexibilitat: Es spielt keine Rolle woher die Zuverlassigkeitsinformation fiir die Symbole
kommt — solange die Zuverlassigkeitsinformation gut genug ist, um sie zur Berechnung
von P(uy # ug|€) nach (4.19) zu nutzen. Die Berechnung ist dabei nicht an den Decodierer
selbst gebunden, sondern kann auch nachgelagert werden. Der Nachteil ist die Annahme
der statistische Unabhéngigkeit der Fehlerwahrscheinlichkeiten der einzelnen Infobits in-
nerhalb eines Infoworts geméf (4.38). Die Auswirkung dieser Annahme ist anhand der
weichen und harten WEP-Schétzung fiir Codes unterschiedlicher Generatorpolynome in
Abb. 4.18 dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass die Approximation in (4.40) eine Ab-
weichung der weichen WEP-Schéitzung von der tatsidchlich WEP bzw. harten Schitzung
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Abbildung 4.18: Weiche Wortfehlerschidtzung nach (4.39) im Vergleich zur harten
Schétzung.

verursacht. Da in Abschnitt 4.2.4 gezeigt wurde, dass die Zuverlissigkeiten der Infobits
nicht statistisch unabhéngig sind, kann die Abweichung der weichen Schitzung auf die
statistischen Abhéngigkeiten der weichen Infobitschitzwerte zuriickgefiihrt werden. Die
Korrelation zwischen den Infobits nimmt mit der Gedéchtnislange des Codes zu was sich
aus in der Stirke der Abweichung zwischen weicher Schitzung und WEP widerspiegelt
- je grofer die Gedéchtnislinge, desto stirker die statistischen Abhéngigkeiten der In-
fobits, desto schlechter die Schéitzung. Andererseits ist die Schiatzung relativ gut. Die
Kurven zeigen im Bereich relevanter 7, einen nahezu parallelen Verlauf. Damit ist eine
einfache Nachbearbeitung (Verschiebung) der weichen Schétzung moglich, um die tatséch-
liche WEP zu ermitteln.

Optimaler Subblock-by-Subblock Decodierer Der optimale Subblock-by-Subblock-
Decodierer (OBBD) wurde in [Hoe95| vorgeschlagen. Er berechnet die Wahrscheinlichkeit-

en fiir (K+L)/B Infowortteilblécke P(u(%;rliBﬁ:) der Lédnge Bmitq=0,1,...(K+L)/B—

1. Details zur Realisierung finden sich in Anhang B.

Aus Abb. 4.2 ist ersichtlich, dass die statistischen Abhéngigkeiten eines Faltungscodes
besonders stark zwischen benachbarten Infobits sind. Wird nun die Verbundwahrschein-
lichkeit fiir diese benachbarten Bits berechnet, so sind die statistischen Abhéangigkeiten
in dieser schon enthalten. Analog zu (4.39) kann P(u = w|é) approximativ berechnet
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werden:

P(i # ule) = 1 — P(i = ulé)

(K+L)/B-1
~(q+1)B (¢+1)
TR | G R
q=1

Auf Grund der Natur des OBBD ist der BCJR fiir B = 1 als Spezialfall enthalten. Dies gilt
sowohl fiir den Algorithmus wie auch (4.41), da P(a qq;ﬂB = quTiB| ¢) = P(iy = uile)
gilt wenn B = 1 ist. Wichtig in Bezug auf den OBBD ist, dass der Aufwand der De-
codierung fiir B = L am geringsten ist. Der Aufwand ist in diesem Fall sogar geringer
als fiir den BCJR-Algorithmus [Hoe95|. Die LLRs fiir die einzelnen Infobits werden aus
den Blockwahrscheinlichkeiten berechnet und entsprechen denen des BCJR-Algorithmus.

Daher wurden die Ergebnisse in Abb. 4.19 fiir eine Blocklinge B = L simuliert. Durch die

10" @==
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Abbildung 4.19: Weiche Wortfehlerschitzung des OBBD im Vergleich zur weichen
Wortschédtzung des BCJR-Algorithmus und der harten Schitzung. Die harte Schitzung
ist fiir OBBD und BCJR-Algorithmus identisch.

Verwendung des OBBD wird der Abstand zwischen weicher und harter WEP-Schétzung
in dB um ungefihr die Halfte verringert. Diese Verbesserung ist ohne Aufwandserh6hung
moglich. Die Moglichkeit, den OBBD fiir die Berechnung der Infowortfehlerwahrschein-
lichkeit zu verwenden, wurde in [FSHO6| verdffentlicht.

Aufwandsreduzierter ROVA Der ROVA berechnet die exakten Infowortfehlerwahr-
scheinlichkeiten, wodurch auch die weiche WEP-Schitzung exakt ist. Nachteil des ROVAs
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ist der im Gegensatz zum VA erhohte Aufwand durch die Berechnung von jeweils zwei
Wahrscheinlichkeiten fiir alle Zustédnde: Der Wahrscheinlichkeit dafiir, dass der in einem
Zustand ausgewihlte Pfad richtig ist, P(S}), und der Wahrscheinlichkeit P(S}) dafiir, dass
der in einem Zustand ausgewéhlte Pfad nicht richtig ist. Dies soll an dem Trellisausschnitt
in Abb. 4.20 deutlich gemacht werden (Details siche Anhang B). Zusétzlich zu den Zus-

i J
InP(S;_,) i InP(S7)

nP(Sy,)
Abbildung 4.20: Trellisausschnitt mit vom ROVA berechneten Wahrscheinlichkeiten.

tandsmetriken des herkémmlichen VA, v(T;7) = InP(T}”), berechnet der ROVA in der
Vorwiartsrekursion die Wahrscheinlichkeiten

InP(S]) = L(Siy) +1T7) — A (4.42)
und
InP(S}) = max’ [mg%xl* (10P(S3) + (1) ) (WP S +9(19) ) | - v,
i T

(4.43)

wobei
Aj, = max* [mzlixl* <ln P(S; )+ v(Té’j)) , max” (ln P(gz,l) + v(T,i’j)> (4.44)

G=1...J j=1...J

einen Normalisierungsterm darstellt. Im letzten Zustand des (terminierten) Trellisdia-
gramms ist P(S +1) die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass der iiberlebende Pfad in diesem
Zustand nicht korrekt ist. Also ist die Fehlerwahrscheinlichkeit des iiberlebenden Pfades
P(@ # u|é) = P(S%, ;). Dabei ist die Summe aller méglichen Ereignisse (die Summe von
(4.42) und (4.43)) gleich cins. Damit stellt In P(S7) keine giiltige Pfadmetrik fiir den VA
dar. Pro Zustand miissen zwei weitere Werte gespeichert und berechnet werden. Insbeson-
dere fiir viele Zustédnde, also grofe Gedachtnislangen, steigt der Aufwand dadurch stark
an.

Mit dem vereinfachten ROVA (engl. simplified ROVA, SROVA) wurde eine Méglichkeit
gefunden, den zusétzlichen Aufwand stark zu reduzieren [FHOT7|. Dies wird erreicht, indem
nur eine Niherung von P(S}) berechnet wird. Diese Niherung erlaubt, dass die notwendi-
gen Berechnungen direkt auf Basis der Pfadmetriken I'(Si ;) und I'(S? ) entsprechend

Abb. 4.21 berechnet werden konnen. Sei 0.B.d. A. der Ubergang T,i’j der vom VA aus-
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P(S¢1)

Abbildung 4.21: Trellisausschnitt mit vom SROVA berechneten Zweigmetriken ~(-) und
partiellen Pfadmetriken I'().

gewdhlte Zweig. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass aus den in einem Zustand endenden
Zweigen der richtige ausgewahlt wird, ist

nP(S]) = T(Siy) + 1) — Ak, (4.45)

wobei _ N
Ay = max* (D(S_y) +1(T")) - (4.46)

Fiir (4.45) wird angenommen, dass einer der vorhergehenden Zustiinde, entweder Si_,

oder S | richtig ist, d.h., die Wahrscheinlichkeiten P(ngl) und P(ngl) werden nicht
beriicksichtigt. Daher ist (4.45) nicht exakt, bendtigt aber die Normalisierung in (4.42)

und (4.43) nicht. Ferner sind P(S7) und P(S}) komplementir, d.h., nur einer der Werte
muss berechnet und gespeichert werden. Diese einfachere Berechnung ist vor allem dann
bedeutend, wenn fiir grofse L die Anzahl der Zusténde sehr grof wird.

Die in (4.45) und (4.46) durchgefiihrten Rechnungen werden auch fiir die Berechnung
der Zuverlissigkeitsinformation im SOVA [HH89| durchgefiihrt. Da hier der Schwerpunkt
auf der Berechnung der Wahrscheinlichkeit der falschen Zweigauswahl, nicht der Bitfehler-
wahrscheinlichkeit, liegt, ist keine Aktualisieren dieser Wahrscheinlichkeiten wie im SOVA
notwendig. Mit der Riickverfolgung des wahrscheinlichsten Pfades wird ndherungsweise

K+L

P(a# ule) =1— [ P(S]) (4.47)

k=1

berechnet. Damit reduziert sich der zusétzliche Aufwand der Berechnung der Wortfehler-
wahrscheinlichkeit auf (4.47), sofern der SOVA ohnehin fiir die Berechnung von Zuverlés-
sigkeitsinformation fiir die einzelnen Bits verwendet wird. In (4.47) stellt S} die Zustinde
dar, die Teil des iiberlebenden Pfades sind. Die in (4.45) getroffene Annahme ist richtig,
wenn der in Si , oder S!' , endende Pfad richtig ist. Das ist dann der Fall, wenn der
richtige Pfad der ML-Pfad durch das Trellisdiagramm ist, also das richtige Codewort dem
ML-Pfad entspricht. Daher ist auch die Wahrscheinlichkeit P(@ # u|€) nach (4.47) exakt,
wenn das geschitzte Codewort dem ML-Pfad entspricht. Wenn der ML-Pfad allerdings
Fehler enthélt, werden in (4.47) approximierte Wahrscheinlichkeiten aufmultipliziert. Je
langer der Fehlerpfad ist, d. h., je linger die freie Distanz des Codes ist, um so grofer ist
der entstehende Fehler durch die Approximation, wenn der ML-Pfad nicht der richtige
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Pfad ist. Im Gegensatz dazu betrachtet der ROVA fiir die Normalisierung alle méglichen
Ereignisse zum Zeitpunkt k. Daher berechnet er immer die exakte Wahrscheinlichkeit
P(u # ul|¢) — sogar wenn der ML-Pfad nicht korrekt ist.

Ein Vergleich zwischen der WEP-Schétzung auf Basis des (fiir die WEP-Schitzung
optimalen) ROVAs und des SROVAs ist in Abb. 4.22 dargestellt. Harte Schétzung des
ROVAs wie auch des SROVAs entsprechen der des VAs und sind damit identisch. Die
weiche Schiatzung des SROVAs weist nur einen geringen Fehler auf, der fiir grofe 7, klein
wird.

109
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Abbildung 4.22: Weiche Wortfehlerschatzung des ROVAs im Vergleich zu der des SROVAs.
Die harte Schétzung ist fiir beide identisch.

Belief Propagation Algorithmus Ahnlich dem BCJR-Algorithmus liefert der BPA
Zuverldssigkeitsinformation fiir einzelne Infobits. Damit ist (4.39) ebenfalls anwendbar,
um eine Approximation von P(@ # w|€) zu berechnen. Die darauf basierende WEP-
Schitzung nach unterschiedlich vielen Iterationen ist in Abb. 4.23 dargestellt. Auf den
ersten Blick sehen diese Ergebnisse vielversprechend aus: Weiche und harte Schéatzung
scheinen anndhernd iibereinzustimmen. Allerdings ist erkennbar, dass es fiir die weiche
und die harte Schatzung Schnittpunkte gibt, die sich mit zunehmender Anzahl Iteratio-
nen in den Bereich kleinerer 7, verschiebt. Der Grund hierfiir liegt in der statistischen
Abhéngigkeit der Infobits, also der Approximation in (4.39), und der Suboptimalitit des
BPAs auf zyklischen Graphen. Ersteres fiithrt zu einer WEP-Schatzung, welche zu pes-
simistisch ist, d. h., die weiche WEP-Schéitzung ist héher als die harte. Dieser Effekt wurde
fiir die optimale Infobitschitzungen in Abb. 4.18 gezeigt. Wie in Abschnitt 4.2.4 gezeigt
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Abbildung 4.23: Weiche und harte WEP-Schéitzung bei der Decodierung des R = 1/2
Codes aus [IEE05] fiir Decodierung mit dem BPA fiir verschieden viele Iterationen.

wurde, nehmen mit zunehmender Anzahl der Iterationen die statistischen Abhangigkeit-
en zwischen den weichen Infobits zu. Dies fithrt zu einer zu pessimistischen (zu hohen
WEP-Schitzung). Die LLRs im BPA werden von Iteration zu Iteration grofer, wenn ein
giiltiges Codewort, gefunden wurde. Nach einigen Iterationen werden die LLRs so grof,
dass eine WEP-Schitzung nach (4.39) zu optimistisch wird, also sogar den Effekt der
zu pessimistischen Schitzung iiberkompensiert. Fiir den hier verwendeten LDPC-Code
aus [IEEO05] ergibt dies zwar insgesamt gute WEP-Schitzungen (siehe Abb. 4.23), die
Schéitzung kann aber fiir andere LDPC-Codes erheblich anders ausfallen.

4.4.2.2 Quantisierung

Mit dem ROVA existiert ein optimaler Sequenzschétzer der eine exakte WEP-Schitzung
ermoglicht. Wie schon fiir die BEP-Schétzung soll hier kurz untersucht werden, ob diese
Schétzung anfillig gegen den Einfluss einer Festkommaimplementierung ist.

Hierzu wird die weiche WEP-Schétzung fiir den ROVA mit Variablen in Festkom-
madarstellung nach Abschnitt 4.2.2 simuliert. Wie beim BCJR-Algorithmus in 4.4.2.2
ist es auch fiir den (RO)VA notwendig, dass die Zustandsmetrik (I'(S.)) einen groReren
Darstellungsbereich aufweist, also mit 16 Bit zu einer Festkommadarstellung fp4 , quan-
tisiert wird. Alle anderen Variablen, z. B. weiche Eingangswerte, InP(S%) und InP(S)),
werden zu fpg 5, quantisiert. Entsprechende Ergebnisse sind fiir die weiche und harte WEP-
Schitzung nach Abschnitt 4.4.1 in Abb. 4.24 dargestellt. Aus dem Ergebnissen wird er-
sichtlich, dass eine solche Quantisierung keinen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit hat und
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Abbildung 4.24: Weiche und harte Bitfehlerschitzung fiir einen (23g,35s) Faltungscode
bei Verwendung des ROVAs in quantisierter und nicht quantisierter Form. Die Festkom-
maquantisierung ist fpq 5 fiir die Zustandsmetrik und fpg, fiir alle anderen Variablen.

nur eine sehr geringe Abweichung der weichen WEP-Schatzung verursacht. Diese Ergeb-
nisse sind auch fiir andere Codes zu erwarten. Es ist allerdings moglich, dass sich der Bere-
ich auftretender Zustandsmetriken vergrofert, da deren Betrag tendenziell mit Gedécht-
nislinge und Codewortldnge wéchst. Dies wiirde entweder unterschiedliche Skalierungen
fiir verschiedene k (effektive Emulation von Gleitkommazahlen) oder mehr Bit fiir die
Darstellung als Festkommazahl erfordern. Davon wére aber nicht nur der ROVA, son-
dern genauso der herkommliche soft-input Viterbi-Algorithmus betroffen, da dieser mit
denselben Zustandsmetriken arbeitet.

4.4.2.3 Hard-input soft-output Decodierung

Mit Hilfe der in (4.15) definierten Metrik fiir hard-input soft-ouput Decodierung kann
ebenso wie die BEP (in Abschnitt 4.4.2.3) auch die WEP fiir trellis-decodierbare Codes
geschétzt werden. Auch hier wird ein Faltungscode mit den Generatorpolynomen (23g, 35g)
verwendet, als Decodierer der ROVA.

Die Ergebnisse der harten und weichen Schéitzung sind in Abb. 4.25 dargestellt. Wie
schon fiir die BEP-Schétzung zeigt sich auch hier wieder die gute Qualitdt der weichen
Schitzung. Zwar ergibt sich wieder ein um 2dB geringerer Codiergewinn gegeniiber der
soft-input Decodierung, die weiche Schatzung der WEP stimmt aber mit der harten iibere-
in. Daraus ergeben sich dieselben Vorteile wie fiir die BEP-Schétzung (Abschnitt 4.3.2.3).
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Abbildung 4.25: Harte und weiche Schitzung der WEP bei Verwendung von optimaler
soft-input und hard-input Decodierung fiir Ubertragung iiber einen AWGN-Kanal und
Verwendung des (23g, 35g)-Faltungscodes.

Wie fiir die BEP-Schétzung in Abschnitt (4.3.2.3) soll untersucht werden, wie sich
eine um einen Faktor f, verfilschte uncodierte Bitfehlerwahrscheinlichkeit (4.26) auf die
WEP-Schitzung mit dem ROVA auswirkt. Abb. 4.26 zeigt die Ergebnisse der weichen
Schitzung fiir f, = 1/5,1/2,1,2 und 5. Ahnlich der BEP-Schiitzung ist die weiche WEP-
Schitzung entsprechend f. zu hoch oder zu niedrig. Allerdings ist der ROVA robuster
gegeniiber den verfilschten Wahrscheinlichkeiten: Die harte Schatzung entspricht fiir alle
fe der unverfilschten, ist also unabhingig von der Grofe des durch f, hervorgerufenen
Fehlers. Dies wird durch die Unabhéngigkeit der harten Schitzwerte des VA vom SNR
erklart.
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Abbildung 4.26: Harte und weiche Schitzung der WEP bei Verwendung von HISO-
Decodierung mit dem ROVA und um den Faktor f, verfilschte Bitfehlerwahrschein-

lichkeit.
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4.5 Genauigkeit von Bit- und Wortfehlerwahrschein-
lichkeitsschiatzung im Vergleich

Ein wesentlicher Punkt fiir die Uberlegung, ob BEP oder WEP das geeignetere Maf zur
Beurteilung der Ubertragungsqualitit eines Kommunikationssystems ist, ist neben der
Moglichkeit der Messung auch ihre Genauigkeit. In diesem Abschnitt soll daher die Frage
untersucht werden, ob eine der beiden Schitzungen, die BEP-Schatzung (Abschnitt 4.3.1)
oder die WEP-Schétzung (Abschnitt 4.4.1), genauer ist.

Die Wortfehlerereignisse eines Ubertragungssystems Wi, ..., W, ... konnen durch eine
Folge von Zufallsvariablen dargestellt werden. Entsprechend (4.28) stellt W, = 1 ein
Wortfehlerereignis in der a-ten Ubertragung dar, wihrend W, = 0 die fehlerfreie Uber-
tragung des a-ten Wortes darstellt. Die Wahrscheinlichkeit eines Wortfehlers ist also
Py = P(W; = 1). Die Schitzverfahren fiir BEP und WEP stellen Mittelwertschétzer
dar, deren Stichprobe einen Umfang A, der Anzahl der iibertragenden Worte, darstellen.
Der Schitzwert des Mittelwerts

A
. 1
bw = Z za: W, (448)

entspricht also der geschitzten WEP Py. Wenn die Zufallsvariablen W, die gleiche
Verteilung und statistische Unabhéngigkeit aufweisen (engl. i.i.d.), dann gilt laut dem
Gesetz der groken Zahlen [Pro02]

P(|pw — pw| > ¢€) — 0 (4.49)

fiir jedes ¢ > 0 wenn A — oo gilt. Wird fi,, selbst als Zufallsvariable angesehen, dann kann
eine obere Grenze fiir die Wahrscheinlichkeit in (4.49) in Abhéngigkeit von A anhand der
Tschebyschow-Ungleichung (siehe z. B. [SW02|) gefunden werden:

2
. o
Pl = pw| > 2) < 75 (4.50)

Das Gesetz der grofsen Zahlen wird implizit in Monte-Carlo-Simulationen verwendet,
um einen Schétzwert fiir Py oder Pp zu erhalten. Aus (4.50) ist ersichtlich, dass die
Wabhrscheinlichkeit groker Schitzfehler fiir grofer werdende A kleiner wird. Ublicherweise
wird fiir die Anwendung des Gesetzes der groften Zahlen fiir die Zufallsvariablen gleiche
Verteilung und statistische Unabhingigkeit gefordert. Dies ist z. B. fiir uncodierte Uber-
tragung iiber einen AWGN-Kanal, bei der die Fehlerereignisse unabhéngig voneinander
und fiir jede Ubertragung mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten, giiltig. Es existieren
aber auch andere Formulierungen bzw. Gesetze der grofen Zahlen |Pro02|. Eine Version
fordert z. B., dass fiir die Korrelation der Zufallsvariablen gilt: | R(W;, W;)| < ¢(]i — j|)
mit a = |[i — j| — oo und ¢(a) — 0. Dies ist fiir die meisten Félle von BEP- oder WEP-
Schéitzungen gegeben, in denen iiblicherweise durch Codierung verursachte Korrelation
der Fehlerwahrscheinlichkeiten innerhalb eines Codeworts (siehe Abschnitt 4.2.4) oder ko-
rrelierte Wortfehlerereignisse auf Grund von Fading-Prozessen bei aufeinanderfolgenden
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Ubertragungen auftreten. Fiir beide Fille nimmt die Korrelation der Fehlerwahrschein-
lichkeiten also mit zunehmendem zeitlichen Abstand der iibertragenen Codewdrter ab.
Einige Formulierungen des schwachen Gesetzes der grofsen Zahlen fordern, dass Mittel-
wert und/oder Varianz begrenzt sind. Dies ist fiir Fehlerwahrscheinlichkeitsschétzungen
gegeben, da p, < 1 und 02 < 1 sind. Diese Lockerung ermoglicht auch die Anwen-
dung der vorangegangenen Argumentation auf Bitfehlerwahrscheinlichkeitsschétzungen
nach Abschnitt 4.3.1 mit P = up = E{B,}. Weiterhin ist die obige Argumentation
nicht auf herkdmmliche Monte-Carlo-Simulationen (harte Schitzung) beschriankt, sondern
ist genauso fiir die weiche Schétzung nach (4.23) und (4.31) giiltig, wenn die Variablen
B, und W, nicht gleich 0 oder 1 sind sondern den Fehlerwahrscheinlichkeiten der a-ten
Ubertragung entsprechen.

Fiir eine bestimmte Anzahl iibertragener Codeworter A kann mit Hilfe von (4.50)
gezeigt werden, dass eine Schitzung der BEP, P, eine niedrigere obere Schranke fiir die
Wahrscheinlichkeit eines groken Messfehlers aufweist als eine Schiitzung der WEP, Py . Ein
Infowort u, besteht aus K > 1 Infobits. Wenn nun Fehlerwahrscheinlichkeiten geschitzt
werden, indem fehlerhafte Ubertragungen gezihlt werden, so trigt die Ubertragung eines
Wortes nur eine Stichprobe W, zu der Schitzung der WEP bei, jedoch K Stichproben
B, zur BEP-Schitzung bei. Fiir By, W, € {0,1} gelten

oy =E{Bl,} —uh = Ps(l— Pp) (4.51)

und

o =BE{W2} — 1y = Pw(1— Pw) . (4.52)
Da in jedem nicht-trivialen Fall Pg < Py ist, folgt aus (4.51) und (4.52) 0% < o%,. Wird
nun die Anzahl der Stichproben fiir die Schitzung von g und [y fiir A {ibertragende
Infoworter beriicksichtigt, so ergibt sich

2 2
Op Ow

< — . 4.53

AKe?2 — Ag? ( )

Damit wird also P(|ip — pp| > €) durch einen kleineren Wert nach oben beschrénkt als

P(|fiw — pw| > €). Das heift, dass die maximale Wahrscheinlichkeit fiir einen Schétzfehler

grober als e fiir PB kleiner ist als fiir PW Dies gilt auch fiir korrelierte Zufallsvariablen.

Die obige Argumentation gilt neben harten auch fiir weiche Schitzungen, also Py und

Py Dies folgt direkt daraus, dass (4.51) und (4.52) genauso fiir die weiche Schitzung
gelten.

In Abb. 4.27 ist der Schitzfehler der weichen und der harten BEP-Schiitzung (| Pz — Ps|
und | Pz — Pg|) fiir eine Monte-Carlo Simulation nach verschieden vielen simulierten Uber-
tragungen A dargestellt. Die Infobitenergie betrigt v, = 3,5dB was in Pg = 5,621 - 1074
resultiert. Es ist deutlich zu sehen, dass die weiche Messung den durchschnittlich kleineren
Schitzfehler aufweist, was seine Ursache in der geringeren Varianz der weichen Schitzung
hat. Tn Abb. 4.28 ist entsprechend der Schiitzfehler der WEP-Schiitzungen (| Py — Py| und
| Py — Py|) iiber die Ubertragungen aufgetragen. Hier entspricht die WEP Py, = 0,044.
Wieder zeigt die weiche Schitzung einen schneller kleiner werdenden Schitzfehler als die
harte Schitzung. Vergleicht man die Bereiche, in denen sich der Schéitzfehler der BEP-
Schitzungen bewegt, mit dem der WEP-Schétzungen, so ergibt sich aus den simulierten
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Abbildung 4.27: Schéitzfehler fiir harte und weiche Schétzung der BEP.
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Abbildung 4.28: Schétzfehler fiir harte und weiche Schéatzung der WEP.

Ergebnissen dieselbe Erkenntnis wie vorher aus den theoretischen Ausfiihrungen — die
BEP-Schitzungen weisen einen deutlich kleineren Schétzfehler auf.
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4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde erldutert, wie mit Hilfe von geeigneten soft-output Decodierern
die Bit- bzw. die Wortfehlerwahrscheinlichkeit eines decodierten Wortes berechnet wer-
den kann. Die daraus abgeleitete weiche (auf Wahrscheinlichkeiten basierende) Schitzung
bendtigt im Gegensatz zu der harten (auf Fehlerereignissen basierenden) Schiatzung keine
Kenntnis der {ibermittelten Daten. Aus symbolweiser Zuverlissigkeitsinformation ist eine
weiche Schitzung der Wortfehlerwahrscheinlichkeit im Gegensatz zu der Schitzung der
Bitfehlerwahrscheinlichkeit nur approximativ mdoglich. Die (exakte) Schétzung der Bit-
fehlerwahrscheinlichkeit bietet also eine grokere Flexibilitdt bei der Auswahl geeigneter
Decodierer. Ferner wurde gezeigt, dass es trotz hiufig auftretenden suboptimalen De-
codierern und verwendeten Approximationen, statistischen Abhéngigkeiten und Quan-
tisierung moglich ist, gute Schitzwerte von Bit- und Wortfehlerwahrscheinlichkeit zu er-
langen. Die so erlangte weiche Schitzung ist besser als eine harte Schitzung, wobei auf
Grund der Statistik die Schitzung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit iiblicherweise besser
als die der Wortfehlerwahrscheinlichkeit ist. Diese Schiatzwerte sind ausgezeichnet dafiir
geeignet die Ubertragungsqualitiit der physikalischen Schicht zu ermitteln.



Kapitel 5

Zuverlassigkeitsbasierte
Neuanforderungskriterien fiir

ARQ-Protokolle

Fiir die Verwendung von ARQ-Protokollen (siche Abschnitt 3.5) ist es notwendig ein
Kriterium fiir eine Neuanforderung (engl. repeat request) zu definieren. Dies geschieht
klassischerweise durch Verwendung fehlererkennender Codes, z. B. CRC-Codes (siche Ab-
schnitt 3.4). Werden ARQ-Protokolle auf der Sicherungsschicht eingesetzt, so werden die
Daten der Sicherungsschicht (2-SDU) iiblicherweise mit einem fehlererkennenden Code
codiert. Dieses Codewort stellt (mit eventueller zusétzlicher Protokollinformation) die
SDU der physikalischen Schicht dar. Im (in der digitalen drahtlosen Nachrichteniiber-
tragung fast ausschlieklich vorkommenden) Fall hybrider ARQ-Protokolle findet auf der
physikalischen Schicht eine Codierung mit einem FEC-Code statt. Daher wird dieser
Ansatz auch als Zwei-Code-System (engl. two-code system) bezeichnet, um eine Unter-
scheidung von den Fillen zu ermdéglichen in denen kein fehlererkennender, sondern nur
ein FEC-Code verwendet wird [RW93], [Wic95]."! Dabei gab es immer wieder Ansiitze auf
den fehlererkennenden Code zu verzichten und stattdessen das Kriterium fiir eine Neuan-
forderung direkt vom FEC-Code bzw. dessen Decodierer abhéngig zu machen. Bei LDPC-
Codes kann z. B. relativ einfach iiberpriift werden, ob das Ergebnis der Decodierung ein
giiltiges Codewort darstellt (siehe Abschnitt 3.3). Vor allem mit der zunehmenden Bedeu-
tung von soft-output Decodierung durch die Entwicklung der Turbo-Codes wurde vielfach
versucht, aus der Zuverlédssigkeitsinformation, die ein soft-output Decodierer liefert, auf
die Zuverldssigkeit eines iibertragenden Codeworts zu schlieften.

Da ein schichtweise aufgebautes wie in Abschnitt 2.1.2 erldutertes System nur die
Nachricht bzw. die der SDU zugehérigen Daten an die oberen Schichten weitergibt, ist
eine Verwendung der auf der physikalischen Schicht erzeugten Zuverlissigkeitsinformation
einzelner Symbole in der Sicherungsschicht ein schichtiibergreifender Ansatz nach Ab-
schnitt 2.1.3. Je nach Realisierung stellt dieser zusétzliche Informationsaustausch einen

IDieser Begriff ist insofern irrefiihrend, als dass der Begriff Zwei-Code-System sich auch auf Systeme
beziehen kann, die auf der physikalischen Schicht zwei (z.B. verkettete Codes verwendet werden), also
eigentlich ein Drei-Code-System wéren.
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Ansatz nach A oder C (siche Abb. 2.4) dar.

Traditionell ist man bei ARQ-Verfahren an Wortfehlern und daher auch Wortfehler-
wahrscheinlichkeiten interessiert. Dies liegt an dem klassischen Zuverldssigkeitskriterium,
dem CRC-Code. Dieser ist im Allgemeinen nicht in der Lage, zu erkennen wie viele Fehler
ein Wort enthilt, sondern nur, ob ein Wort Fehler enthélt. Mit der Verwendung von
Fehlerwahrscheinlichkeiten bzw. Zuverldssigkeiten ist es allerdings moglich, eine durch-
schnittliche Anzahl Fehler kontrolliert zuzulassen. Es wird also keine fehlerfreie Ubertra-
gung, sondern eine Ubertragung mit einer maximal zulissigen Anzahl Fehlern angestrebt.
In dieser Hinsicht sind Wort- und Bitfehlerwahrscheinlichkeit gleichwertige Kriterien, da
fiir viele Anwendungen die Anzahl fehlerhafter Bits entscheidender ist als die der fehlerhaft
tibertragenden Worte (auf der physikalischen Schicht).

Die Vorschldge, wie die Zuverléssigkeitsinformation des Decodierers genutzt werden
oder die Wortfehlerwahrscheinlichkeit aus symbolweiser Zuverlissigkeitsinformation er-
mittelt werden kann, sind vielféltig. Diese sollen im kommenden Abschnitt kurz system-
atisiert werden, ehe verschiedene Kriterien fiir Neuanforderungen verglichen werden.

5.1 Unterschiedliche Neuanforderungskriterien

Fiir die Verwendung von ARQ-Protokollen sind, je nach der Art der Zuverlédssigkeitsin-
formation fiir die decodierten Daten bzw. wie diese gewonnen wird, unterschiedliche Sys-
temvoraussetzungen nétig. Diese werden im Folgenden durch Erweiterungen des System-
modells in Abb. 2.5 eingefiihrt.

In Abb. 5.1 ist ein Ubertragungssystem mit ARQ-Protokoll unter Verwendung eines
fehlererkennenden Codes (hier CRC-Code) angegeben. Das Infowort w wird zur Fehlererken-
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Abbildung 5.1: Ubertragungssystem mit CRC-Code nutzendem ARQ-Protokoll.

nung mit einem CRC-Code zu w’ codiert bevor es zum Schutz vor Ubertragungsfehlern
mit einem FEC-Code codiert wird (serielle Codeverkettung). Da der CRC-Codierer das
Infowort w um P Priifbits verldngert, gilt K/ = K + P. Der CRC-Decodierer decodiert
den harten Schiatzwert des FEC-Infoworts @’ und meldet dem ARQ-Protokoll den Fehler-
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status (Fehler /kein Fehler) des geschétzten Infoworts. Damit liefert der CRC-Decodierer
einen harten Schdtzwert des Fehlerzustands.

Dagegen basiert ein mit Zuverlissigkeitsinformation arbeitendes Kriterium auf reellen
Zahlen, die die Zuverléssigkeit der iibertragenden Bits bzw. des iibertragenden Wortes
reprisentieren. Je nachdem ob die Dienstgiite einen Anspruch an BEP oder WEP stellt,
sollte das Neuanforderungskriterium die Bit- oder die Wortfehlerwahrscheinlichkeit sein.
Eine Neuanforderungsanfrage wird gesendet, wenn das auf der Zuverléssigkeit basierende
Kriterium nicht erfiillt ist, also z.B. das Zuverlissigkeitsmal unter einer vorher fest-
gelegten Grenze liegt. Diese Methode hat zwei Vorteile: Erstens wird kein (zusétzlicher)
fehlererkennender Code benétigt und zweitens ist das Verfahren flexibler als eine einfache
richtig oder falsch Entscheidung — es kann einfach an die benétigte Dienstgiite angepasst
werden.

Neben den beiden moglichen QoS-Parametern bestehen wenigstens zwei wesentliche
Moglichkeiten die Zuverlédssigkeitsinformation des decodierten Infoworts w zu erlangen.
Die erste Moglichkeit stellen Decodierer dar, die — zumeist als Sequenzschéitzer — die Zu-
verlassigkeit des geschitzten Infoworts aus ihrer Natur heraus in dem Decodierungsprozess
ermitteln (Abb. 5.2). Zu diesen Decodierern gehort z. B. der in [YI80| verdffentlichte
Yamamatoh-Itoh-Algorithmus (YIA). Der YIA ist ein VA der einen iiberlebenden Pfad
als unzuverlissig kennzeichnet, wenn die Differenz zum nicht iiberlebenden Pfad kleiner
als ein bestimmter Wert ist. Korrespondiert das geschitzte Wort mit einem unzuverlis-
sigen Pfad, so wird eine Neuanforderungsanfrage gesendet. Aus den Zuverlissigkeitsdif-
ferenzen koénnen obere Schranken fiir die Wortfehlerwahrscheinlichkeit berechnet werden
[RW94]. Einen anderen Ansatz verfolgt ein System wie in Abb. 5.3 dargestellt. In diesem

u c x
Ser.1de— - FEC = Mapper
speicher Codierer
A
ARQ Y
ARQ Kanal
Protokoll P(u # u|c)
Bit - Seg.L.lenz- - Detektor |-
| Entscheider| . | Schatzer é y
) u

Abbildung 5.2: Ubertragungssystem mit einem P(@ # w|é) liefernden Decodierer.

Modell liefert ein Decodierer symbolweise Zuverlissigkeiten. Dabei kann es sich durchaus
auch um einen symbolweise Zuverldssigkeitsinformation liefernden Sequenzschétzer wie
den SOVA handeln. Wie in Kapitel 4 erliautert, konnen aus der symbolweisen Zuver-
lissigkeitsinformation die Fehlerwahrscheinlichkeit eines einzelnen Bits (4.18) und daraus
weiter die durchschnittliche Bitfehlerwahrscheinlichkeit eines decodierten Wortes P, (4.19)
bzw. die Wortfehlerwahrscheinlichkeit P(@ # u|¢) (4.38) berechnet werden. Diese weiteren
Berechnungen werden in Abb. 5.3 in dem Evaluierungsmodul vorgenommen, welches sein
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Ergebnis an das ARQ-Protokoll fiir die Entscheidung einer Neuanforderung weitergibt.
Neben den in Kapitel 4 vorgestellten Moglichkeiten wurden im Zusammenhang mit ARQ

u ¢ N
Sende- »| FEC = Mapper
speicher Codierer

A
ARQ \J
ARQ
Protokoll tana
P(4 # ule)
oo N -
(i #ukbcj) Evaluations- <u Symbol- | Detektor |
b modul schatzer .
¢ Yy
Bit
i Entscheider

Abbildung 5.3: Ubertragungssystem mit symbolweisen Decodierer. Ein Zuverlissigkeits-
evaluierungsmodul kann aus @y, verschiedene Mafse ermitteln: P(dy # uy|€), P, oder P(u #
ule).

diverse andere Vorschlage zur Ermittlung der Zuverlassigkeit eines decodierten Wortes
anhand der symbolweisen Zuverldssigkeitsinformationen gemacht. In [She02| und [RS03]
werden die Betrdge der LLRs genutzt, um zu entscheiden, welche Teile eines Codeworts
neu angefordert werden. Dafiir ist hier besonders sinnvoll, dass auch P(uy # ug|¢) aus der
symbolweisen Zuverlédssigkeitsinformation berechenbar ist, also die unzuverlissigen Bits
eines Worts direkt erkennbar sind. Die durchschnittlichen Betrdge der LLRs werden in
[CTWHOO], [TVPHO03] und [VSTT05] als Mak fiir die Zuverlissigkeit eines Wortes genutzt.
Schwellenwerte, die eine Neuanforderung auslosen, werden dabei anhand von Simulationen
gefunden. In [VSTT05] wird dafiir eine Abbildung vorgestellt, um die durchschnittlichen
Betréige der LLRs auf die WEP abzubilden. Auch die in Kapitel 4 vorgestellten Ansétze P,
und P(u # wu|¢) aus ¢ zu berechnen (|[FSH06|, [BFH06| und |[FH08a|) wurden urspriinglich
als Zuverléssigkeitsmaf fiir die Entscheidung fiir Neuanforderungen entwickelt.

Im Gegensatz zu den anderen oben zitierten Methoden sind die in Kapitel 4 vorgestell-
ten Methoden analytisch begriindet und benotigen keine simulativ ermittelten Zusammen-
hénge, Abbildungen oder Schranken, um auf die jeweils genutzte Fehlerwahrscheinlichkeit
zu schlieflen. Da die ohne Schranken und zusétzliche Abbildungen ermittelten Fehler-
wahrscheinlichkeiten keine schlechteren Schétzungen darstellen kénnen, werden im Weit-
eren dieses Kapitels nur diese verwendet. Der Ansatz in Abb 5.2 fordert spezielle Decodier-
er (APP-Sequenzschétzer) damit die exakte Wahrscheinlichkeit P(w # w|€) berechnet
werden kann. Der Ansatz in Abb. 5.3 ist flexibler, ermdglicht aber nur die approximative
Berechnung der Wahrscheinlichkeit P(w # w|¢). Ferner ermdglicht ein Decodierer mit
symbolweisen weichen Ausgangswerten eine einfache Methode des Diversity-Combining
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fiir Typ-IT und IIT ARQ-Protokolle ([BFHO6] bzw. Abschnitt 5.3). Als weiterer Vorteil
ermoglicht das Vorhandensein von symbolweiser Zuverlassigkeitsinformation die unzu-
verldssigen Bits eines Wortes zu identifizieren und gezielt fiir diese Bits inkrementelle
Redundanz anzufordern.

5.1.1 CRC-Code als Neuanforderungskriterium

Der wesentliche Vorteil der Verwendung eines CRC-Codes zur Fehlererkennung bzw. zur
Erlangung von Fehlerinformation eines decodierten Wortes nach Abb. 5.1 ist die Ein-
fachheit des Verfahrens. Die Fehlererkennungsleistung von CRC-Codes ist erstaunlich gut
und héngt bei geeigneten Generatorpolynomen im Wesentlichen von der Anzahl der Priif-
bits ab.? Dabei konnen CRC-Decodierer sehr effizient implementiert werden (siche Ab-
schnitt 3.4.2). soft-output Decodierung des FEC-Decodierers ist im Gegensatz zu den
anderen Verfahren nicht notwendig, das Verfahren kommt also mit kostengiinstigen FEC-
Decodierern aus.

Der wesentliche Nachteil ist die Verlingerung des urspriinglichen Infoworts w bei der
Codierung in ein CRC-Codewort um P Priifbits. Damit ist die Lange des Wortes o/
K" = K + P. Die Rate des CRC-Codes ist also

K
K+ P’

Rere = (5.1)

Durch die anschliefende Codierung mit einem FEC-Code wird weitere Redundanz hinzuge-
fiigt. Das Codewort des FEC-Codierers hat dann die Linge N = K'/R = (K + P)/R.
Durch diese serielle Codeverkettung ergibt sich die Gesamtrate

K

R = RcrcRrrc = KEP)N

(5.2)
Insbesondere fiir kurze Infoworte reduziert sich dadurch die Durchsatzeffizienz (3.19).
Die Neuanforderungswahrscheinlichkeit ist P, = Py P;, wobei P; die Wahrscheinlichkeit
eines erkennbaren Fehlers ist. Wird der CRC-Code ausreichend stark gewéhlt, so gilt in
guter Niaherung P, =~ Py. Somit nimmt die Durchsatzeffizienz aus Abschnitt 3.5 fiir die
Verwendung eines CRC-Codes die Form

K
(K + P)N + Zar

(1—Fw) (5.3)

NICRC =

an. Aus (5.3) geht hervor, dass — abgesehen von der Wortfehlerwahrscheinlichkeit Py —
die Durchsatzeffizienz wesentlich durch das Verhiltnis K/((K + P)N) bestimmt wird.

5.1.2 Wortfehlerwahrscheinlichkeit als Neuanforderungskriterium

Urspriinglich stammt die Idee, die Zuverldssigkeit eines Wortes als Neuanforderungskri-
terium zu verwenden, aus [YI80]. Diese Zuverlissigkeit sollte idealerweise P(@ # wul|é), also

’Die Leistung von CRC-Codes bei der Fehlererkennung ist, insbesondere bezogen auf die geringe
Anzahl Codebits, ausgesprochen gut [Fri96].
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die Wahrscheinlichkeit dafiir sein, dass der Infowortschéitzwert nicht gleich dem gesende-
ten Infowort ist. Die in Kapitel 4 vorgestellten Decodierer stellen diese Wahrscheinlichkeit
bereit bzw. machen es moglich, sie zu berechnen.

Fiir ein auf Zuverlédssigkeitsinformation basierendes Neuanforderungskriterium wird
entsprechend der benétigten Dienstgiite ein Schwellenwert Py, festgelegt. Fiir eine Fehler-
wahrscheinlichkeit

P(u # ul¢c) > Py, (5.4)

wird der Infowortschitzwert als zu unzuverlissig fiir die definierte Dienstgiite angenom-
men und eine Neuanforderungsanfrage gesendet. Wenn also P(@ # w|€) nicht approx-
imiert ist, dann ist die resultierende Wortfehlerrate entsprechend kleiner oder gleich Py ;.
Dies zeigen auch die Ergebnisse der simulierten Wortfehlerwahrscheinlichkeit fiir ver-
schiedene Schwellenwerte Py, in Abb. 5.4. Vor Beginn der Kurven in Abb. 5.4 wurden
bei der simulierten Anzahl iibertragener Pakete keine Worter mit einer Fehlerwahrschein-
lichkeit kleiner oder gleich Py, decodiert.

Ein entscheidender Nachteil der Wortfehlerwahrscheinlichkeit als Zuverlassigkeitskri-
terium ist die Tatsache, dass ein Infowort mit hoher Wortfehlerwahrscheinlichkeit nicht
zwangslaufig falsch sein muss. Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist 1 — Py, d. h., je niedriger
Py, desto mehr richtige Worter werden als zu unzuverldssig betrachtet. Die Wahrschein-
lichkeit einer Neuanforderung ist daher P, = P( P(4 = u|€) > Py;) - dieser Ausdruck
ist nicht analytisch anzugeben, seine Auswirkung aber deutlich an den Monte-Carlo-
Simulationen der Durchsatzeffizienz im folgenden Kapitel zu erkennen.

10'!

Abbildung 5.4: Verbleibende WEP bei Verwendung der Wortfehlerwahrscheinlichkeit als

Neuanforderungskriterium.



5.1. SYSTEMMODELLE FUR ARQ 83

5.1.3 Bitfehlerwahrscheinlichkeit als Neuanforderungskriterium

Auch wenn das Interesse im Zusammenhang mit ARQ traditionell in Richtung Wortfeh-
ler(-wahrscheinlichkeit) geht, soll hier die Bitfehlerwahrscheinlichkeit eines decodierten
Wortes als Zuverlassigkeitskriterium betrachtet werden. Das urspriingliche Argument,
Wortfehler seien auf Grund der Fehlererkennung das wesentliche Maf, ist insofern nicht
mehr giiltig, als dass bei der Verwendung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit als Neuan-
forderungskriterium eben auch diese relevant fiir den Durchsatz ist. Dafiir wird die durch-
schnittliche Bitfehlerwahrscheinlichkeit innerhalb eines decodierten Infoworts P, aus den
vom Decodierer bereitgestellten LLRs wuy, wie in Abb. 5.3 dargestellt, berechnet. Analog
zur Wortfehlerwahrscheinlichkeit wird ein Schwellenwert P, ; entsprechend der geforderten
Dienstgiite angegeben. Eine Neuanforderung wird fiir

Pb > Pb7t (55)

gesendet, also fiir jedes Infowort, dessen Bitfehlerwahrscheinlichkeit grofer als die gefor-
derte ist. Abb. 5.5 zeigt, dass der Mittelwert der BEP in den angenommenen Paketen
unterhalb der gegebenen maximalen Bitfehlerwahrscheinlichkeit Py, liegt. Vor Beginn der
Kurven konnten in der Simulation keine Pakte erfolgreich iibermittelt werden, da keines
der decodierten Pakete die Anforderungen an die Bitfehlerwahrscheinlichkeit erfiillte. Wie

2
10 (

L U R T
y, in dB

Abbildung 5.5: Verbleibende BEP bei Verwendung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit als
Neuanforderungskriterium.

bei der Wortfehlerwahrscheinlichkeit leidet dieses Kriterium darunter, dass Bits mit hoher
Fehlerwahrscheinlichkeit richtig sein konnen, jedoch P, erhéhen. Dieser Effekt wird aber
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dadurch kompensiert, dass P, einen Mittelwert darstellt und (durchschnittlich) ebenso
viele falsche Bits mit niedriger Fehlerwahrscheinlichkeit enth&lt. Daher ergibt sich als
resultierende durchschnittliche Bitfehlerrate der erwartete Wert und es werden weniger
Worte als bei Verwendung der Wortfehlerwahrscheinlichkeit unbegriindet abgelehnt.

5.2 Durchsatzeffizienz fiir verschiedene Neuanforde-
rungskriterien

Nun soll untersucht werden, welcher messbare Vorteil sich durch die Verwendung zuver-
lassigkeitsbasierter Neuanforderungskriterien ergibt. Grundsétzlich soll sich die Durch-
satzeffizienz erhohen, wenn in einer Dateniibertragung (mehr) Fehler zugelassen werden.
Hierfiir werden die drei eingefiihrten Systeme (Abb. 5.1-5.3) verglichen. Der verwendete
CRC-Code ist der in Abschnitt 3.4 eingefiihrte 16-Bit-Code. Dabei ist anzumerken, dass
16 Bit nicht die hochste verwendete Zahl von Priifbits fiir blockweise Ubertragung in Mo-
bilfunksystemen ist, jedoch in den hier simulierten Ergebnissen alle auftretenden Fehler
entdeckt wurden. Im Gegensatz zu den beiden auf Zuverlissigkeitsinformation basieren-
den Systemen resultiert das Ubertragungssystem mit dem CRC-Code also in einer Bit-
/Wortfehlerrate von 0. Fiir die Simulation der Wort- und Bitfehlerwahrscheinlichkeit als
Neuanforderungskriterium werden das System in Abb. 5.2 mit einem ROVA als Decodierer
und das System in Abb. 5.3 mit einem BCJR-Decodierer verwendet. Die Schitzungen von
Wort- und Bitfehlerwahrscheinlichkeit sind also optimal (siche Abschnitt 4), die durch-
schnittliche Fehlerrate wird durch die Schwellenwerte Py, und P, ; begrenzt, liegt also auf
jeden Fall unter diesen Schwellenwerten (Abschnitte 5.1.2 und 5.1.3).

Fiir die zuverlissigkeitsbasierenden ARQ-Protokolle ist die maximale Durchsatzef-
fizienz (bei dem hier verwendeten terminierten (23s,35g) Faltungscode)

K 288
Thnax,RB = N - M ~ 0,493 . (56)

Die maximal mogliche Durchsatzeffizienz wird erreicht, wenn die Wahrscheinlichkeit fiir
Neuanforderungen P, Null wird bzw. gegen Null geht (3.19) und entspricht dann der
Coderate R. Fiir das System mit dem CRC-Code ist die maximale Durchsatzeffizienz
unter Beriicksichtigung der Priifbits des CRC-Codes

K 288
Thnax,CRC =7 = (988 1+ 16 + 4)2

~ 0,468 . (5.7)

Die Einsparung der Priifbits ermoglicht den mit Zuverlissigkeitsinformationen arbeiten-
den Protokollen also theoretisch einen etwas héheren Durchsatz.

Abbildung 5.6 vergleicht den erreichten Durchsatz bei Verwendung unterschiedlich-
er Schwellenwerte Py, und des CRC-Codes. Es ist zu beachten, dass alle verwendeten
Neuanforderungskriterien ganze Infowtrter — nicht nur Teile oder einzelne Bits — ver-
werfen. Darin zeigt sich, dass die Verwendung der Wortfehlerwahrscheinlichkeit nur fiir
hohe v, ab 3,5dB einen héheren Durchsatz als der Zwei-Code-Ansatz erreicht, dadurch,
dass der maximal mogliche Durchsatz auf Grund der fehlenden CRC-Bits grofer ist. Das
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eigentlich erwartete Ergebnis — eine Durchsatzsteigerung durch Zulassen von Wortfehlern
— tritt nicht ein. Dies liegt daran, dass neben den akzeptierten Paketen mit Fehlern zu viele
fehlerfreie Pakete abgelehnt werden, da ihre Fehlerwahrscheinlichkeit trotz Fehlerfreiheit
zu grok ist. Dieser Effekt wurde auch fiir den YIA festgestellt [RW93|. Auf Grund der
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Abbildung 5.6: Durchsatzeffizienz fiir verschiedene Schwellenwerte bei Verwendung der
Wortfehlerwahrscheinlichkeit als Neuanforderungskriterium.

in Abschnitt 5.1.3 beschriebenen Griinde sind bei Verwendung der Bitfehlerwahrschein-
lichkeit als Neuanforderungskriterium die in Abb. 5.7 gezeigten Durchsatzsteigerungen
moglich. Fir hohere P,; gewinnt das zuverlissigkeitsbasierte Kriterium gegeniiber dem
CRC-Code.

Fiir sehr kurze Infowortlingen verschiebt sich das Bild (Abb. 5.8) zu Gunsten der
zuverlédssigkeitsbasierten Kriterien, beide haben einen dhnlichen Verlauf. Das Verfahren
mit CRC-Code leidet bei kurzen Infoworten unter den Durchsatz begrenzenden zusit-
zlichen CRC-Bits. Fiir lange Infoworte fallen zwar die zusétzlichen Bits nicht ins Gewicht,
allerdings ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein langes Wort Fehler enthélt, grofser. Dadurch
wird auch der steile Anstieg der Durchsatzeffizienz fiir K = 2880 erkléart: Tritt noch ein
einziger Bitfehler auf, so wird das Paket abgelehnt, bei einem leicht erhohten v, sind dann
die meisten Pakete fehlerfrei. Fiir grofse Infowortlangen gewinnt daher vor allem die Bit-
fehlerwahrscheinlichkeit als Zuverldssigkeitskriterium, da bei KX = 2880 und B,; = 0,01
durchschnittlich 29 Bitfehler pro Infowort zugelassen werden. Die Bitfehlerwahrschein-
lichkeit ist also eher als die Wortfehlerwahrscheinlichkeit dazu geeignet, durch kontrol-
liertes Zulassen von Fehlern den Durchsatz zu steigern.
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Abbildung 5.7: Durchsatzeffizienz fiir verschiedene Schwellenwerte bei Verwendung der
Bitfehlerwahrscheinlichkeit als Neuanforderungskriterium im Vergleich zum Zwei-Code-
Ansatz.
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Abbildung 5.8: Auswirkung der Infowortlingen auf die Durchsatzeffizienz verschiedener
Neuanforderungskriterien im Vergleich zum Zwei-Code-Ansatz.
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5.3 Packet-Combining

In Abschnitt 5.1 wurde gezeigt, dass auf Zuverldssigkeitsinformation basierende Neuan-
forderungskriterien in einer BEP bzw. WEP resultieren, die unter der Zielfehlerwahrschein-
lichkeit liegt. Hybride ARQ-Protokolle mit Packet-Combining-Mechanismen (Typ IT und
111, siche Abschnitt 3.6) erzielen fiir Ubertragungskanile mit mittleren und hohen Fehler-
wahrscheinlichkeiten bedeutend héhere Durchsitze. Um diese Verfahren auch fiir zuver-
lassigkeitsbasierende Neuanforderungskriterien verwenden zu konnen, ist es unerlésslich,
dass die in Kapitel 4 vorgestellten Schitzmethoden fiir Fehlerwahrscheinlichkeit bzw.
die dafiir verwendeten Decodierer mit Packet-Combining-Mechanismen verwendet wer-
den konnen. In Abb. 5.9 ist die verbleibende BEP bzw. WEP bei Anwendung der zu-
verldssigkeitsbasierenden Neuanforderungskriterien zusammen mit zwei unterschiedlichen
Packet-Combining-Strategien dargestellt.

5.3.1 Diversity-Combining

Um den Einfluss von Diversity-Combining zu illustrieren wird hier die Ubertragung unter
Verwendung eines (23g, 35g)-Faltungscode simuliert. Liegt die Fehlerwahrscheinlichkeit
des decodierten Wortes am Empfanger {iber dem Schwellenwert, so wird eine Neuan-
forderungsanfrage gesendet. Der Sender sendet darauthin so lange dasselbe Codewort ¢
bis der Empfinger eine positive Riickmeldung sendet. Am Empfinger werden die LLRs
der Codebits der A Ubertragungen &V ... & als Summe der LLRs

A
e=>) &* (5.8)
a=1

kombiniert. Damit entsteht eine Verkettung eines Wiederholungscodes mit einem Fal-
tungscode. Die Rate des Wiederholungscodes, R = 1/A, sinkt dabei mit der Anzahl der
Ubertragungen ab, verbessert also die Fehlerkorrekturmdglichkeiten. Die nachgelagerten
Decodierer (ROVA und BCJR-Algorithmus) erhalten als weiche Eingangswerte LLRs .
Da die Summenbildung iiber die LLRs in (5.8) fiir unterschiedliche, statistisch unab-
hingige Ubertragungen fiir einen Wiederholungscode den optimalen Decodierer darstellt,
sind diese auch fiir die Fehlerschitzung nach Kapitel 4 geeignet. Die Fehlerwahrschein-
lichkeit in Abb. 5.9 weist eine leichte Wellenform mit Maxima bei 7, = —4dB, —1dB
und 2 dB auf. Diese stellen keine Simulationsungenauigkeiten dar, sondern resultieren da-
raus, dass an diesen Punkten durchschnittlich weniger Ubertragungen als bei geringerem
vy geniigen, um die vom Schwellenwert geforderte Fehlerwahrscheinlichkeit zu erfiillen.
Dies fiihrt zu weniger Ubertragungen (hoherer Datenrate), die Fehlerwahrscheinlichkeit
in den akzeptierten Nachrichten steigt aber an. Mit steigendem -+, sinkt die Fehler-
wahrscheinlichkeit wieder ab, bis sich die Anzahl notwendiger Ubertragungen zum Er-
reichen des Schwellenwerts wieder reduziert, also die Fehlerrate in den angenommenen
Paketen wieder ansteigt, da fiir die Decodierung weniger Redundanz genutzt wird. Die
verbleibende Fehlerrate ist dabei immer deutlich unter dem Schwellenwert. Dies erklért
sich daraus, dass die inkrementelle Redundanz in den beiden hier verwendeten Combining-
Mechanismen immer die volle Codewortlinge der ersten Ubertragung (584 Bits) betrigt,
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Abbildung 5.9: Verbleibende BER und WER fiir zuverléssigkeitsbasierende Neuan-
forderungskriterien und Packet-Combining-Mechanismen.

und die Fehlerwahrscheinlichkeit der kombinierten Worter daher im Durchschnitt weit
unter dem Schwellenwert liegt.
Natiirlich ist es moglich, die inkrementelle Redundanz (IR) in kleineren Einheiten zu
versenden. Fiir die hier verwendeten Kriterien eignet sich z. B. gut ein Schema wie in
|She02], das kleine Mengen IR speziell fiir die unzuverldssigen Infobits anfordert. Zu
beachten ist allerdings, dass bei der gleichen Fehlerwahrscheinlichkeit und weniger IR pro
weiterer Ubertragung zwar die Anzahl iibertragener Bits pro Kanalbenutzung steigt, da
keine unnétige Redundanz iibertragen wird, andererseits aber die Anzahl der bendétigten
Ubertragungen grofer wird. Dadurch entstehen grofere Verzégerungen, die bei Beriick-
sichtigung der RTT zu einer Reduzierung des Durchsatzes fiithren.

Da fiir niedrige 73, also dem fiir Packet-Combining-Systeme besonders interessanten
Bereich, viele Fehler auftreten, ist auch hier eine Durchsatzsteigerung fiir zuverlassigkeits-
basierte Neuanforderungskriterien erzielbar. Dies ist in Abb. 5.10 dargestellt.

5.3.2 Code-Combining

Um Code-Combining zu nutzen wird das Schema MCS-4 aus [ETSb| mit einer Infowortlin-
ge von K = 288 und den Generatorpolynomen (25g,33s,37s) verwendet. Es werden in
jeder Ubertragung nur 1/3 (also 292) der Codebits iibertragen. Bei einer Neuanforderung
wird das zweite Drittel der Codebits, bei einer weiteren Neuanforderung das verbliebene
Drittel iibertragen. Der Decodierer decodiert immer das ganze Codewort und fiillt die
nicht iibertragenden Bits mit LLRs der Wertigkeit Null (vollkommene Unsicherheit iiber
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Abbildung 5.10: Durchsatzeffizienz fiir zuverléssigkeitsbasierende Neuanforderungskrite-
rien zusammen mit Packet-Combining.

das Bit) auf. Treten nach den ersten drei Ubertragungen weitere Neuanforderungen auf,
so werden die drei Gruppen von Codebits in derselben Reihenfolge erneut iibertragen und
entsprechend (5.8) kombiniert. Sind die Eingangswerte fiir den Decodierer mit ¢ = 0
initialisiert, so ldsst sich Code-Combining fiir diesen Fall (punktierte Faltungscodes) fiir
a=1...A Ubertragungen als

Gn= Y &9 firn=1...N (5.9)

a=1
n mod a=0

implementieren. Fiir weniger als drei Ubertragungen sind also 1/3 bzw. 2/3 der an den
Decodierer iibergebenen LLRs ¢, Null — {iber diese Bits herrscht totale Unsicherheit, da
sie nicht {ibertragen wurden.

Code-Combining ist stirker als Diversity-Combining, d. h., fiir die gleiche Anzahl Uber-
tragungen wird {iblicherweise eine geringere Fehlerwahrscheinlichkeit erzielt. Die zeigt sich
auch in den Ergebnissen in Abb. 5.9, speziell fiir 7, > 1 dB wird der Unterschied deutlich.
Fiir B,; = 0,01 zeigen Code- und Diversity-Combining eine dhnliche Fehlerrate. Dies ist
fiir andere Schwellenwerte und Codes nicht zwangsldufig der Fall - wie sich auch fiir den
Schwellenwert von Py, = 0,1 zeigt. Eine allgemeingiiltige Aussage iiber die Leistungs-
fahigkeit von Diversity- im Vergleich zu Packet-Combining ist daher nicht méglich.
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5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Idee erértert, vom Kanaldecodierer bereitgestellte Zuver-
lassigkeitsinformation als Mafk fiir Neuanforderungsanfragen in ARQ-Protokollen zu ver-
wenden. Zusammen mit dem konventionellen Ansatz eines fehlererkennenden Codes als
Neuanforderungskriterium wurden die existierenden Ansdtze systematisiert und Wort-
und Bitfehlerwahrscheinlichkeit als zuverlissigkeitsbasiertes Kriterium fiir Neuanforderun-
gen eingefithrt. Worter, deren Fehlerwahrscheinlichkeit iiber einem Schwellenwert liegt,
werden neu angefordert. Damit kdnnen abhingig von der geforderten Dienstgiite kontrol-
liert Fehler bei der Ubertragung zugelassen werden, um Neuiibertragungen wenn méglich
zu vermeiden und einen Abtausch zwischen Datenrate bzw. Verzogerung und Fehlerrate
zuzulassen. Beide zuverlédssigkeitsbasierenden Ansitze wurden mit dem konventionellen
Ansatz verglichen und gezeigt, dass in Abhingigkeit von Wortlinge und Schwellenwert
beachtliche Steigerungen der Durchsatzeffizienz mdoglich sind. Die Bitfehlerwahrschein-
lichkeit zeichnet sich gegeniiber der Wortfehlerwahrscheinlichkeit durch gréfseres Poten-
tial bei der Durchsatzsteigerung und durch grofere Flexibilitit beziiglich des verwendeten
Decodierers und moglicher weiterer Anwendungen aus.



Kapitel 6

Guteorientierte Decodierung

In Abschnitt 2.3 wurde erldutert, dass die Anforderungen verschiedener Anwendungen
an die Dienstgiite unterschiedlich sind. Manche Anwendungen, z. B. temporire Sprach-
oder Videoiibertragung zur einmaligen Nutzung (z.B. Rundfunk, Daten werden nach
anhoren /-schauen geloscht), haben relativ geringe Anforderungen an die BEP. Die Idee
der giiteorientierten Decodierung (engl. quality-oriented decoding) besteht darin, dass ein
System beziiglich der Decodierung adaptiv gestaltet wird. Der Decodierer soll nur dann
zum Einsatz kommen, wenn es fiir die Dienstgiite erforderlich ist. Dabei werden hier zwei
Szenarien untersucht:

1. Eine Decodierung ist nicht notwendig, wenn die Daten auch ohne Decodierung in
ausreichender Qualitét erlangt werden konnen. Dies ist z. B. in Relays (Decodierung
und anschliefende Recodierung) oder bei der Verwendung systematischer Codes
denkbar.

2. In iterativen Strukturen kann auf weitere Iterationen verzichtet werden, wenn die
Fehlerwahrscheinlichkeit ausreichend ist. Es wird nur dann eine weitere Iteration
durchgefiihrt, wenn die Fehlerwahrscheinlichkeit nicht ausreichend ist.

In beiden Fillen kann durch Verzicht der Decodierung bzw. weiterer Iterationen von
Decodierern Energie gespart werden, was besonders bei Empfingern mit begrenztem En-
ergievorrat (z. B. Mobiltelefonen) interessant ist. Ein weiterer Vorteil ist die Verringerung
von durch Decodierung entstehenden mittleren Verzogerungen. In diesem Kapitel wer-
den diese beiden Szenarien anhand von Anwendungsbeispielen dargestellt. Abschnitt 6.2
wurde in dhnlicher Form in [FBHO8| verdffentlicht.

6.1 Abbruchbedingungen fiir iterative Strukturen

In diesem Abschnitt soll die Moglichkeit dargestellt werden, den in Kapitel 4 eingefiihrten
Schiitzwert P, als Abbruchbedingung fiir iterative Decodierer-Algorithmen zu verwenden.
In [LHO1| wurde die die durchschnittliche Zuverlassigkeit der systematischen Codebits in
einem Turbo-Decodierer als Abbruchkriterium eingefiihrt. Es wird keine weitere Iteration
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durchgefiihrt, wenn

K
1
A = 2 ! -1 (@) (6.1)
k=1
bzw.
1 K
A® = 2 I ) — AY) (6.2)
k=1

sich im Gegensatz zur letzten Iteration nicht mehr oder nur wenig verdndert haben. An-
dere Kriterien kénnen auch die wechselseitige Information oder ein dquivalentes SNR
sein [SBRO6]. Im Gegensatz zu [LHO1| und [SBRO6| soll hier nicht die Konvergenz bzw.
Fehlerfreiheit das Ziel der Decodierung sein, sondern eine ausreichende Giite. Es soll
entsprechend den Dienstgiiteanforderungen im Decodierungsprozess eine bestimmte max-
imale Fehlerwahrscheinlichkeit erreicht werden. Dies geschieht auch nicht auf Basis der
extrinsischen Information, sondern mit Hilfe der a-posteriori LLRs @, mit denen nach

(4.19) der weiche Schiitzwert der Bitfehlerwahrscheinlichkeit P, berechnet werden kann.

Der iterative Decodierer fiihrt eine weitere Iteration durch, wenn P, grofer als die gegebene
maximale Bitfehlerwahrscheinlichkeit B, ; ist. Dies funktioniert natiirlich nur insofern, als
dass nicht weiter decodiert wird, wenn die Fehlerwahrscheinlichkeit niedrig genug ist. An-
dererseits ist es auch mit beliebig vielen Iterationen nicht immer mdoglich, ein Wort, fehler-
frei zu decodieren. Die Bitfehlerwahrscheinlichkeit als Abbruchkriterium und die daraus
resultierenden Fehlerraten und bendtigten Iterationen werden im Folgenden fiir zwei it-
erative Decodierer dargestellt, den UMTS PCCC mit entsprechendem Turbo-Decodierer
mit Log-BCJRs als Komponentendecodierern (Abschnitt 3.2) und den 802.16e Rate 1/2
LDPC-Code mit dem BPA als Decodierer (Abschnitt 3.3).

6.1.1 Turbo-Decodierer

Abb. 6.1 zeigt die relative Héaufigkeit der Iterationen, die der Turbo-Decodierer benétigt,

um fiir die decodierten Worter jeweils ]55 < B = 1072 bei einem 73, = 0, 5dB zu erreichen.
Die maximale Anzahl der Iterationen lag bei 20, d.h., dass die meisten der Worter fiir

deren Decodierung 20 Iterationen bendtigt wurden, die Bedingung p, < P, ; nicht erfiillt
haben. Dies ist auch in Abb. 6.2 zu erkennen — die BEP bei 20 Iterationen ist sehr hoch
und weit iiber der vorgegebenen 1073, Andererseits zeigt Abb. 6.1, dass die Anzahl der ko-
rrigierten Fehler nach den ersten zwei Iterationen stetig abnimmt, also die Worter, die mit
20 Iterationen nicht ausreichend zuverlissig decodiert werden konnten zum groften Teil
auch in weiteren Iterationen nicht zuverlissig decodiert werden kénnen. Ferner auffallig ist,
dass ab der zehnten Iteration die resultierende BEP leicht iiber 1073 liegt. Dies ist durch
die aus der Verletzung der Unabhéingigkeitsannahme resultierende mit Anzahl der Itera-
tionen zunehmend zu optimistische Schiatzung des Turbo-Decodierers zu erklidren (siehe
Kapitel 4). Das Problem kann aber bei bekanntem Code und Decodierer relativ einfach
gelost werden, indem F,; etwas niedriger als die angestrebte BEP gewahlt wird. Damit
besteht mit der weichen Schitzung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit eine Abbruchbedin-
gung zur Verfiigung, mit der eine unnotig hohe Anzahl von Iterationen vermieden werden
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und damit durch den Decodierer verursachter Energieverbrauch und Verzogerung min-
imiert werden konnen. Im Gegensatz zu anderen Abbruchbedingungen wird hierbei keine
Konvergenz angestrebt, sondern nur die Einhaltung einer maximal erlaubten Bitfehler-
wahrscheinlichkeit.
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Abbildung 6.1: Relative Héaufigkeit der auftretenden Iterationszahl eines Turbo-
Decodierers bei giiteorientierter Decodierung mit P, = 1072 und 7, = 0,5dB.
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Abbildung 6.2: BEP bei Erfiillung der Abbruchbedingung von P, = 1072 fiir , = 0,5dB.
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6.1.2 BPA fiir LDPC-Code

In Kapitel 3 wurde neben dem PCCC der LDPC-Code als Beispiel fiir Codes mit iterativen
Decodierern eingefiihrt. Auch hier ist das oben beschriebene Abbruchkriterium méglich.
Entsprechende Ergebnisse sind fiir Decodierung des 802.16e LDPC-Codes in Abb. 6.3 und
6.4 dargestellt.

Im Gegensatz zum Turbo-Decodierer bendtigt der LDPC-Decodierer drei Iterationen
che die ersten Infoworter die Abbruchbedingung von P,; = 1073 erfiillen. Dies ist ver-
stdndlich, wenn man bedenkt, dass der BPA mit jeder Iteration keinen vollstindigen
Informationsaustausch vollfiihrt, sondern nur zwischen miteinander verbundenen Knoten.
Es dauert also einige Zeit, bis sich die Information soweit im Graph verteilt hat, dass
geniigend zuverléssige Infobitschitzwerte entstehen. Ansonsten ist das Verhalten dhnlich
dem des Turbo-Decodierers, es bleiben nach 20 Iterationen Worte iibrig, die noch immer
eine sehr hohe BEP aufweisen und die durch P,; gegebene Vorgabe nicht erfiillen. Im
Gegensatz zu dem Turbo-Decodierer ist die BEP nach Abbruch der Iterationen immer
unter dem der Anforderung von P,; = 1073, Wie in Kapitel 4 gezeigt wurde, leidet der

BPA allerdings grundsétzlich auch unter zu optimistischen Schiatzungen (zu niedrige 131))
Hier macht sich bemerkbar, dass der Decodierer keine weiteren Iterationen durchfiihrt,
wenn P, erreicht ist. Die Zuverldssigkeit steigt also nicht durch weitere Iterationen an,
wodurch die weichen Schitzwerte im Gegensatz zu den Ergebnissen in Kapitel 4 zu pes-
simistisch sind. Trotzdem ist auch hier zu erkennen, dass die weichen Schitzwerte mit
mehr Iterationen optimistischer werden. Mit der Beriicksichtigung eines entsprechenden
Offsets besteht auch hier die Moglichkeit der giiteorientierten Decodierung mit der BEP
als Dienstgiite-Parameter.
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Abbildung 6.3: Relative Héufigkeit der auftretenden Iterationszahl des BPA fiir die De-
codierung eines LDPC-Codes bei giiteorientierter Decodierung mit P,, = 107% und
Y% = 2,0dB.
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Abbildung 6.4: BEP bei Erfiillung der Abbruchbedingung von P, ; = 1072 fiir 7, = 2,0dB
bei Verwendung eines LDPC-Codes mit BPA.
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6.2 Decodierung in Netzwerken mit Weiterleitung

Relays werden verwendet, um die Reichweite von Kommunikationssystemen zu erhohen,
indem die Daten von einem oder mehreren Knoten weitergeleitet werden. Durch Relays
kann die fiir die Ubermittlung der Nachricht bendtigte Signalenergie reduziert werden
[HA03], [LVWDO06]. Eine Ubersicht iiber die Vielzahl unterschiedlicher Ansiitze findet
sich in [FKO06]. Hier wird nur die Kommunikation iiber ein einziges Relay betrachtet. Die
vorgeschlagene Technik kann aber generell auch fiir Verkettungen oder mehrere parallel
arbeitende Relays verwendet werden.

In Netzwerken mit Relays werden im Wesentlichen drei Strategien verwendet. Die
erste, Amplify and Forward (AF), detektiert die empfangenen Symbole und sendet sie
verstirkt weiter an den nichsten Netzknoten. Durch AF wird der Einfluss von auf der
Ubertragungsstrecke auftretendem Schwund bzw. Dampfung kompensiert. Ein wesentlich-
er Nachteil dieser Strategie ist, dass auch Fehler, die mit der Detektion am Relay aufge-
treten sind, verstirkt weitergeleitet werden. Die zweite Strategie, Decode and Forward
(DF), detektiert die Empfangssymbole ebenfalls, decodiert das empfangene Wort aber
zusdtzlich. Durch die Decodierung kénnen am Relay aufgetretene Fehler korrigiert wer-
den. Die Weiterleitung von fehlerhaften Symbolen an das nachfolgende Relay wird hiermit
unwahrscheinlicher als bei der AF-Strategie. In einer weiteren Strategie, Decode and Reen-
code, wird das Codewort am Relay decodiert und recodiert, aber so, dass ein Codewort
ungleich dem urspriinglichen Codewort entsteht. Am Empfanger stellen das urspriinglich
iibermittelte und das vom Relay iibermittelte Codewort einen parallel verkniipften Code
dar [ZHF05], [LVWDO06], [WWKKO08].

Am Relay auftretende Fehler sind deshalb besonders schidlich, weil der ndchste Em-
pfianger keine verléssliche Zuverléssigkeitsinformation iiber die empfangenen Symbole be-
kommen kann. Ein zuverlissig wirkendes Symbol (hoher LLR oder mit grofer Amplitude
empfangen) kann ein Symbol sein, das am Relay schon fehlerhaft gesendet wurde. Daher
kann es passieren, dass konventionelle soft-input Decodierung in manchen Féllen sogar
schlechtere Leistungen erzielt als hard-input Decodierung. Héufig wird daher angenom-
men, dass die Strecke zwischen Quelle und Relay mit Hilfe von perfekten ARQ-Mecha-
nismen perfekt wiederherstellt wird — also das Relay fehlerfreie Daten weiterleitet. In
der jlingeren Vergangenheit wurde die Idee von Soft-Forwarding, der Weiterleitung von
weichen Schétzwerten vorgestellt. Soft-Forwarding wird im Zusammenhang mit parallel-
er Codekonstruktion mit Hilfe von Relays [LVWDO06], [WWKKO08|, [SV05]. Ferner kann
Soft-Forwarding genutzt werden, um die Diversitat von sich durch Relays ergebene unter-
schiedliche Ubermittlungswege zu nutzen [BL05], [GJ06]. Im Zusammenhang mit Cogni-
tive Radio wird die Weiterleitung von weichen Schétzwerten auch in [TLO7| genutzt.

6.2.1 Systembeschreibung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Zuverlissigkeitsinformation verwendet, um eine adap-
tive und autonome Relaying-Strategie zu ermoglichen. Sind die empfangenen Daten zu-
verldssig genug, so wird auf eine Decodierung verzichtet (AF), da davon ausgegangen
werden kann, dass keine oder nur wenige Fehler aufgetreten sind. Im Falle weniger Fehler
konnen diese dann von dem Decodierer im ndchsten Empfanger korrigiert werden. Sind
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die empfangenen Daten unzuverléssig, so werden sie vor der Weiterleitung decodiert, um
Fehler korrigieren zu kénnen (DF). Diese kombinierte AF- and DF-Strategie, im Weiteren
ADF genannt, stellt also ebenfalls eine giiteorientierte Decodierung dar.

Ein entsprechendes Systemmodell fiir die Verwendung von nur einem Relay ist in
Abb. 6.5 dargestellt. Im Wesentlichen handelt es sich um das Systemmodell aus Kapitel 2,
mit dem Unterschied, dass durch das Relay ein weiterer Empfinger/Sender enthalten ist.
Eine direkte Verbindung ist hier nicht moglich. Die Informationsbits u werden wie gehabt
mit einem (23g,35s) Faltungscode codiert und die Codebits ¢ fiir die Ubertragung auf
Symbole x abgebildet. Nach der Ubertragung iiber einen ersten Kanal R werden am Relay

Quelle
u C 3 xTr
> Codierer = Mapper :
|
Kanal R
| Y Yr |
i Detektor 3
| ﬁb>Pb,t \\)/CR v ]sbSPb,t !
Relay
3 AF 1
| T i
Y
Ziel Kanal D
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘
A ~ |
u Cp Yp ;
<—  Decodierer = Detektor - y
1
|

Abbildung 6.5: Systemmodell mit giiteorientierter Decodierung im Relay. Im Relay wird
entweder die AF- oder die DF-Strategie gewéhlt.

die Abtastwerte y, detektiert und LLRs ¢ der iibertragenden Codebits bereitgestellt.
Verwendet man statt der LLRs der Infobits in (4.19) die vom Detektor gelieferten LLRs
der Codebits, so ist es moglich, die durchschnittliche Bitfehlerwahrscheinlichkeit der Bits
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im empfangenen Codewort,

b NZP CRn#CnlyR Nzl—i—e'CR”‘ ) (63)

zu berechnen. Ist P, grofer als ein vorgegebener Schwellenwert B, ¢, so werden die Schatzw-
erte am Relay, ¢g, decodiert, andernfalls nicht. In beiden Fillen erzeugt der Mapper fiir die
Ubertragung zum Zielknoten weiche Symbole & . Bei Verwendung von BPSK-Modulation
sind diese

i‘R,n = P(Z’n = +1|6R) — P(ill'n = _1‘61%) s (64)
im AF-Fall, wihrend sie im DF-Fall geméf
in,n = P(ZI}n = +1|&R,dec> — P(mn = _1|ER,dec> (65)

berechnet werden, also zusétzlich die Information aus der Decodierung enthalten. Wie in
[LVWDO06| werden zur Berechnung von weichen Symbolen dquivalente Rauschabtastwerte
Npn = |Trn — Trp| definiert. Der Mittelwert des dquivalenten Rauschprozesses ist

I Z (1 - Zrninn) (6.6)

die Varianz

(1 — i’R,ni’R,n - /Jﬁ)2 . (67)

SN

g

an

1
N £
Vor der Ubertragung am Relay Werden die weichen Symbole entsprechend des Kanalmo-
dells (Abschnitt 2.2) durch Multiplikation mit

1
p= =
\/(1 — ka)? + o
auf eine durchschnittliche Symbolenergie von eins normalisiert. Damit ergeben sich die
Abtastwerte am Empfinger zu

(6.8)

Ypn = hpnBTrn +npn = hpaB(l — pa)Trn + e - (6.9)

Aus (6.9) und der Annahme, dass die effektiven Rauschabtastwerte am Empfianger, ng,
mit der Varianz 0%, = |Bhp,|*02 + o7, [LVWDO06]| gaufiverteilt sind, konnen die LLRs fiir
die empfangenen BPSK-Symbole! errechnet werden:

Pz, = +1
xn:_”yD
n h n - Mn 2
Xp< yp. ﬁpz( u)|)>
= log i - (6.10)
exp( ‘yDn—i-ﬁhDg( — Ha) ))
OF
:4Re{yDnﬁ DQ( ILL)} .
OF

! Ahnlich lassen sich auch die Wahrscheinlichkeiten fiir Symbole anderer Modulationsformate und
daraus die LLRs der Codebits errechnen.
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Die Weiterleitung von weichen Symbolen wird in diesem Szenario aus zwei Griinden
benotigt. Erstens wird zwischen Quelle und Relay im Gegensatz zu vielen anderen An-
sdtzen in der Literatur keine perfekte Fehlerkontrolle vorausgesetzt. Damit ist es in dieser
ADF-Strategie moglich, dass fehlerhafte Bits weitergeleitet werden. Damit der néchste
Empfinger zuverlidssig funktioniert, ist die Zuverlassigkeitsinformation der iibertragenen
Bits also unabdingbar. Zweitens ist es anders als in dem in Abb. 6.5 dargestellten System
natiirlich moglich, dass nach dem Relay nicht sofort der Zielknoten folgt, sondern weitere
Relays. Sollen diese ebenfalls die adaptive ADF-Strategie verwenden, so bendtigen auch
sie die Ubermittlung weicher Symbole, um die Zuverlissigkeit der empfangenen Daten
richtig zu schétzen.

6.2.2 Giiteorientierte Decodierung

Je nachdem, wie viele Fehler durch den Kanal zwischen Sender und Relay erzeugt werden,
ist AF oder DF die bessere Strategie. Anstatt sich auf eine der beiden Strategien festzule-
gen, ermoglicht das oben beschriebene System mit Hilfe giiteorientierter Decodierung eine
adaptive Strategie. Wenn die harten Schatzwerte am Relay ¢i keine oder geniigend wenig
Fehler enthalten, werden sie ohne Decodierung weitergeleitet, andernfalls werden sie de-
codiert, um Fehler zu korrigieren. Dabei sind reines AF und DF als Spezialfille fiir die
Schwellenwerte B, ; = 0 bzw. BP,; = 0,5 enthalten. Neben der in (6.3) definierten Bitfehler-
wahrscheinlichkeit der empfangenen Codebits sind natiirlich auch andere Giitekriterien
moglich. Naheliegend ist die Wortfehlerwahrscheinlichkeit nach Kapitel 4 oder auch die
Symbolfehlerwahrscheinlichkeit der empfangenen Symbole & 5.

Diese giiteorientierte Strategie ermdglicht es, Energie fiir den Decodierer zu sparen,
die andernfalls unnétigerweise fiir die Decodierung aufgebracht wiirde, wenn ¢gr keine
oder nur wenige Fehler enthédlt — wenige Fehler werden mit hoher Wahrscheinlichkeit
im Empfénger des Zielknotens korrigiert. Alle Relays kénnen den lokalen Parameter B,
unabhéngig voneinander wihlen. Wie Py, gewahlt wird hingt von verschieden Parametern
wie Kanalcode, Modulationsformat, Kanal, Sendeleistung, Netzplanung und geforderter
Dienstgiite ab. Der Schwellenwert kénnte z. B. anhand der Zahl der Neuanforderungen

adaptiert werden oder aber auch anhand der gemessenen Fehlerwahrscheinlichkeit P, am
folgenden Knoten.

Insbesondere sinnvoll ist eine solche adaptive ADF-Strategie fiir Netzwerke, die sich
selbst organisieren bzw. ohne Netzplanung gebildet werden. Dies passiert z. B. wenn Sen-
sornetzwerke durch Abwurf der Sensorknoten von einem Schiff oder Flugzeug gebildet
werden. Damit kann ihre letztendliche Position nicht kontrolliert werden, eine Netzpla-
nung ist nicht moglich. Gerade in solchen Fallen ist auch die Energieversorgung der einzel-
nen Knoten begrenzt. Mit dem Ausfall eines Knotens fillt unter Umsténden nicht nur ein
Sensor sondern sogar das ganze Netzwerk aus. Es ist also sinnvoll oder sogar notwendig,
diese Moglichkeit der Energieeinsparung zu nutzen.

In Abb. 6.6 ist die BEP fiir ein Ubertragungssystem entsprechend Abb. 6.5 dargestellt.
Dabei ist die BEP nach der Decodierung am Zielknoten fiir unterschiedliche B, ; im Relay

2Fiir die hier angenommene BPSK-Ubertragung sind die Wahrscheinlichkeiten von xx und cg iden-
tisch.
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Abbildung 6.6: BEP nach Decodierung am Zielknoten bei Ubertragung mit einem Relay.

angegeben. Als Decodierer dient der BCJR-Algorithmus. Die Kanile R und D stellen fre-
quenzflache Fading-Kanile nach Abb. 2.8 dar. Die Kanalkoeffizienten hg,, und hp,, sind
komplexwertig mit gauBverteilten Amplituden und E{|hg,|[*} = E{|hpm[*} = 1. Die
Infobitenergie 7, wird fiir beide Kanéle gleich gewahlt. Gezeigt wird sowohl die BEP fiir
die ADF-Strategie wie auch fiir die reine AF- bzw. DF-Strategie. Dabei ist die BEP der
ADF-Strategie zwischen der der reinen Strategien — was zu erwarten ist, da diese jeweils
Spezialfille fiir extreme Werte von P, darstellen. Dabei zeigt die gemischte Strategie
eine Leistung, die fiir kleine ~, der DF-Strategie und fiir grofe v, gleich der AF-Strategie
ist. Abhéngig von dem gewahlten Schwellenwert verldsst die BEP-Kurve der gemischten
Strategie die Kurve der DF-Strategie bei einem niedrigerem oder hoherem +;,, da zum
Erreichen eines niedrigeren Schwellwerts eine grofiere Sendeleistung notwendig ist. Nach
einem kurzen Anstieg vereinigt sie sich bei sich ca. 2dB nach dem Verlassen der DF-
Kurve mit der AF-Kurve. Je niedriger der Schwellenwert fiir die Decodierung gewéhlt
wird, um so grofer ist 7, fiir das der Anstieg der BEP-Kurven der gemischten Strategie
beginnt. Eine analytische Bestimmung dieses Punktes ware nur bei Kenntnis der durch-
schnittlichen Fehlerwahrscheinlichkeit unter Beriicksichtigung sédmtlicher oben genannter
Parameter moglich. In Abb. 6.7 ist der relative Anteil der Pakete mit Decodierernutzung
im Relay angegeben. Eine Decodierernutzung von 1,0 entspricht der DF-Strategie, eine
von 0,0 der AF-Strategie. Je niedriger F,; gewdhlt wird, um so hoher ist 7, bei der die
Decodierernutzung beginnt abzufallen. Vergleicht man Abb. 6.6 mit Abb. 6.7, so erkennt
man gut den Zusammenhang zwischen abnehmender Decodierernutzung und ansteigender
BER. Dabei ist der Bereich der abnehmenden Decodierernutzung jeweils der Bereich der
ansteigenden BER.
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Abbildung 6.7: Relativer Anteil der Ubertragungen mit Decodiererverwendung fiir die
ADF-Strategie.

Vergleichbare Ergebnisse ergeben sich (fiir die Verwendung von nur einem Relay)
fiir Hard-Forwarding, wenn also &y statt &g gesendet wird. Fiir Hard-Forwarding sind
die Kurven leicht nach rechts verschoben, da durch den Ziel-Decodierer bei harten Ein-
gangswerten ein geringerer Codiergewinn erzielt wird.

Giiteorientierte Decodierung ermdglicht hier also ohne zentrale Steuerung des Netzes
einen Abgleich zwischen BEP und Energieverbrauch. Damit sind speziell Netzwerke mit
begrenzten Energiereserven in den Netzknoten und begrenztem Einfluss auf die Netz-
topologie eine interessante Anwendung giiteorientierter Decodierung.

6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zwei Anwendungen der giiteorientierten Decodierung vorgestellt.
In beiden Fillen wird nur (weiter-)decodiert, wenn es die Anforderung an die Dienstgiite
erfordert. Im ersten Fall wird in Relays bei ausreichend kleiner Fehlerwahrscheinlichkeit
auf die Decodierung verzichtet, im zweiten Fall auf weitere Iterationen von iterativen
Strukturen verzichtet, wenn die Fehlerwahrscheinlichkeit fiir die Dienstgiiteanforderun-
gen ausreichend klein geworden sind. In beiden Féllen kénnen auf diese Weise Energie-
verbrauch und entstehende Verzogerungen moglichst klein gehalten werden.



Kapitel 7

Zuverlassigkeitsbasiertes Routing

Die Netzwerkschicht verbindet einzelne Netzknoten und ermoglicht die Kommunikation
zwischen ihnen selbst dann, wenn sie, z. B. auf Grund grofter Entfernung, nicht direkt
miteinander kommunizieren kénnen. Die Kommunikation erfolgt dabei iiber andere Knoten,
die zwischen den beiden kommunizierenden Netzknoten liegen. Eine wesentliche Voraus-
setzung hierfiir ist die Pfadsuche (engl. routing). Bei der Pfadsuche wird der geeignetste
Pfad P (bzw. Route) durch das Netzwerk aus der Menge der méglichen Pfade P von
einem Quellknoten S zu einem Zielknoten D gesucht. Dieser Pfad besteht aus einer Rei-
he von Netzknoten beginnend mit S und endend mit D, die jeweils die von S nach D
iibermittelte Nachricht empfangen und zu dem néchsten, auf der Route nach D liegen-
den, Knoten weiterleiten. Die Verbindung zwischen zwei Knoten wird iiblicherweise als
Link, die Ubertragung iiber eine solche Knoten-zu-Knoten-Verbindung als ein Hop beze-
ichnet. Die Knoten, die diese Route bestimmen, werden auch Router genannt. Welcher
Pfad durch das Netzwerk der geeignetste ist bzw. ob dieser ausgewihlt wird, entschei-
det ein Routing-Algorithmus. Entsprechend den Anwendungen und Voraussetzungen ex-
istieren eine Vielzahl unterschiedlicher Routing-Algorithmen. Ahnlich verhilt es sich mit
den Routing-Protokollen (siche auch Abb. 2.1.1), die den Informationsaustausch zwischen
den Routern iibernehmen. Um den geeignetsten Weg durch das Netzwerk zu ermitteln,
benutzt der Routing-Algorithmus eine sogenannte Routing-Metrik. Die Routing-Metrik
stellt abstrakte Kosten fiir die Ubermittlung eines Paketes iiber einen Pfad oder Teilpfad
im Netzwerk dar. Die Kosten kénnen Verzogerung, Datenraten, Energieverbrauch oder
andere iibertragungsrelevante Werte reprasentieren. Verschiedene Routing-Algorithmen
und -Protokolle sind in [KR05| angegeben.

Ein weitverbreiteter konventioneller Ansatz um die Pfadkosten darzustellen, stellt der
Hop-Count dar [KR05|. Ausgehend von der Annahme, dass Verzogerungen hauptséch-
lich durch die Verarbeitung in den Netzknoten (Warteschlange, Signalverarbeitung und
Abarbeitung von Protokollstapeln) entstehen, ist die Ubermittlung einer Nachricht am
schnellsten, wenn der gewéhlte Pfad moglichst wenige Hops enthélt. Der Ansatz dieser
Routing-Metrik ist also, den Pfad mit der geringsten Anzahl Verbindungen (engl. mini-
mum link count — MLC) zu wéhlen. In Funknetzwerken ist dieser Ansatz nicht immer der
giinstigste. Dort stellen Hops groferer Distanz hohere Anforderungen an die Sendeleistung
und weisen damit einen hoheren Energieverbrauch auf. Andererseits steigt bei gleicher
Sendeleistung mit steigender Distanz die Fehlerwahrscheinlichkeit, es kommt zu Neuiiber-
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tragungen, die Datenrate sinkt. Der hoheren Fehlerwahrscheinlichkeit kann zwar wieder
mit niedrigeren Coderaten bzw. robusterer Modulation entgegengewirkt werden, jedoch
senkt auch dies die Datenrate. Im Grunde genommen werden die abstrakten Ubertra-
gungskosten in einem Funknetzwerk also von dem (QoS-Dreieck der physikalischen Schicht
(siche Abb. 2.9) dominiert. Besonders schwierig sind diese Effekte zu handhaben, wenn
die Qualitit der Verbindungen zwischen den einzelnen Netzknoten nicht von vornherein
planbar ist und sich die Struktur des Netzwerks spontan ergibt. Gerade fiir diese (nor-
malerweise funkbasierten) Ad-Hoc-Netzwerke wurden eine grofe Zahl Algorithmen und
Metriken vorgeschlagen; eine kleine, aber relevante Auswahl soll kurz vorgestellt werden.
Ein Ansatz ist z. B. Signal-Stability Based Adaptive Routing (SSA), in dem die Signalsta-
bilitit (Ubertragungsstabilitiit) einer Verbindung als Metrik verwendet wird [DRKT97].
Bei dem Konzept des power-aware routing wird der Pfad ausgewihlt, der die kleinste
Menge Energie pro Paket verbraucht [SWR98|. Eine andere Kategorie von Routing-
Metriken basieren auf der Verbindungsqualitit. Ein Ansatz ist die Verwendung der Round-
Trip-Time einer Verbindung (z.B. [ABP*04]) — je hoher diese ist, desto schlechter die
Verbindung, da entweder die Warteschlange voll ist, oder die Ubertragungsrate niedrig
ist. Die Per-Hop Packet-Pair Delay Metrik [DPZ04] misst dagegen die Verzogerung zwis-
chen zwei Testpaketen, um die Verbindungsqualitdt zu messen. Ein anderer Ansatz wird
in [SMO05a] verfolgt; dort wird statistisches Kanalwissen verwendet, um Routing adaptiv in
Abhingigkeit der zu Grunde liegende physikalischen Kanile zu gestalten. Eine Ubersicht
mit genaueren Erlduterungen unterschiedlicher giiteorientierter Routing-Metriken findet
sich in [Kok07].

7.1 Einfluss der physikalischen Schicht auf die effektive
Pfadlange

In einem Funknetzwerk wird der mégliche Durchsatz zu einem grofen Teil von der Umge-
bung des Netzwerks beeinflusst. Die Empfangsleistung wird durch Ausbreitungsdamp-
fung, Abschattung und Kurzzeitschwund durch Mehrwegeausbreitung und Mobilitat bee-
influsst. Diese relativ starken Fluktuationen in der empfangenen Symbolenergie fiihren zu
geringen Datenraten oder sogar Verbindungsabbriichen. Durch Wegfall von Routen kén-
nen Netzwerk-Explorationsprozesse notwendig werden, deren Kontroll- und Pilotnachricht-
en dann die Gesamtleistung des Netzwerks verringern. Die meisten existierenden Algo-
rithmen und Metriken ziehen die physikalische Schicht nicht zur Metrikermittlung heran
oder basieren auf sehr einfachen Modellen wie z. B. Freiraumausbreitung. Der Einfluss von
Kanalcodierung (FEC) wird iiblicherweise nicht betrachtet. Andererseits werden in fast
allen digitalen Ubertragungssystemen Kanalcodes verwendet, um die Ubertragungsqual-
itdt zu verbessern bzw. zu stabilisieren.

Der Einfluss der physikalischen Schicht einer einzelnen Verbindung zwischen zwei
Knoten kann groken Einfluss auf die Dauer, die ein Paket fiir die Ubertragung benétigt,
haben. Bei guter Ubertragungsqualitiit wird das Paket des sendenden Knotens mit Hil-
fe der physikalischen Schicht an den empfangenden Knoten iibertragen. Wird in der
Sicherungsschicht des Empfangsknotens ein Fehler entdeckt, so wird eine Neuanforderung
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Abbildung 7.1: Aus Netzwerkknoten und Funkverbindungen nach Abb. 7.2 bestehendes
Funknetzwerk.

an die Sicherungsschicht des Sendeknotens geschickt — das Paket erreicht aber gar nicht
die Netzwerkschicht. Der Empfangsknoten weif also gar nicht, dass er ein Paket hétte
empfangen sollen. Werden auch die neu angeforderten Ubertragungen auf der physikalis-
chen Schicht nicht fehlerfrei durchgefiihrt, so kann das Paket zwischen den beiden Knoten
nicht oder nur nach mehrfachen physikalischen Ubertragungen iibermittelt werden. Fiir
die Verbindung auf der Netzwerkschicht zwischen zwei Netzknoten bedeutet dies, dass
die Anzahl Hops, die ein Paket beno6tigt, nicht unbedingt der Anzahl Knoten-zu-Knoten-
Verbindungen entspricht. Die Zahl der Verbindungen eines Pfades M entspricht der An-
zahl Knoten des Pfades minus 1. Die Anzahl Hops, also Ubertragungen auf der physikalis-
chen Schicht, kann jedoch durch die vom ARQ-Protokoll auf der Sicherungsschicht initi-
ierten Neuiibertragungen erheblich gréfer sein. Dem soll mit dem Begriff effektive Pfadlin-
ge Rechnung getragen werden, die der tatsichlich fiir die Ubermittlung von S nach D
benétigten Hops entspricht. Konsequenterweise sollte die Routing-Metrik also die Fehler-
wahrscheinlichkeit bzw. die Wahrscheinlichkeit von Neuiibertragungen der physikalischen
bzw. Sicherungsschicht beriicksichtigen. Beides hidngt von Beschaffenheit des Kanals,
Modulationsverfahren, Sendeleistung und Kanalcodierung ab. Damit liegt es in dieser
Arbeit nahe, die in Kapitel 4 erliuterte Moglichkeit die vom Decodierer zur Verfiigung
gestellte Bitfehler- bzw. Wortfehlerwahrscheinlichkeit zu nutzen. Diese wird in einem
schichtiibergreifendem Ansatz an das Routing-Protokoll weitergegeben, das es wiederum
dem Routing-Algorithmus zur Auswahl eines geeigneten Pfades zur Verfiigung stellt. Da-
raus ergeben sich direkt die beiden Ansétze, die Bitfehlerwahrscheinlichkeit und die Wort-
fehlerwahrscheinlichkeit als Metrik zu nutzen. Eine weitere Moglichkeit ist, aus der Wort-
fehlerwahrscheinlichkeit die erwartete Anzahl Hops (engl. expected hop count — EHC) zu
ermitteln. Die erwartete Anzahl Hops entspricht der effektiven Pfadlange. Also wird mit
dem Pfad, der den kleinsten EHC aufweist, der effektiv kiirzeste ausgewéihlt.

Die Méglichkeit, die Fehlerwahrscheinlichkeiten als Routing-Metriken zu nutzen, soll
im Folgenden erortert werden. Dafiir wird ein Modell wie in Abb. 7.2 verwendet, um
die Verbindung zwischen zwei Netzknoten zu simulieren. Zur Beurteilung der Leistungs-
fihigkeit der einzelnen Routing-Metriken werden Ubertragungen in einem Netzwerk
(Abb. 7.1) simuliert. In regelméfigen Abstédnden (fiinf Pakete) werden die Routing-Metri-
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Abbildung 7.2: Physikalische, Sicherungs- und Netzwerkschicht einer Funkverbindung
zwischen zwei Netzwerkknoten.

ken aktualisiert. Die Abstdnde der Aktualisierungen kdnnen relativ klein sein, da keine Pi-
lotpakete notwendig sind, sondern die Fehlerwahrscheinlichkeit anhand jedes decodierten
Pakets bestimmt werden kann. Andererseits miissen die Routing-Metriken (zumindest bei
einem zentralisiertem Algorithmus) auch den anderen Knoten mitgeteilt werden — was
zusitzliche Kontrollnachrichten impliziert. Daher werden die Routing-Metriken in den
durchgefiihrten Simulationen nur alle fiinf Pakete anhand einer einzelnen Ubertragung
aktualisiert. In Abhéngigkeit von der Sendeleistung der einzelnen Knoten im Netz wird
die durchschnittliche Anzahl Hops (Ubertragungen von Paketen auf der physikalischen
Schicht) ermittelt. Aus Abb. 7.1 ist erkennbar, dass die kiirzeste Verbindung zwischen
den Knoten A und F aus dem Weg Pyic = {Lag, Lgr} besteht. Dieser Pfad Pyy,c wird
von dem Routing-Algorithmus ausgewéhlt, wenn die MLC-Metrik verwendet wird. Diese
Metrik entspricht der Anzahl Verbindungen, die ein Pfad enthélt — resultiert also in einer

minimalen Anzahl Ubertragungen auf der physikalischen Schicht, wenn diese fehlerfrei
iibertragt.

7.1.1 Physikalische Schicht

Das Modell der physikalischen Schicht entspricht im Wesentlichen dem in Abschnitt 2.2
vorgestellten. Als Kanalcode wird ein terminierter Faltungscode mit den Generatorpoly-
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nomen (23g,35s) und einer Infowortlinge von K = 288 verwendet. Das Modulationsver-
fahren ist der Einfachheit halber konventionelle BPSK-Ubertragung, was allerdings keines-
wegs zwingend ist und die grundsétzliche Aussage der Ergebnisse nicht verdndert, solange
soft-output Verarbeitung verwendet wird. Der Kanal ist eine Kombination verschieden-
er Modellierungsansétze. Neben einem AWGN-Anteil wird Log-Distanz Pfad-Dampfung
und Rayleigh-Schwund verwendet, um den Kanal zu modellieren [Rap96]. Mit der distan-
zabhingigen Pfadddmpfung (Pfadddmpfungsexponent npy, = 3) wird die entfernungsab-
hingige Dadmpfung zwischen zwei Netzknoten modelliert. Der Rayleigh-Schwund mit ein-
er maximalen normalisierten Doppler-Frequenz fp maxTs = 6,6 - 107¢ (entspricht einer
Geschwindigkeit von 3km /h bei einer Tragerfrequenz von 2,4 GHz und Symboldauer T, =
1 415). Der Rayleigh-Schwund bewirkt eine langsame Anderung der Ubertragungsqualitiit
einer Verbindung, wodurch sich auch die Qualitét der einzelnen Pfade mit der Zeit &ndert.

7.1.2 Sicherungsschicht

Die Sicherungsschicht realisiert hier nur die ARQ-Funktionalitdt. Das ARQ-Protokoll
fordert Pakete neu an, wenn sie am Empfangsknoten nicht fehlerfrei decodiert werden
konnen. Durch die Neuiibertragung auf der physikalischen Schicht entstehen also zusét-
zliche Verzogerungen, wenn der Kanal zu viele bzw. nicht korrigierbare Fehler erzeugt. Da
das Augenmerk hier hauptsichlich auf der Auswirkung schlechter Ubertragungsbedin-
gungen auf der physikalischen Schicht und deren Auswirkungen auf die Ubertragung auf
der Netzschicht liegt, wird das ARQ-Protokoll so einfach wie moglich gehalten. Es wird
ein einfaches SW ARQ-Protokoll (Abschnitt 3.5) ohne Packet-Combining verwendet, das
ein Infowort w erneut iibertrigt, wenn die harten Schitzwerte u Fehler enthalten. Die
Verarbeitungszeit und die Verzogerungszeit durch den Riickkanal werden dabei als Null
angenommen.

Im Folgenden werden zwei unterschiedliche Strategien fiir die Realisierung des ARQ-
Protokolls verwendet. Im ersten Fall findet die Fehlerkontrolle abschnittsweise statt (en-
gl. link-wise error control) — dies ist der herkémmliche Ansatz, die Fehlerkontrolle in der
Sicherungsschicht anzusiedeln. Im zweiten Fall wird nur im Zielknoten auf Fehler gepriift.
Dies wird héufig vorgeschlagen, da bei der Verwendung vieler Protokolle in der Trans-
portschicht (z. B. TCP) eine weitere Fehlerkontrolle durchgefiihrt wird. Eine der beiden
ist also theoretisch iiberfliissig.

Auf die Modellierung des MAC-Protokolls wird hier verzichtet. Dies kann zwar, ins-
besondere wenn einzelne Knoten iiberlastet sind, grofen Einfluss auf die Paketiibertra-
gungsdauer haben, hat aber auf den Vergleich der hier vorgeschlagenen Metriken keine
Auswirkung.

7.1.3 Netzwerkschicht

Der Routing-Algorithmus findet anhand der Routing-Metrik den giinstigsten Weg durch
das Netzwerk. Dabei wird der Aufbau des Netzwerks insofern als bekannt vorausgesetzt,
als dass die einzelnen Verbindungen und ihre Metrik bekannt sind. Der Inhalt der Pakete
ist zufillig generiert. Da Netzwerkschicht und Sicherungsschicht in diesen Simulationen
keine PCI hinzufiigen, stellt die SDU gleichzeitig die PDU dar und ist gleich dem zu
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iibermittelnden Infowort w. Der Quellknoten in den hier angestellten Betrachtungen ist
immer A, der Zielknoten F'.

7.2 Routing-Metriken fiir abschnittsweise Fehler-
kontrolle

Fiir den Ansatz der abschnittsweisen Fehlerkontrolle wird das ARQ-Protokoll zwischen
zwei Netzwerkknoten implementiert. Tritt bei der Ubertragung auf der physikalischen
Schicht ein Fehler auf, so wird w so lange iibertragen, bis eine fehlerfreie Ubertragung
erfolgt.

Entsprechend Kapitel 4 kann mit (4.23) ein weicher Schéitzwert der Bitfehlerwahrschein-

lichkeit ]5371 der [-ten Verbindung in einem Pfad P = [L4,..., Ly, ..., L] berechnet wer-
den. Daraus kann die Bitfehlerwahrscheinlichkeit fiir den Pfad

L
H 1 — PBl (71)
=1

geschiitzt werden.! Der Routing-Algorithmus wihlt mit Hilfe einer vollstindigen Suche
den Pfad mit der kleinsten BEP 153, da dort die Wahrscheinlichkeit von Neuanforderungen
entsprechend gering ist. Ein dhnlicher Ansatz wird in [FMBTO05| beschrieben. Dort wird
die Fehlerwahrscheinlichkeit einer Verbindung allerdings analytisch aus den Kanaleigen-
schaften (Distanz zwischen den Knoten sowie SNR) berechnet, was fiir kompliziertere
Kanéile und Verwendung von Kanalcodierung nicht moglich ist.

Ahnlich kann aus den Wortfehlerwahrscheinlichkeiten der einzelnen Verbindungen ﬁW,l
die Wortfehlerwahrscheinlichkeit des gesamten Pfades,

Py=1- ﬁ(l — Pyy), (7.2)

=1

berechnet werden. Wie bei der BEP-Metrik wihlt der Routing-Algorithmus fiir die Uber-
tragung den Pfad mit der kleinsten Fehlerwahrscheinlichkeit.

Das eigentliche Entscheidungskriterium, welcher Pfad gewéhlt wird, sollte nicht die
Fehlerwahrscheinlichkeit, sondern die Anzahl der daraus resultierenden erwarteten Uber-
tragungen (engl. expected hop count — EHC) sein. Die EHC-Metrik kann aus der Wort-
fehlerwahrscheinlichkeit berechnet werden. Die erwartete Anzahl Ubertragungen der Ver-

LGleichung (7.1) ist exakt. Es handelt sich jedoch um eine Schitzung, da das Ergebnis auf
Einzelschitzungen beruht, die von der Anzahl der Stichproben abhingt und nur fiir unendlich viele
Stichproben exakt sind (Abschnitt 4.4.1).
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bindung ! unter der Annahme unendlich vieler erlaubter Ubertragungen ist
E{Nui} = a(l— Py P!
a=1

= (1 - ﬁW,l) Z(l - ﬁW,l)ap{?[/Tll

=)
—_

apwz =0
1
=(1- PWZ)—
(1 — Pyy)?
1
1-— PW,Z

Da sowohl Rauschen wie auch Fading fiir die unterschiedlichen Verbindungen unabhéngig
voneinander sind, kann auch angenommen werden, dass E {Ny,} fiir [ = 1... L statistisch
unabhéngig sind. Damit kann die erwartete Anzahl Hops eines Pfades fiir abschnittsweise
Fehlerkontrolle

E{Ny} = ZE{NHl} Z (7.4)
= 1— P,
aus (7.3) berechnet werden. Die EHC-Metrik minimiert nicht nur die Anzahl Hops fiir die
Ubertragung, sondern ist bei perfekten Schitzwerten der abschnittsweisen Wortfehler-
wahrscheinlichkeiten ]5W7l = P, gleichzeitig energieoptimal in dem Sinne, dass bei Ver-
wendung dieser Metrik die durchschnittlich fiir die Ubermittlung eines Pakets benétigte
Energie nach [SWR98| minimiert wird.

Energieoptimalitdt der EHC-Metrik:

Sel Pgyc € P ein Pfad fir den gllt E{NH|PEHC} < E{NH|P} VPeP
(der entsprechend der EHC-Metrik ausgewéhlte Pfad). Bei konstanter Sym-
bolldnge ist die Sendeleistung eines Symbols proportional zur Sendeenergie.
Bei konstanter und gleicher Sendeleistung v, der Knoten ist die Energie fiir
die Ubertragung eines Paketes zwischen zwei Knoten

T = M~ , (7.5)
also fiir den gesamten Pfad
mE{Ny|P} = My, E{Nu|P} . (7.6)
Damit ist also
M~ E{Nyg|Pguc} < M. E{Nyx|P} VPP, (7.7)

der Energieverbrauch fiir die Ubermittlung eines Pakets iiber den Pfad Pguc
kleiner oder gleich dem Energieverbrauch bei Nutzung eines anderen Pfades.
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Zum Vergleich der unterschiedlichen Metriken wird ein einfaches Netzwerk, wie in Abb. 7.1
dargestellt, simuliert. Fiir die vom Decodierer gelieferten Wahrscheinlichkeiten werden die
in Kapitel 4 vorgestellten jeweils optimalen Decodierer verwendet und die Ubermittlung
von jeweils 500 000 Paketen simuliert. Die Verwendung der MLC-Metrik resultiert dabei
immer in Verwendung des kiirzesten Pfades Pypc = [Lag, Lgr|. Dieser Pfad wird natiir-
lich auch bei Verwendung der anderen Routing-Metriken ausgewidhlt, wenn die Metrik
ihn als am geeignetsten ausweist. Die durchschnittliche Anzahl Hops bei abschnittsweiser
Fehlerkontrolle in Abhéngigkeit von ~. ist in Abb. 7.3 dargestellt. Fiir grofe ~. konvergiert
die Anzahl Hops fiir alle Metriken gegen 2 — der Liange von Pypc. Wenn v, grof genug
und damit die Fehlerwahrscheinlichkeit klein genug ist, dann wird also auch bei Verwen-
dung der zuverlassigkeitsbasierten Routing-Metriken praktisch immer der kiirzeste Pfad
gewahlt.

30 T % % MLC

\ S— EHC
\ -8 WEP
25 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, G_O BEP

Durschnittliche Anzahl Hops pro Paket

y, in dB

Abbildung 7.3: Durchschnittliche Anzahl Hops (Ubertragungen auf der physikalischen
Schicht) fiir die Ubermittlung eines Pakets von Knoten A nach Knoten F' bei Verwendung
von abschnittsweiser Fehlerkontrolle.

Alle der zuverlidssigkeitsbasierten Metriken erreichen fiir kleine und mittlere 7. bessere
Ergebnisse als die MLC-Metrik. Interessant ist, dass die BEP-Metrik am besten abschnei-
det und nicht die EHC-Metrik. Dabei scheint die EHC-Metrik, entsprechend dem Modell,
am besten geeignet, da sie nach (7.4) gerade den Pfad mit der kleinsten erwarteten An-
zahl Hops wéhlt. Der Grund hierfiir liegt in der Art und Weise wie die Fehlerwahrschein-

lichkeiten ermittelt werden. In Abschnitt 4.5 wurde gezeigt, dass die Schitzung Py im

Durchschnitt besser ist als die von Py. Auf Grund der weniger zuverldssigen Schitzung
erbringt die eigentlich schlechtere BEP-Metrik bessere Ergebnisse als WEP- und die da-
raus berechnete EHC-Metrik.
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7.3 Routing-Metriken fiir durchgehende Fehler-
kontrolle

Im Falle durchgehender Fehlerkontrolle stellt erst der Zielknoten fest, ob das Paket fehler-
frei iibertragen wurde. Die Aufgabe der Sicherungsschicht wird also von der Netzw-
erkschicht oder der dariiberliegenden Transportschicht wahrgenommen. Interpretiert man
dies als einen schichtiibergreifenden Ansatz nach Abschnitt 2.1.3, so stellt dieser Ansatz
entweder die Zusammenlegung zweier Schichten (Fall D) oder der Bereitstellung von In-
formationen der physikalischen Schicht fiir die Netzwerkschicht unter Beibehaltung einer
Transportschicht mit Fehlerkontrolle (Fall A) dar. Allerdings konnen auf allen Verbindun-
gen des zuriickgelegten Pfades Fehler verursacht worden sein. Im Falle eines Fehlers muss
das Paket die gesamte Strecke (bestehend aus L Funkverbindungen) erneut iibertragen
werden, ein Fehler erhoht die Anzahl Hops also um L statt um 1.

Die BEP- und WEP-Metrik berechnen sich fiir durchgehende ebenso wie fiir ab-
schnittsweise Fehlerkontrolle in (7.1) bzw. (7.2). Die EHC-Metrik ist jedoch unterschiedlich,
da jede Neuanforderung L zusitzliche Hops (die Anzahl Verbindungen des gew&hlten
Pfades) verursacht. Analog zu (7.3) kann mit Hilfe der Pfadwortfehlerwahrscheinlichkeit
(7.2) und der Pfadlinge L eines Pfades als konstantem Vorfaktor auch in diesem Fall

L
1— Py

berechnet werden. Die Simulation der Metriken fiir das Netzwerk nach Abb. 7.1 ist
in Abb. 7.4 dargestellt. Grundsétzlich benétigen alle Metriken fiir die durchgehende
Fehlerkontrolle hohere Sendeleistungen, um die gleiche durchschnittliche Anzahl Hops
zu erreichen. Dies ist ein Anzeichen dafiir, dass eine abschnittsweise Fehlerkontrolle fiir
ein Netzwerk mit fehleranfilligen Verbindungen vorzuziehen ist. Wieder erreicht die BEP-
Metrik, gefolgt von der WEP-Metrik, die besten Ergebnisse unter den zuverlassigkeits-
basierten Metriken. Alle zuverlassigkeitsbasierten Metriken erreichen fiir kleine und mit-
tlere 7. niedrigere Hop-Counts. Wie erwartet konvergieren fiir grofse 7/ alle Metriken gegen
2, da dies die Lange des kiirzesten Pfads ist. Im Vergelich zwischen Abb. 7.3 und 7.4 ist
die Uberlegenheit der abschnittsweisen Fehlerkontrolle in der Anwesenheit von Ubertra-
gungsfehlern (kleine und mittlere 4.) zu erkennen und zeigt, dass ein ARQ-Protokoll zur
Vermeidung von Fehlern besser auf der Sicherungsschicht angesiedelt ist.

E{Ng} =

(7.8)

7.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde erldutert, wie von einem soft-output Decodierer bereitgestellte
Zuverlissigkeitsinformation genutzt werden kann, um Routing-Metriken zur Pfadsuche
in der Netzwerkschicht zu berechnen. Zu diesem Zweck wurden drei sogenannte zuver-
lassigkeitsbasierte Routing-Metriken eingefiihrt. Mit abschnittsweise realisiertem ARQ-
Protokoll zwischen Sender- und Empfénger in der physikalischen Schicht und der durchge-
henden Fehlerkontrolle mit ARQ-Protokoll zwischen Quell- und Zielknoten wurden die
Routing-Metriken fiir zwei unterschiedliche schichtiibergreifende Ansétze simulativ unter-
sucht. Fiir niedrige und mittlere Sendeleistungen resultierten die zuverlassigkeitsbasierten
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Abbildung 7.4: Durchschnittliche Anzahl Hops (Ubertragungen auf der physikalischen
Schicht) fiir die Ubermittlung eines Pakets von Knoten A nach Knoten F' bei Verwendung
von durchgehender Fehlerkontrolle.

Metriken in deutlich weniger Ubertragungen der physikalischen Schicht als die konven-
tionelle Wahl des Pfads mit der kiirzesten Anzahl Verbindungen zwischen Quell- und
Zielknoten. Auf Grund der schon in Kapitel 4 erlauterten Varianz der Schitzung der
Fehlerwahrscheinlichkeiten ergibt sich das beste Ergebnis fiir die BEP als Routing-Metrik.



Kapitel 8

Zuverlassigkeitsbasierte Ablaufplanung

Der Zugriff auf den Kanal wird von Medium-Access-Protokollen (MAC-Protokollen) gere-
gelt. Da dies besonders wichtig ist, wenn mehrere unterschiedliche Nutzer oder Anwen-
dungen auf den Kanal zugreifen wollen, werden in diesem Zusammenhang Multiple-Access
Techniken (MA-Techniken) verwendet — daher wird MAC auch hiufig als Multiple-Access
interpretiert. Im Mobilfunk spielen konfliktfreie MAC-Protokolle mit dynamischer Res-
sourcen-Zuteilung eine wesentliche Rolle. Konfliktfrei bedeutet, dass eine Ubertragung
nicht durch ungewollte Interferenz zweier unterschiedlicher Nutzer behindert wird (Kolli-
sion) [RS90]. Dazu gehoren Techniken wie FDMA, TDMA, aber auch CDMA (hier kommt
es zwar zu Interferenz, die aber systeminhérent ist). Durch die verwendete MA-Technik
wird die Kanalressource definiert. Bei den oben genannten MA-Techniken sind dies Fre-
quenzbereiche, Zeitschlitze, oder Spreizcodes. Das MAC-Protokoll vergibt jede Kanalres-
source nur an einen Nutzer, so dass Interferenz vermieden wird.

Der Prozess der Vergabe der Kanalressourcen an Nutzer oder Anwendungen nennt sich
Scheduling (dt. Ablaufplanung). Eine einfache Variante ist das sogenannte Round-Robin-
Scheduling bei dem jeder Nutzer fiir einen vorher festgelegten, gleichen Zeitraum Zugriff
auf eine Ressource, also z. B. einen Zeitschlitz oder einen Frequenzbereich bekommt. In
[SRK03] wurde festgestellt, dass Information iiber den Zustand des Kanals gewinnbrin-
gend genutzt werden kann. Wird der Zugriff einzelner Nutzer auf den Kanal mit Beriick-
sichtigung des Kanalzustandes, also z. B. die Ubertragungsqualitiit eines Nutzers zu einem
Zeitpunkt, geregelt, so sind stark erhéhte Datenraten moglich [Sch08b], [BY04]. Dieses
Prinzip wird opportunistic Scheduling genannt und basiert im Wesentlichen darauf, dem
Nutzer die Kanalressource zuzuweisen, der den ,besten“ Kanal aufweist. So wird die
Wahrscheinlichkeit von Ubertragungsfehlern und damit auch Neuanforderungen vermieden.
Andererseits verhindern die hohen Durchsétze auch Speicheriiberldufe auf der Senderseite,
da dort eintreffende Daten bis zu ihrer Ubertragung (bzw. ihrem erfolgreichem Empfang)
gespeichert werden miissen. Die Auswahl des geeigneten Nutzers bzw. der geeigneten
Nutzer erfolgt iiber eine Nutzermetrik. Dies kann z. B. die Kanalkapazitat der einzelnen
Nutzer sein [Sch08b]. In diesem Kapitel sollen fiir diese Nutzermetrik die vom Kanalde-
codierer zur Verfiigung gestellte Zuverlissigkeitsinformation verwendet werden, um in
einem TDMA-System einen geeigneten Nutzer auszuwéhlen.
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8.1 Systemmodell

Angenommen wird im Weiteren ein Systemmodell wie in Abb. 8.1 dargestellt.
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Abbildung 8.1: Systemmodell fiir ein Mehrnutzersystem mit U Mobilstationen (Nutzer)
und Nutzerselektion durch ein Medium-Access-Protokoll an der Basisstation.

Es entspricht einer Erweiterung des Modells in Abb. 2.5 durch eine Parallelisierung von
Kanal und Empfanger durch U vorhandene Nutzer. Es wird ein einfaches TDMA-System
angenommen, das jeweils nur einen aktiven Nutzer pro Zeitschlitz hat. Dafiir wahlt das
MAC-Protokoll vor jeder Ubertragung einen der U Nutzer aus. Ein Anwendungsbeispiel
fiir dieses Modell ist z. B. eine Basisstation, die in jedem Zeitschlitz an eine von mehreren
Mobilstationen sendet. Es ist leicht nachvollziehbar, dass die Kanile fiir die einzelnen Mo-
bilstationen unterschiedlich sind. Der Kanalcode und die Modulation fiir die Ubertragung
zu den unterschiedlichen Mobilstationen konnen unterschiedlich sein, werden hier der Ein-
fachheit halber aber als gleich angenommen (Faltungscode mit den Polynomen (23g, 355)).
Fiir jeden Zeitschlitz wird einer der U Nutzer ausgewihlt, seine Infobits u, codiert, und
nach der Abbildung auf Modulationssymbole iiber den jeweiligen Kanal iibertragen. Die
Kanile der Nutzer stellen dabei unabhéingige Rayleigh-Fading-Kanéle mit einer maxi-
malen normalisierten Doppler-Frequenz fp maxTs = 3,42 - 107° dar. Dies entspricht einer
Geschwindigkeit von 5km/h bei einer Frequenz von 2 GHz und einer Symboldauer von
3,69 us. Bei dieser Doppler-Frequenz verdndert sich der Kanal eines Nutzers innerhalb
eines Zeitschlitzes (entspricht einer Paketlinge von M = 584 Symbolen) nicht stark, aber
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wahrnehmbar {iber mehrere Zeitschlitze. Damit kann der Nutzer mit dem ,besten” Kanal
in jedem Zeitschlitz ein anderer sein.

Da immer nur aktuelle Information {iber den Kanal existiert, der im letzten Zeitschlitz
genutzt wurde, wird alle fiinf Zeitschlitze ein Paket an alle Nutzer geschickt. Diese Aufgabe
kann in einem realen System auch ein Kontrollpaket mit Informationen fiir alle Mobilsta-
tionen iibernehmen, so dass keine speziellen Trainingspakete notwendig sind. Nur alle fiinf
Zeitschlitze ist also die Metrik aller Nutzer aktuell. Trotzdem wird fiir jeden Zeitschlitz der
Nutzer mit der besten Metrik ausgewéhlt, d. h., die hier ermittelten Ergebnisse beziehen
sich auf ein System mit einer realistischen Annahme unvollstindiger Kanalkenntnis. Mod-
ulation und Codierung eines Nutzers bleiben iiber die gesamte Simulationsdauer konstant.

8.2 Nutzermetriken

Die Nutzermetrik sollte so beschaffen sein, dass der jeweils ,beste” Nutzer ausgewahlt
wird. Was besser oder schlechter ist, hdngt stark von den Vorgaben des Systems ab.
Eine sinnvolle Moglichkeit ist, den Nutzer auszuwihlen, der die hochste Datenrate erre-
icht. So wird der Systemdurchsatz, der Durchsatz (siehe (3.18)), der zwischen Sender und
den ausgewahlten Nutzern erzielt wird, gegeniiber anderen Nutzerselektionsmechanismen
maximiert. -

Mit den in Kapitel 4 eingefiihrten weichen Schitzwerten Pp und Py, stehen zwei
einfache Nutzermetriken zur Verfiigung: Es wird der Nutzer mit der geringsten Fehler-
wahrscheinlichkeit ausgewdhlt. Unter der naheliegenden Annahme, dass ein vorhandenes
ARQ-Protokoll Pakete mit zu hoher Fehlerrate neu anfordert, maximiert diese Strategie
also die Datenrate. Beide Nutzermetriken haben den Vorteil, dass sie die auf Grund von
unterschiedliche Modulationsformaten und Kanalcodes unterschiedlichen Fehlerwahrschein-
lichkeiten implizit mit beriicksichtigen, da sie sich auf das Infowort beziehen.

Abb. 8.2 zeigt die Durchsatzeffizienz bei Verwendung der BEP als Nutzermetrik. Es
wird deutlich, dass durch Nutzerselektion grofte Steigerungen des Durchsatzes moglich
sind. Fiir zehn Nutzer wird die maximale Systemdatenrate (nahezu alle Pakete fehlerfrei
decodiert) fiir 75 = 4dB erreicht, wihrend dies fiir nur einen Nutzer fiir 75 = 10dB noch
nicht mdoglich ist.

Eigentliches Kriterium zur Auswahl des Nutzers sollte nicht die fehlerfreie Ubertragung
sein, sondern die Menge der iibertragenden Daten. Es sollte also gegeniiber der blofen
Fehlerwahrscheinlichkeit eines Paketes beriicksichtigt werden, wie viele Bits mit diesem
Paket im fehlerfreien Fall {ibertragen werden. Um eine entsprechende Nutzermetrik zu

ermitteln, kann die Wortfehlerwahrscheinlichkeit des u-ten Nutzers, ﬁ’W,u, mit Hilfe von
(3.19) zu einer weiteren Nutzermetrik, der erwarteten Durchsatzeffizienz des Nutzers u

1
E{n.} = ———Rrrclog, |M,,| , (8.1)
1 — Py

erweitert werden. Im Gegensatz zu (3.19) findet sich in (8.1) auch die Anzahl Bits pro Mod-
ulationssymbol (log, [M,|) des u-ten Nutzers, so dass das Modulationsalphabet beriick-
sichtigt wird.
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Abbildung 8.2: Einfluss zusétzlicher Nutzer auf den Durchsatz Verwendung von Pgp als
Nutzermetrik.
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Abbildung 8.3: Durchsatz bei Verwendung der unterschiedlichen Nutzermetriken Pp,,
Py, und E {n,} bei BPSK-Ubertragung.
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In Abb. 8.3 ist die Durchsatzeffizienz fiir die unterschiedlichen Nutzermetriken dargestellt.
Es zeigt sich, dass zwischen den unterschiedlichen Metriken keine signifikanten Unter-
schiede auftreten. Dies ist zu erwarten, wenn davon ausgegangen wird, dass alle Metriken
zuverlassig sind und daher zuverlédssig der beste Kanal ausgewahlt wird.

Die Vorteile der aufwiindigeren Nutzermetrik E {7, } zeigen sich, wenn der Einfluss des
Modulationsalphabets Ml zum Tragen kommt, also pro erfolgreich {ibermitteltem Paket je
nach Nutzer unterschiedlich viele Informationsbits iibertragen werden. In Abb. 8.4 sind
die Durchsatzeffizienzen fiir Systeme mit vier und acht Nutzern angegeben. Dieses Mal
verwenden alle ungeraden Nutzer (u = 1,3, 5,7) 16-QAM-Modulation, alle geraden Nutzer
(u=2,4,6,8) BPSK-Modulation. Damit entspricht ein erfolgreich iibertragenes Paket fiir
einen Nutzer mit ungerader Nummer K = 1164 Infobits, fiir einen Nutzer mit geradem
Index nur K = 288 Infobits.
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1.75 6-0U=§,BEP | .......... /’/ ....................... ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ .......................
T |@-mU=8, WEP | i ;
a-aU=4En}| X
1,50 U=4.BEP | B /// ..................... s e

08 U=4, WEP | !
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Abbildung 8.4: Durchsatz bei Verwendung der unterschiedlichen Nutzermetriken Pg,,
Py, und E{n,} in Verbindung mit BPSK- und 16-QAM-Modulation.

Die Nutzermetriken zeigen in diesem Szenario ein sehr unterschiedliches Verhalten. Zu
erwarten ist die Uberlegenheit von E {,}, da nicht mehr nur die Wahrscheinlichkeit, der
Fehlerfreiheit eines Pakets entscheidend ist, sondern die Anzahl Bits, die im fehlerfreien
Fall {ibermittelt werden. Bei Verwendung von ]—T’B’u und ﬁW,u fliefst diese nicht mit ein.
Da BPSK-Modulation auf Grund der kleineren Infowortlénge eine niedrigere Wort-
fehlerwahrscheinlichkeit als 16-QAM erreicht, werden bei Nutzung von ﬁW,u als Metrik
haufiger die Nutzer mit BPSK-Modulation ausgewihlt. Dies geschieht auch dann, wenn
fiir grofe ~, die Ubertragung fiir beide Modulationsformate quasi fehlerfrei ist. Damit
wird erklart, warum die Durchsatzeffizienz fiir diese Nutzermetrik fiir grofe ~, nur bei
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ca. 0,5 liegt — der Durchsatzeffizienz fiir fehlerfreie BPSK-Ubertragung bei einer Coder-
ate von 1/2. Dies zeigt, dass nur in wenigen Fillen ein Nutzer mit 16-QAM-Modulation
ausgewahlt wird.

Da die Bitfehlerwahrscheinlichkeit der Durchschnitt aller Bits im Infowort ist, ist dieser

Nachteil bei ]537u als Nutzermetrik nicht zu erkennen — der Durchsatz steigt deutlich héher
an, da gleichberechtigt zwischen BPSK- und 16-QAM-Nutzern ausgewéhlt wird.

Den hochsten Durchsatz zeigt die Nutzermetrik E {n,}, sobald die Symbolenergie
grofs genug ist, um die hohere Fehlerwahrscheinlichkeit der 16-QAM-Nutzer durch die
héhere Anzahl {ibertragener Bits auszugleichen, werden verstirkt 16-QAM-Nutzer aus-
gewéhlt. Fiir grofe 75 (kleine Fehlerwahrscheinlichkeit) werden schlieflich nur noch 16-
QAM-Nutzer ausgewihlt und damit ein Durchsatz von 2, 0 erreicht. Nachteil dieser Metrik
ist, dass die BPSK-Nutzer fiir grofe -, nicht mehr eingeplant werden.

8.3 Fair-opportunistische Ablaufplanung

In dem Beispiel des letzten Abschnitts sind die unterschiedlichen Nutzermetriken bei

gleicher spektraler Effizienz des MCS gleich gut geeignet, um den geeignetsten Nutzer

auszuwihlen. Im Durchschnitt erreichen dann auch alle Nutzer die gleiche Ubertragungsrate
da die Kanile aller Nutzer der gleichen Statistik fiir |h,,|* folgen. Bei unterschiedlicher

spektraler Effizient der Modulations- und Codierungsschemata (MCS) der Nutzer erre-

icht E{n,} als Nutzermetrik den hichsten Gesamtdurchsatz, allerdings werden schwache

Nutzer gar nicht in der Ablaufplanung beriicksichtigt. Dabei sind nun zwei Fille zu un-

terscheiden:

1. Die Ubertragungsqualitiit des Nutzers ist zu schlecht, Daten kénnen nicht in ausre-
ichender Qualitat empfangen werden. In diesem Fall hat es keinen Sinn dem Nutzer
Zeitschlitze fiir die Ubertragung zuzuweisen, da in diesen nicht erfolgreich iibertra-
gen werden wiirde. Das MCS sollte zu einem robusteren gewechselt werden, um die
Ubertragungsqualitiit zu verbessern. Mit der daraus resultierenden Verbesserung der
Ubertragungsqualitit wiirde der Nutzer automatisch bei der Ablaufplanung beriick-
sichtigt.

2. Die Ubertragungsqualitiit ist ausreichend, aber andere Nutzer haben eine bessere
Ubertragungsqualitit. In diesem Fall muss der Nutzer — entgegen dem Interesse
maximalen Systemdurchsatzes — bei der Ablaufplanung beriicksichtigt werden. Dies
ist insbesondere dann der Fall, wenn fiir sehr hohe Sendeleistungen die Fehler-
wahrscheinlichkeiten gering sind und daher nur die Nutzer mit hochstufiger Modu-
lation ausgewdhlt werden, da sie den erwarteten Durchsatz maximieren.

Nur der zweite Fall kann von der Ablaufplanung beriicksichtigt werden — und soll mit Hilfe
von Abb. 8.5 illustriert werden. Darin ist die Durchsatzeffizienz der Nutzer eins (BPSK)
und zwei (16-QAM) fiir ein System mit U = 8 Nutzern dargestellt. Erkennbar ist, dass
fiir niedrige v nur der Nutzer mit BPSK-Modulation und fiir hohe ~; nur der Nutzer mit
16-QAM ausgewdhlt wird. Fiir die anderen sechs Nutzer sind die Ergebnisse entsprechend.
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Abbildung 8.5: Nutzerdurchsatz bei Verwendung von E{n,} als Nutzermetrik in
Verbindung mit BPSK- und 16-QAM-Modulation.
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Es soll angestrebt werden, den Systemdurchsatz fairer unter den Nutzern des Systems
aufzuteilen, also auch schlechtere Nutzer einzuplanen. Dementsprechend muss die begren-
zte Ressource, hier die Zeitschlitze, verteilt werden. Andererseits gehen die Vorteile von
opportunistischer Ablaufplanung verloren, wenn zu viele Zeitschlitze schlechten Nutzern
zugeteilt werden. Daher soll ein Nutzer nur eingeplant werden, wenn er einen erwarteten
Mindestdurchsatz von 7., erreicht. Diese Vorgehensweise wird im Folgenden als fair-
opportunistisch bezeichnet. Bei einer komplett fairen Ablaufplanung sollte jeder Nutzer
einen durchschnittlichen Durchsatz von 7, = n/U erreichen. Es soll weiter die vorher
getroffene Annahme gelten, dass die Qualitdt der Nutzer alle fiinf Zeitschlitze ermittelt
wird. Daher soll der Ablaufplan fiir 7' = 5 Zeitschlitze (Z.5) aufgestellt werden. Im Weit-
eren stellt n, s jeweils den Solldurchsatz der nachsten 7' Zeitschlitze des Nutzers v und 7,
den erwarteten (geplanten) Durchsatz des Nutzers u auf Grund der zugewiesen Zeitschlitze
dar. Der Algorithmus erwartet, dass die Nutzer absteigend entsprechend ihrer erwarteten
Rate E{n,} vorliegen, und folgt fiir die Zuteilung der U Nutzer zu den T Zeitschlitzen
drei einfachen Uberlegungen fiir die verbliebenen freien Zeitschlitze.

1. Wenn ein Nutzer ein geniigend hohen erwarteten Durchsatz E {n,} > 7 = 0, 1 hat
und sein geplanter Durchsatz von 7, , noch nicht den Solldurchsatz von 7, iiber-
steigt, so wird ihm ein Zeitschlitz zugewiesen und mit dem néchsten Nutzer fortge-
fahren. Der hier angenommenen Wert von 7y = 0,1 entspricht BPSK-Ubertragung
bei einer Coderate von R, = 0,5 und WEP Py, = 0,8, d.h. Nutzer mit einer
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Fehlerwahrscheinlichkeit von 0,8 werden nicht mehr eingeplant.t

2. Sind die Durchsatzanforderungen aller Nutzer mit E {n,} > num erfiillt, so werden
unter diesen weiter Zeitschlitze zugewiesen (overRate=true) ohne zu beachten, ob
Nu,s < Mu,p schon erfiillt ist.

3. Erfiillt kein Nutzer die Anforderung E {n,} > Mmin (noGoodUsers=true), so werden
die Zeitschlitze beginnend mit dem besten Nutzer vergeben, auch wenn dieser nicht
den Mindestdurchsatz erreicht.

Die formelle Darstellung dieses Algorithmus findet sich auf der folgenden Seite. Dieser
Algorithmus fiihrt dazu, dass dem besten Nutzer im Gegensatz zur reinen opportunistis-
chen Ablaufplanung oft nur ein Zeitschlitz zugeteilt wird, da ein Zeitschlitz geniigt, um
den geplanten Durchsatz 7, grofer oder gleich dem angestrebten Durchsatz n, s werden
zu lassen. Hierdurch werden also fiir die Ablaufplanung der kommenden 7' Zeitschlitze
die bis zu T besten Nutzer beriicksichtigt, sofern ihr erwarteter Durchsatz E {n,} grofs
genug ist. Ergebnisse der Nutzerdurchséitze 7, sind, wiederum exemplarisch, fiir die ersten
beiden Nutzer, in Abb. 8.6 dargestellt.
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Abbildung 8.6: Durchsatz einzelner Nutzer sowie Systemdurchsatz bei Ablaufplanung mit
Beriicksichtigung von Fairness als Nutzermetrik in Verbindung mit BPSK- und 16-QAM-
Modulation.

!Die Werte konnen je nach System und angestrebter Verteilung des Durchsatzes beliebig gewéhlt
werden. Hier liegt die Uberlegung zu Grunde, dass ein Nutzer in dem robustesten zur Verfiigung ste-
henden MCS, z.B. BPSK bei Rprc = 1/2, eingeplant bzw. eine entsprechende Datenrate ereichen soll.
Offensichtlich kann dies jedoch nicht fiir Fehlerraten nahe 1 funktionieren.
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Vergleicht man die Ergebnisse aus Abb. 8.5 mit denen aus Abb. 8.6, so stellt man fest, dass
der Gesamtdurchsatz zwar fiir hohe v, niedriger ist, dafiir aber die BPSK-Nutzer einen
Teil des Gesamtdurchsatzes zugeteilt bekommen, der Algorithmus also fairer verteilt.
Zum Vergleich ist der Durchsatz bei Verwendung eines anderen fairen Ablaufplaners,
dem Round-Robin-Scheduler, angegeben. Da dieser die Zeitschlitze reithum ohne Riick-
sicht auf die Ubertragungsqualitiit verteilt, erreichen die BPSK-Nutzer fiir grofe 7, einen
héheren Durchsatz. Der Gesamtdurchsatz wie auch der Durchsatz der 16-QAM-Nutzer
bleibt aber fiir grofse Sendeenergien deutlich hinter dem des hier vorgeschlagenen fair-
opportunistischen Ablaufplaners zuriick.

Der hier vorgeschlagene Algorithmus fiir fair-opportunistische Ablaufplanung schafft
keine komplette Raten-Fairness, d.h. die Nutzer erreichen nicht alle die gleiche Durch-
satzeffizienz, und auch keine faire Verteilung der Zeitschlitze wie der Round-Robin-Sched-
uler, sondern die Nutzer mit 16-QAM-Modulation erreichen durchschnittlich einen héheren
Durchsatz. Dieses Problem kann umgangen werden, indem die Anzahl Zeitschlitze, fiir
die die Ablaufplanung vorgenommen wird, vergrofsert wird. Dann wiirden bei dem vor-
liegendem Algorithmus bei erfiillter Durchsatzanforderung der 16-QAM-Nutzer vermehrt
BPSK-Nutzern mehrere Zeitschlitz zugewiesen bekommen und dadurch ihr geplanter
Durchsatz n,, bis auf den Solldurchsatz 7, s erhoht werden. Uber den Solldurchsatz
ist auch eine unterschiedliche Verteilung des Gesamtdurchsatzes zwischen den Nutzern
moglich, wenn z. B. Nutzer unterschiedlicher Tarife unterschiedliche Datenraten erhalten
sollen.

8.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde erldutert, wie die vom Kanaldecodierer bereitgestellte Zuverlés-
sigkeitsinformation einzelner Nutzer in einem Mehrnutzersystem zum Zwecke der Ablauf-
planung genutzt werden. Da die Zuverléssigkeitsinformation genutzt werden kann, um die
Ubertragungsqualitiit des jeweiligen Nutzers zu schiitzen, ist mit den aus ihr berechneten
Nutzermetriken eine Maximierung der Durchsatzeffizienz mit Hilfe von opportunistischer
Ablaufplanung moglich. Da opportunistische Ablaufplanung dazu fiihrt, dass stets nur der
beste Nutzer ausgewahlt wird, wurde ein Algorithmus fiir fair-opportunistische Ablauf-
planung vorgeschlagen. Dieser verteilt die zur Verfiigung stehenden Kanalressource gle-
ichméfiger, ohne die Idee der opportunistischen Ablaufplanung mit ihren groften Durch-
satzsteigerungen komplett aufzugeben.

Die hier durchgefiihrten Betrachtungen und Simulationsergebnisse beziehen sich auf
ein TDMA-System, sind aber auf jedes System {ibertragbar, bei der eine Kanalressource
zu einem Zeitpunkt einem Nutzer allein zugewiesen wird.
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Algorithmus fiir fair-opportunistische Vergabe von 7T Zeitschlitzen bei U
Nutzern

Sortieren der Reihenfolge der Nutzer, so dass u = 1...U der Grofe von
E{n.} entspricht
Nup =0 V wu
u=1
t=1
overRate=false
noGoodUsers=false
while t < T
if ( overRate == false )
if C E{Nu} > Nin 20d Dup < Nus )
ZS[t] :==u
t=t+1
Nup = Nup + E {7}
else
u:=u+1
if (u>U)
u:=1
overRate:= true
else
if ( noGoodUser == false )
if ( E{nu} > Thmin )
ZS[t] :==u
t=t+1
Nup = Nup + E {0}
else
u:=u+1
if (u>U)
u:=1
noGoodUsers:= true
else
ZS[t] :==u
t=t+1
Nup = Nup + E{nu}



Kapitel 9

Zuverlassigkeitsinformation in IDM

Interleave-Division Multiplexing (IDM) ist eine spezielle Form von Code-Division Mul-
tiplexing (CDM). Einzeln codierte Datenstrome uy werden darin durch unterschiedliche
Interleaver getrennt. Die Codierung spielt fiir die Trennung der Datenstréme eine gerin-
gere Rolle als z. B. in DS-CDM Systemen. Das Unterscheidungsmerkmal der D parallelen
Datenstrome sind die unterschiedliche Interleaver, daher kénnen die Codes der einzelnen
Datenstrome gleich sein. In Interleave-Division Multiple Access (IDMA) Systemen, also
in Mehrnutzersystemen, kam dieses Prinzip erstmals als Chip-Interleaving fiir CDMA zur
Anwendung [CT97]. Der Name IDMA stammt aus [LWLLO02|, worin es als eigensténdiges
CDMA-Verfahren systematisiert wurde.

Im Unterschied zu vielen anderen CDM-Verfahren wird bei IDM nicht mehr zwischen
Codierung zur Nutzertrennung und Codierung zur Fehlerkorrektur unterschieden — der
Interleaver ist nach FEC-Codierung und Spreizung angeordnet, nicht wie sonst hiufig
dazwischen. FEC-Codierung und Spreizung kann also auch zu einem Codierer zusam-
mengefasst werden. Die codierten (bzw. gespreizten) Datenstrome stellen Codeworte dar,
werden aber hiufig als Layer bezeichnet, die Codesymbole als Chips. Fiir die in diesem
Kapitel folgenden Betrachtungen ist es ohne Bedeutung, ob es sich um ein Ein- oder
Mehrnutzersystem handelt — es wird im Allgemeinen von IDM gesprochen.

Auf Grund einiger Eigenschaften eignen sich auf IDM basierende Systeme gut fiir
schichtiibergreifende Anséitze. Die Ideen hierzu sind im Zusammenhang mit Systemvorschla-
gen (z.B. in [FHS05a] und [FHSO05b|) vorgestellt worden. Vor allem die niederratige
Codierung in IDM-Systemen sowie die verwendeten iterativen Empfanger sind vorteil-
haft fiir schichtiibergreifende Ansétze.

e Durch Verwendung niederratiger Codes mit chip-weisem Interleaving ergeben sich
trotz langer Codeworter/Interleaver kurze Infowortlingen. Kurze Infowortldngen
bringen eine hohe Flexibilitit im Zeitbereich mit sich, ermdglichen schnelle Adaption
an Kanalbedingungen und Einsatz von differenzierten ARQ-Verfahren.

e Die Verwendung unterschiedlicher Layer mit verschieden hohen Fehlerwahrschein-
lichkeiten erméglicht ungleichen Fehlerschutz fiir unterschiedliche Nutzer und/oder
Anwendungen.

e Durch niederratigere Codes ergibt sich eine feinere Granularitdt, d. h., es ergeben
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sich mehr Datenstréme mit geringerer Ubertragungsrate. Dies ermdglicht eine feine
Adaption an den Kanal [Sch08a| sowie eine flexible Ressourcenverteilung.

e Die verwendeten iterativen Empfinger liefern gute Zuverlassigkeitsinformation, die
die Schatzung von BEP und WEP nach Kapitel 4 ermoglicht.

Diese IDM-spezifischen Eigenschaften sollen in diesem Kapitel fiir einen zweistufigen
schichtiibergreifenden Ansatz auf Basis eines IDM-Systems genutzt werden. Die Ergeb-
nisse dieses Kapitels wurden in [HSF08] und [KFHO08| vorab veroffentlicht.

9.1 Systemmodell

Ein Ubertragungsmodell fiir die Verwendung von IDM ist in Abb. 9.1 dargestellt. Die D
parallelen Datenstrome uy werden codiert und interleavt. Fiir den iiblicherweise verwen-
deten iterativen Empfianger ergibt sich eine bessere Leistungsfidhigkeit, wenn die codierten
Bits gescrambelt werden, d.h., jedes zweite Bit invertiert wird. Als Modulationsformat
wird BPSK verwendet, so dass sich aus den Codebtis ¢; durch BPSK-Mapping die Sym-
bole z; ergeben. Diese werden zur besseren spektralen Effizienz mit layer-spezifischen
Amplituden a4 und Phasendrehungen ¢, versehen. Die Phasendrehungen sind hier jeweils
gleichverteilt in [—7/2, +m/2). Anschliefend werden die so entstandenen Symbole x4, fir
die Ubertragung iiber den Kanal zu dem Signal

D

Ty = Z Zd.mGq P4 (9.1)

d=1
iiberlagert. Am Empfanger konnen die Infobits der einzelnen Datenstréme mit Hilfe eines
iterativen Empféngers |[LL04| (dargestellt in Anhang B) aus den Empfangsabtastwerten y
gewonnen werden. Abb. 9.1 stellt im Wesentlichen ein Modell nach Abb 2.5 dar, allerdings
sind Codierung und Decodierung parallelisiert.

Ublicherweise ist die Coderate in IDM-Systemen niedrig. Dies ist z. B. durch serielle
Verkettung eines Faltungscodes mit einem niederratigem Wiederholungscode zu erreichen
[HSF08]. Durch die niederratigen Codes wird eine Verteilung der zur Verfiigung stehen-
den Gesamtdatenrate mit feiner Granularitdt ermdglicht. Dies ist vorteilhaft bei allen
die Ressourcen-Verteilung betreffenden Problemen. Werden die verschiedenen Layer un-
terschiedlichen Nutzern zugeteilt, so wird aus IDM Interleave-Division Multiple Access
(IDMA). Ein weitere Variante, bei der einzelne Nutzer verschieden viele Layer verwen-
den, ist Multi-Layer IDMA (ML-IDMA). Im Weiteren wird ein IDM bzw. ML-IDMA
System betrachtet, (fiir Ubertragung iiber einen AWGN-Kanal ergibt sich dabei kein Un-
terschied). Die Linge der uncodierten Datenbldcke betrigt K = 320. Der verwendete
Code ist eine Verkettung eines terminierten, rekursiven systematischen Faltungscodes mit
den Polynomen (1g,7s/5s) (Rrrc ~ 1/2) und einem anschliefendem Wiederholungscode
der Rate Rgpr = 1/4. Die Gesamtcoderate eines Layers ergibt sich also zu
11 1
24 8’
die Codewortldnge bzw. Anzahl Chips pro Layer ist N = M = 2560. Die verwendeten
Interleaver sind Pseudo-Zufallsinterleaver.

R = RpgcRspr = (9.2)
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Abbildung 9.1: Auf IDM basierendes Ubertragungssystem mit iterativem Empfinger.

9.2 Layer-weises ARQ in IDM

Werden ARQ-Verfahren mit inkrementeller Redundanz verwendet, so ist hdufig von Inter-
esse, die unzuverlissigen bzw. fehlerverursachenden Abschnitte eines Wortes zu kennen.
Bei der Verwendung von IDM ist durch die D unterschiedlichen Layer eine Segmentierung
in einzelne Codeworte vorgegeben. Diese haben durch unterschiedliche Leistungszuweisung
(oder im Falle von IDMA unterschiedlichen Kanélen) unterschiedliche Fehlerwahrschein-
lichkeiten. Aber auch bei gleicher Leistung und nur einem Nutzer ist es moglich, dass
einer der Layer von Bitfehlern betroffen ist, andere aber nicht. Insbesondere bei der An-
wendung von ungleichem Fehlerschutz fiir die verschiedenen Layer |[HWO07| sind deren
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Fehlerwahrscheinlichkeiten unterschiedlich. Sinnvollerweise sollten diese Layer also von
einem ARQ-Protokoll unterschiedlich behandelt werden. Einerseits sollten nur die Lay-
er neu angefordert werden, die die erforderliche Dienstgiite nicht erreichen. Andererseits
sollte der ungleiche Fehlerschutz der Layer beriicksichtigt werden, was z.B. durch zu-
verldssigkeitsbasierte Neuanforderungskriterien erreicht werden kann. Durch layerweise
ARQ-Strategien ergeben sich vier Vorteile

o Layer-spezifische Zuverldssigkeiten: Jeder Layer kann ein eigenes Neuanforderungskri-
terium (zuverldssigkeitsbasiertes oder codebasiertes Neuanforderungskriterium) ha-
ben. Dies ermoglicht erst die sinnvolle Nutzung von ungleichem Fehlerschutz.

e [éhere Datenraten: Wenn Layer mit geringer Zuverlassigkeit bzw. mit Fehlern
akzeptiert werden, wird die Anzahl der Neuanforderungen reduziert und daher die
effektive Datenrate/der Durchsatz erhoht.

o Selektive Neuanforderungen: Selbst wenn alle Layer dieselben Zuverlédssigkeitsan-
forderungen erfiillen miissen, wird layer-weises ARQ) einen erhohten Gesamtdurch-
satz erreichen. Anstatt alle Daten neu zu {ibertragen, wird nur Redundanz fiir den
Layer angefordert, der die Anforderungen nicht erfiillt.

o Layer-weise inkrementelle Redundanz: Die Art der inkrementellen Redundanz (z. B.
Diversity-Combining oder Packet-Combining) kann fiir die Layer unterschiedlich
sein, je nachdem welches Ziel erreicht werden soll.

Die obigen Effekte auf die Durchsatzeffizienz sind in Abb. 9.2 dargestellt. Die Simulation-
sergebnisse zeigen die Durchsatzeffizienz

empfangene Infobits

DM = (9.3)

iibertragende Chips

eines IDM-Systems, die im Wesentlichen (3.19) fiir Trr = 0 entspricht. Die Anzahl der
iibertragenden Bits hiangt allerdings von der Anzahl der iiberlagerten Layer ab, wihrend
die Anzahl der Chips (Codebits) gleich bleibt. Die maximal erreichbare Durchsatzeffizienz
ist also DR = 0,375, bei Verwendung eines CRC Codes werden P Bits der Infobits fiir
die Priifbits aufgewendet.

Als konventioneller Ansatz in Abb. 9.2 wird das Verfahren bezeichnet, bei dem der
gesamte Bitstrom gemeinsam mit dem CRC-Code codiert und anschliefend auf die einzel-
nen Layer verteilt wird. Dieser Ansatz ist natiirlich nur moglich, wenn alle beteiligten Lay-
er einem Nutzer zugeordnet sind. Bei dem layer-weisen Ansatz wird jeder Layer einzeln
codiert. Obwohl damit DP statt nur P CRC-Bits aufgewendet werden, ergibt sich eine
héhere Durchsatzeffizienz, da jeweils nur die von Fehlern betroffenen Layer neu angefordert
werden. Fiir 75 > 4dB machen sich diese zusétzlichen CRC-Bits bemerkbar: wéhrend der
konventionelle Ansatz eine Durchsatzeffizienz von R(DK — P)/K ~ 0,366 erreicht, ist der
Durchsatz fiir den layer-weisen Ansatz auf RD(K — P)/K = 0,347 begrenzt. Wie sich die
CRC-Bits auf die Durchsatzeffizienz auswirken, hingt natiirlich stark von der Anzahl der
iiberlagerten Layer D und deren Infobits K ab.
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Abbildung 9.2: Layer-weises ARQ fiir ein IDM-System mit D = 3 Layern und unter-
schiedlichen Neuanforderungskriterien.

Bezieht man nun das Prinzip von zuverlissigkeitsbasierten Neuanforderungskriterien
mit ein, so konnen die zusitzlichen CRC-Bits bei layer-weisem ARQ durch zuverlés-
sigkeitsbasierte Neuanforderungskriterien (Kapitel 5) vermieden werden. Voraussetzung
ist ungleicher Fehlerschutz bzw. Anwendungen, deren Dienstgiiteanforderung nicht-fehler-
freie Decodierung zuldsst. Ebenfalls in Abb. 9.2 ist daher die Durchsatzeffizienz fiir layer-
weises ARQ dargestellt, wenn ein bis drei der drei Layer eine maximale Bitfehlerwahrschein-
lichkeit von P,; = 0,01 erlauben (siche Abschnitt 5.1.3 — natiirlich kann die Bitfehler-
wahrscheinlichkeit auch fiir jeden Layer unterschiedlich festgelegt werden). Durch die Ver-
wendung des zuverlissigkeitsbasierten Neuanforderungskriteriums erhoht sich der Durch-
satz fiir alle 7. Gegeniiber dem konventionellen Ansatz sind in diesem Beispiel Durch-
satzsteigerungen von bis zu 70 % (fiir v, = 3dB) méglich.

9.3 Zuverlassigkeitsbasierte Layer-Verteilung in IDM

Die fiir IDM verwendeten iterativen Empfianger funktionieren besser, wenn den unter-
schiedlichen iiberlagerten Layern iiber ihre Amplitude a,; unterschiedliche Leistungen
zugewiesen bekommen, [HSFO08|, [PLLO6|, [WKO07| und [Sch08a]. Interessant im Zusam-
menhang mit schichtiibergreifenden Ansitzen ist die Tatsache, dass die Layer mit gerin-
gerer Leistung dann in hoheren Fehlerwahrscheinlichkeiten resultieren als die mit héherer
Leistung. In [WKO07] wird eine Optimierungsstrategie fiir die Leistungsverteilung unter der
Nebenbedingung maximaler BEPs fiir jeweils Gruppen von Layern vorgeschlagen. Eine
andere, einfachere Strategie wird in [HWO07]| verfolgt. Darin wird die Gesamtheit der Layer
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zum Zwecke von ungleichem Fehlerschutz in zwei Gruppen aufgeteilt, jeweils eine Gruppe
mit groferer und einer mit kleinerer Amplitude.

Hier soll dieser gruppenweise, ungleiche Fehlerschutz in einem schichtiibergreifenden
Ansatz genutzt werden, um einerseits die Vorteile der ungleichen Leistungsverteilung fiir
den Empfanger zu nutzen und andererseits Nachteile fiir die Anwendungen zu vermeiden,
die iiber die schwiicheren Layer kommunizieren. Das Ubertragungssystem entspricht dabei
dem in Abb. 9.1 dargestellten. Die D Layer werden in zwei Gruppen gleicher Grofe
D, = Dy = D/2 eingeteilt. Wie in [HWO07] wird den beiden Gruppen entsprechend einem
Parameter p iiber die Amplituden a; = 107% bzw. ay = /2 — a? > a; eine Leistung
zugewiesen. In Anlehnung an [HWO07| wird p in dB angegeben. Die Layer der zweiten
Gruppe (mit der groferen Amplitude as) erreichen eine niedrigere BEP als die der Gruppe
mit der geringeren Leistung. Gleichverteilte Leistung wird durch p = 0dB, also a; = as
erreicht.

Es wird nun angenommen, dass Anwendungen zweier unterschiedlicher Dienstgiite-
klassen unterstiitzt werden sollen. Eine der beiden toleriert eine BEP von bis zu 1072 (7. B.
Sprachiibertragung oder Videoiibertragung), die andere strebt quasi-fehlerfreie Ubertra-
gung an (z.B. Datentibertragung). Dementsprechend werden der ersten Anwendung die
Layer mit der geringen Leistung zugewiesen und der zweiten die Layer hoher Leistung.
Entsprechend den Dienstgiiteanforderungen werden die einzelnen Layer durch ARQ-Proto-
kolle (layer-weises ARQ, Abschnitt 9.2) geschiitzt. Die Layer der ersten Gruppe ver-
wenden ein zuverlassigkeitsbasiertes Neuanforderungskriterium mit einem Schwellenwert
Py, = 1072 wihrend die der zweiten Gruppe einen 24-Bit CRC-Code zur Fehlererkennung
verwenden. Dieser Punkt ist wesentlich, da die Layer mit geringer Leistung auf Grund der
hohen BEP mit einem fehlererkennenden Code als Neuanforderungskriterium nur einen
sehr geringen Durchsatz erreichen wiirden — ungleicher Fehlerschutz ist nur dann sinnvoll,
wenn alle beteiligten Schichten entsprechend darauf eingestellt sind.

Die sich ergebende BEP fiir p = 0,8 dB (ohne Verwendung von ARQ) ist in Abb. 9.3
dargestellt. Fiir hohere v, ist die BEP auch fiir die Layer niedriger Leistung deutlich unter
1072, Es wird also fiir die Layer der ersten Gruppe Leistung ,verschwendet®, die besser
dafiir genutzt werde sollte, die Layer der zweiten Gruppe mit weniger Fehlern zu iibertra-
gen. Als weitere Anpassungsmafnahme soll daher abhingig von der Gesamtleistung der
Parameter p angeglichen werden. Unter der Annahme, dass fiir die Layer mit geringer Leis-
tung eine Leistung ausreichend ist, die eine durchschnittliche BEP von weniger als 1072
erreicht, werden die folgenden einfachen Regeln fiir die Leistungsverteilung angewendet:

e Der Parameter p wird so gewahlt, dass die Layer niedriger Leistung in einer BEP
kleiner als 1072 resultieren.

e Der restliche Anteil der Leistung wird der zweiten Gruppe von Layern zugeordnet,
so dass diese eine niedrigere BEP erreichen.

e Ist es fiir die Layer niedriger Leistung fiir p > 0 nicht mdoglich, eine BEP kleiner als
1072 zu erreichen, so wird p zu 0 gesetzt, also eine gleichverteilte Leistung verwendet.

Abb. 9.4 zeigt die Durchsatzeffizienz dreier unterschiedlicher Strategien: gleichverteilte
Leistungsverteilung, ungleiche Leistungsverteilung und ungleiche Leistungsverteilung mit
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Abbildung 9.3: BEP fiir layer-weise Leistungsverteilung (p = 0,8dB) im Vergleich zu
gleichverteilter Leistung.

zuverlédssigkeitsbasiertem Neuanforderungskriterium fiir die Layer niedriger Leistung. Si-
muliert wurden D = 14 Layer, bei Verwendung ungleicher Leistungsverteilung jeweils mit
den angegebenen Werten fiir p. Zu erkennen ist, dass eine ungleiche Leistungsverteilung
ohne entsprechende ARQ-Strategie einen geringeren Durchsatz als gleichverteilte Leis-
tung erbringt. Der Grund hierfiir ist die hohe BEP und die damit einhergehenden Neuan-
forderungen fiir die Layer niedriger Leistung. Die oben beschriebene ARQ-Strategie mit
gemischten Neuanforderungskriterien erzielt dagegen eine Durchsatzsteigerung und er-
reicht schon fiir 7, = 5dB den maximal méglichen Durchsatz von nya, = (7 X 296 +
7 x 320)/2560 ~ 1,68. Die relative Leistungssteigerung ist besonders grofs fiir kleine -,
erstreckt sich aber iiber den gesamten Simulationsbereich.

9.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zuverlissigkeitsbasierte, schichtiibergreifende Ansétze beschrie-
ben, die speziell auf die Charakteristika von IDM(A)-Systemen ausgelegt sind. Es wurde
ausgenutzt, dass die einzelnen Layer eines IDM-Systems bzgl. Leistungsverteilung, Fehler-
wahrscheinlichkeit, Neuanforderung und Zuordnung zu Anwendungen unabhingig von-
einander gehandhabt werden kénnen. Durch layer-weise ARQ-Protokolle kénnen grofe
Durchsatzsteigerungen erzielt werden.

Ferner konnen die negativen Konsequenzen einer ungleichen Leistungsverteilung (nie-
drigerer Durchsatz) durch die schichtiibergreifende Koordination von Dienstgiiteanforde-
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Abbildung 9.4: Durchsatzeffizienz fiir konventionelles IDM (gleichverteilte Leistung, CRC-
Code), IDM mit ungleichverteilter Leistung und IDM mit ungleichverteilter Leistung sowie
leistungsabhingigem Neuanforderungskriterium.

rungen neutralisiert werden. Ein relativ einfacher schichtiibergreifende Ansatz verbindet
die Anforderungen der Anwendung an die BEP mit layer-weisem ARQ und einer auf
iterative Empfanger zugeschnittenen Leistungsverteilung.

Die vorgestellten Strategien konnen bei Verwendung geeigneter Empfianger auf DS-
CDM(A)-Systeme iibertragen werden.



Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde untersucht, wie die von soft-output Decodierern zur Verfiigung
gestellte Zuverlissigkeitsinformation im schichtiibergreifenden Systementwurf genutzt wer-
den kann. Das vorgestellte Systemmodell umfasst eine groke Menge an denkbaren Uber-
tragungstechniken. Die einzige Voraussetzung ist das Vorhandensein von soft-output De-
codierung am Empfinger. Ein grofer Vorteil dieser Strategie ist daher vor allem seine
weite Anwendbarkeit. Da die Zuverléssigkeitsinformation am Decodiererausgang bereits
samtliche Einfliisse der physikalischen Schicht mit Auswirkung auf die Fehlerwahrschein-
lichkeit enthélt, ist diese Strategie unabhéngig von Parametern wie z. B. Modulationsfor-
mat, Kanaleinfliissen und Kanalcodierung.

Ein wesentlicher Aspekt ist die Art der Nutzung der Zuverldssigkeitsinformation:
Nicht die Zuverldssigkeitsinformation selbst wird genutzt, sondern zwei daraus berech-
nete, fiir digitale Ubertragungssysteme ausgesprochen relevante Kennzahlen, die Bitfehler-
wahrscheinlichkeit und die Wortfehlerwahrscheinlichkeit. Durch die Verwendung einer
einzelnen Kennzahl ist die Menge der zusétzlich zwischen den Schichten ausgetauschten
Daten relativ gering. Fiir verschiedene, hdufig verwendete Familien von Codes wurde in
Kapitel 4 erlautert, wie Bit- und Wortfehlerwahrscheinlichkeit eines decodierten Wortes
berechnet werden kénnen und welche Vor- und Nachteile daraus entstehen. Neben der
Vorstellung der fiir diesen Zweck idealen (und im Sinne der Fehlerminimierung) optimalen
Decodierer wurden approximative Verfahren zur Berechnung der Wortfehlerwahrschein-
lichkeit hergeleitet. Damit wurde ein einfaches und vielfiltiges Modell der physikalischen
Schicht fiir den schichtiibergreifenden Systementwurf geschaffen, das es ermdoglicht, die
fiir die héheren Schichten wesentlichen Einfliisse auf die Dienstgiite zu schitzen und
zu beeinflussen. Ferner wurde die Idee der weichen Monte-Carlo-Simulationen auf die
Schiitzung von Wortfehlerwahrscheinlichkeiten erweitert und die Uberlegenheit der we-
ichen gegeniiber der harten Simulation fiir diesen Fall nachgewiesen.

Die in den Kapiteln 5-9 vorgestellten schichtiibergreifenden Ansétze lassen sich in zwei
unterschiedliche Gruppen unterteilen. Erstere basiert darauf, dass die Fehlerwahrschein-
lichkeit eines decodierten Wortes gegeben das Empfangswort nach der Decodierung bekan-
nt ist. Anwendungen finden sich dort, wo die Fehlerwahrscheinlichkeit eines einzelnen
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Wortes oder der Bits darin eine Rolle spielen. Die Fehlerwahrscheinlichkeit kann entspre-
chend Kapitel 5 als Neuanforderungskriterium verwendet werden, so dass die Fehler-
wahrscheinlichkeit nach Decodierung und ARQ-Protokoll unter dem vorgegebenen Schwel-
lenwert fiir Neuanforderungen liegt. Dadurch wird in Abhéngigkeit von der Anwendung
ein Abtausch zwischen Datenrate und Verzogerung einerseits und verbleibenden Fehlern
nach Ende der Fehlerkontrolle andererseits erreicht. In Abhéngigkeit von der Infowortldnge
und der maximal zuldssigen Fehlerwahrscheinlichkeit sind dadurch grofse Steigerungen
der Datenrate méglich. Die Ergebnisse zeigen, dass die Bitfehlerwahrscheinlichkeit das
geeignetere Neuanforderungskriterium ist. In Kapitel 6 dient die Kenntnis der Fehler-
wahrscheinlichkeit eines empfangenen oder decodierten Infoworts dazu, auf eine Deco-
dierung in einem Relay bzw. weitere [teration einer iterativen Struktur zu verzichten, wenn
die Fehlerwahrscheinlichkeit niedrig genug ist. Durch diese giiteorientierte Decodierung,
die den Verzicht auf unnétige Decodierernutzung ermoglicht, kénnen Energieverbrauch
und Verzogerung vermindert werden.

Die zweite Gruppe von Anwendungen interpretiert die vom Decodierer gegebene Fehler-
wahrscheinlichkeit als einen Kurzzeitmittelwert (bestehend aus einer oder wenigen Stich-
proben) im Sinne der weichen Schitzung der Fehlerwahrscheinlichkeit. Damit kann die
Ubertragungsqualitit der Verbindung zwischen einem Sender und einem Empfinger aus
der Decodierung gewonnen werden, wenn Kanal, Modulation und Codierung sich nicht &n-
dern bzw. lange genug konstant oder dhnlich bleiben. In Kapitel 7 wurden mit Hilfe der so
ermittelten Fehlerwahrscheinlichkeit Routing-Metriken berechnet und so der Pfad mit den
wenigsten Ubertragungen fiir die Ubermittlung eines Pakets durch ein Netzwerk gefunden.
Gegeniiber der Wahl des kiirzesten Weges ist damit in Funknetzwerken eine Reduzierung
der Sendeleistung bzw. Verminderung der Verzogerung moglich. Fiir die Entscheidung, an
welche Mobilstationen eine Basisstation als ndchstes sendet, werden die Fehlerwahrschein-
lichkeiten in Kapitel 8 verwendet. In Abhiingigkeit der Ubertragungsqualitiit wird der
Nutzer ausgewihlt, der die geringste Fehlerwahrscheinlichkeit aufweist. Damit kann die
Durchsatzeffizienz des Systems, auch unter der Annahme unvollstindiger Kanalkennt-
nis, stark gesteigert werden. Aus der Fehlerwahrscheinlichkeit kann auch die erwartete
Durchsatzeffizienz berechnet werden, um Nutzer mit unterschiedlichen Coderaten und
Modulationsformaten vergleichen zu kénnen. Die erwartete Durchsatzeffizienz ist immer
dann der Bit- bzw. Wortfehlerwahrscheinlichkeit als Nutzermetrik iiberlegen, wenn die
spektrale Effizienz der einzelnen Nutzer unterschiedlich ist. Neben der Nutzung fiir op-
portunistische Nutzerselektion bietet die aus der Zuverléssigkeitsinformation berechnete
Durchsatzeffizienz eines Nutzers auch die Moglichkeit eine Mischung aus fairer und rein
opportunistischer Ablaufplanung zu realisieren.

In Kapitel 9 werden exemplarisch fiir ein IDM-basiertes System verschiedene die Zu-
verlassigkeitsinformation verwendende Ansétze kombiniert, um IDM-spezifische Eigen-
schaften gezielt zu nutzen. Wieder wurden hohere Datenraten erzielt als ohne den schicht-
iibergreifenden Ansatz.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass durch die Kenntnis der vom Decodierer bere-
itgestellten Fehlerwahrscheinlichkeiten auf hoheren Schichten fast durchgingig positive
Effekte erzielt werden konnten.

Aus symbolweiser Zuverlédssigkeitsinformation kann die Wortfehlerwahrscheinlichkeit
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nur approximativ berechnet werden, die Bitfehlerwahrscheinlichkeit jedoch exakt. Da soft-
output Decodierer haufig, z. B. fiir iterative Decodierung, darauf ausgelegt sind, symbol-
weise Zuverlassigkeitsinformation auszugeben, ist die Bitfehlerwahrscheinlichkeit beziiglich
der Auswahl der Decodierer flexibler. Ferner weist die Mittelwertschiatzung der Bitfehler-
wahrscheinlichkeit eine geringere Varianz als die der Wortfehlerwahrscheinlichkeit auf,
ist also genauer. Da sich die Bitfehlerwahrscheinlichkeit auch bei der Verwendung als
Neuanforderungskriterium als geeigneter erwies, kann es als die geeignetere Kennzahl zum
schichtiibergreifenden Systementwurf betrachtet werden, sofern eine Anwendung nicht ex-
plizit die Wortfehlerwahrscheinlichkeit benétigt wie z. B. die Berechnung der erwarteten
Durchsatzeffizienz in Kapitel 8.

Ausblick

Grundsétzlich gibt es sehr viel mehr Anwendungsmoglichkeiten fiir die Schitzung der
Ubertragungsparameter als die in dieser Arbeit vorgestellten. Immer wenn die Fehler-
wahrscheinlichkeit der Ubertragung fiir ein Protokoll, einen Dienst oder eine Anwendung
von Bedeutung ist, gibt es die Moglichkeit, mit den hier vorgestellten Ansétzen Einfluss
zu nehmen.

Auch ein radikalerer schichtiibergreifender Ansatz ist denkbar. Statt auf den héheren
Schichten nur Kennzahlen und harte Schitzwerte zu verwenden, kénnten die weichen
Schiatzwerte direkt Anwendung finden. Damit ist z.B. iterative Quellen- und Kanal-
codierung denkbar [Tho07|, bei der die Zuverlissigkeitsinformation der Infobits auf der
Anwendungsschicht genutzt wird. Nachteil einer solchen Strategie ist allerdings, dass im
gesamten Protokollstapel die Verarbeitung von weichen Schitzwerten im Gegensatz zu
harten Schitzungen der Bits unterstiitzt werden muss. Damit wiren einerseits ein héher-
er Speicher und Ubertragungsaufwand und andererseits stark modifizierte Protokolle und
Dienste notwendig. Diese wiren mit den jetzt iiblichen iiberwiegend unvereinbar. Der
Ansatz dieser Arbeit bietet durch die Nutzung der Zuverlassigkeitsinformation in kom-
pakten Kennzahlen einen hinsichtlich dieser Problematik realisierbaren Kompromiss. Die
unterschiedlichen Anwendungsbeispiele, z. B. zuverlissigkeitsbasiertes Routing und zuver-
lassigkeitsbasierte Neuanforderungskriterien, konnen kombiniert werden, um noch hoéhere
Gewinne zu erzielen.
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Anhang A

Notation

Ubersetzungen englischsprachiger Fachbegriffe

abschnittsweise Fehlerkontrolle link-wise error control

automatische Neuanforderung automatic repeat request

Dienst service

Dienstgiite quality of service (QoS)

Durchsatzeffizienz throughput efficiency

erwartungstreu unbiased

Einheit (im OSI-Schichmodell) entity

Funknetzwerk wireless network

unabhingig und identisch verteilt independent and identically dis-
tributed (i.i.d.)

giiteorientierte Decodierung quality-oriented decoding

Pfaddampungsexponent path loss exponent

Pfadsuche routing

Leistungsverteilung power allocation

schichtiibergreifend cross-layer

schichtiibergreifender Entwurf cross-layer design

Schicht layer

Vorwartsfehlerschutz forward error correction (FEC)

Wiederholungsanfrage automatic repeat request

Neuanforderungsanfrage retransmission request

Verwendung von Schriften

skalare Variable
vektorielle Variable
Matrix-Variable
Menge

) Funktion mit Argument -

KoM BB
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X Konstante
Konstanten
e Eulersche Zahl (= 2, 71828)
j imaginiire Einheit (j2 = —1)
T Kreiszahl (~ 3,14159)
Operatoren
(o)t Matrixinversion
()7 Transponierte von e
Formelzeichen
aq Amplitude des d-ten Layers in IDM-System
A Anzahl Ubertragungen fiir ARQ
B Anzahl Infobits pro Sendesymbol
Cn n-tes Codesymbol eines Codeworts
c Codewort
C%) p-te Codebithypothese des Trellisiibergangs von S; , nach S,z
c(D) Codewortpolynom
fp Dopplerfrequenz
I D max maximale Dopplerfrequenz
I, Doppplerfrequenz der n-ten Mehrwegekomponente
fe Fehlerfaktor
F, Menge aller mit Variable-Node n verbundenen Check-Nodes
g(D) Generatorpolynom
G Generatormatrix
om Kanalkoeffizient des m-ten iibertragenen Symbols
h Kanalkoeffizienten
K Infowortldnge
L Gedéchtnislange von Faltungscodes bzw. Pfadlinge im Routing
M Linge eines Ubertragungsblocks
Nn Rauschabstastwert zum Zeitpunkt m
n Sequenz der Rauschabstastwerte eines Ubertragungsblocks
npr, Pfaddampfungsexponent
N Codewortlénge
Pg Infobitfehlerwahrscheinlichkeit
153 harter Schitzert der Infobitfehlerwahrscheinlichkeit

Pg weicher Schétzert der Infobitfehlerwahrscheinlichkeit
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b, weicher Schétzert der Infobitfehlerwahrscheinlichkeit eines Wortes

Py Infowortfehlerwahrscheinlichkeit

ﬁw harter Schiatzwert der Infowortfehlerwahrscheinlichkeit

f’W weicher Schéitzwert der Infowortfehlerwahrscheinlichkeit

P Pfad durch ein Netzwerk

Pyic Pfad mit der kleinsten Anzahl Links

R Coderate

Rrec Coderate des FEC-Codes

Rspr Coderate des Spreiz-/Wiederholungscodes

Si i-ter Trelliszustand zum Zeitpunkt &

Uy, k-tes Infobit

u}cj Infobithypothese des Trellisiibergangs von Si , nach S,i

u(D) Infowortpolynom

u Infowort

Uy Infowort des d-ten Layers in IDM-System

Ty Ubertragungszeit eines Pakets iiber den Funkkanal

Ty Ubergang von Zustand Si , auf Zustand S} in einem Trellisdia-
gramm

Trr Round-Trip-Time

T Dauer eines Kanalsymbols

Ty Verarbeitungszeit eines Pakets am Empfianger

V, Menge aller mit Check-Node p verbundenen Variable-Nodes

T Sendesymbole

x4 d-ter Layer in IDM-System

Tm m-tes Symbol in x

Y Empfangsabtastwerte fiir @

Ym m-ter Abtastwert der Empfangsfolge

a(Sh) Zustandsmetrik von S}, aus Vorwirtsrekursion

B(Sh) Zustandsmetrik von S} aus Riickwértsrekursion

Y (TE) Zweigmetrik des Ubergangs T,

Vs Durchschnittliches Symbol- zu Rauschleistungsverhaltnis pro
gesendetem Symbol

VL Durchschnittliches Symbol- zu Rauschleistungsverhaltnis erh6ht um
Kanalverlust

Yo Durchschnittliches Symbol- zu Rauschleistungsverhéiltnis pro Infobit

n Durchsatzeffizienz

Mmin Mindestdurchsatzeffizienz

Nu Durchsatzeffizienz des u-ten Nutzers

Nup geplante Durchsatzeffizienz des u-ten Nutzers

Nu,s Soll-Durchsatzeffizienz des u-ten Nutzers

O, Phase der n-ten Mehrwegekomponente

A extrinsische Information

B Mittelwert der Bitfehlerschitzung

L Mittelwert der Wortfehlerschatzung
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,uf)nﬂ I Nachrichten des n-ten Variable-Nodes an den p-ten Check-Node
ﬂ?pqvn Nachricht des p-ten der Check-Nodes an den n-ten Variable-Node
T4 Interleaver des d-ten Layers in IDM
©Yd Phasendrehung des d-ten Layers in IDM-System
o2 Varianz des AWGN
W Anzahl Einsen pro Spalte von H
W, Anzahl Einsen pro Zeile von H
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Funktionen und funktionelle Operatoren

S

Cov {-}
erfc(z)
fpp ()
fpg,b(i’f)
fpg,b@)
Im(x)
In(x)
max(-)
max*(-)
P()
sgn ()
Re(z)
R{z,y}
m(,)
p(x,y)
Var {-}

Addition mod 2 bzw. Addition in [Fy

Kovarianz von -

komplementéire Fehlerfunktion von x

Realwertinterpretaion der Festkommadarstellung von z € R
Binardarstellung der Festkommadarstellung von x € R
Ganzzahlinterpretation der Festkommadarstellung von = € R
Imaginérteil von x

Natiirlicher Logarithmus von x (log,(x))

Maximum von -

siehe (C.20)

Wahrscheinlichkeit des Ereignisses -

Signum-Funktion

Realteil von z

Korrelation zwischen z und y

Permutation von - (Interleaver)

Korrelationskoeffizient zwischen x und y

Varianz von -

Mathematische Akzente

Harter Schatzwert von -
LLR von -
Weicher Schatzwert von -

Abkiirzungsverzeichnis

ADF
AF
APP
ARQ
AWCN
BCJR
BEP
BER
Bit
BPSK
CDM
CDMA
DF
EHC

adaptive decode and forward
amplify and forward
a-posteriori probability
automatic repeat request
additive white Gaussian noise
Bahl-Cocke-Jelinek-Raviv
bit error probability

bit error rate

Binérzeichen

Binary Phase Shift Keying
code-divison multiplexing
code-division multiple access
decode and forward
expected hop count
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FDMA frequency-division multiple access
FEC forward error correction
HISO hard-input soft-output
IDM interleave-division multiplexing
IDMA interleave-division multiple access
ISI Intersymbolinterferenz
ISO International Organization for Standarization
IEC International Electrotechnical Commission
IR inkrementelle Redundanz
LDPC Low-Density-Parity-Check
LDPCC Low-Density-Parity-Check-Code
LLR log-likelihood Ratio
Log-APP logarithmic a-posteriori probability
MA multiple-access
MAC Medium-Access-Control
MAP maximum a-posteriori
Max-Log-APP  maximum logarithmic a-posteriori probability
MCS modulation and coding scheme
ML multi-layer
MLC minimum link count
PCCC parallel concatenated convolutional code
PCI Protocol-Control-Information
PDU Protocol-Data-Unit
ML maximum-likelihood
QoS quality of service
ROVA reliability-output Viterbi-Algorithmus
RTT Round-Trip-Time
SDU Service-Data-Unit
SNR signal-to-noise ratio
SPA Sum-Product-Algorithmus
SISO soft-input soft-output
SOVA soft-output Viterbi-Algorithmus
SROVA simplified reliability-output Viterbi-Algorithmus
VA Viterbi-Algorithmus
WEP word error probability
ZS Zeitschlitz(e)



Anhang B

Algorithmen zur soft-output
Decodierung

Alle hier beschriebenen Algorithmen haben gemeinsam, dass als weiche Eingangswerte die
LLRs ¢ dienen. Ausgegeben werden normalerweise die den (teilweise approximierten) a-
posteriori Wahrscheinlichkeiten entsprechenden LLRs der Infobits @ oder der decodierten
Codebits €gec.

Trellisbasierte Decodierung

Fiir die Beschreibung der auf einem Trellisdiagramm arbeitenden Algorithmen wie dem
Viterbi- und dem BCJR~Algorithmus wird ein Trellisdiagramm wie in Abb. B.1 angenom-
men. Das Trellisdiagramm besteht aus I = 2% méglichen Zustéinden zu jedem Zeitpunkt
Si und moglichen Ubergéingen zwischen den Zustinden aufeinander folgender Zeitpunkte
k — 1 und k. Der Ubergang T,i’j zwischen einem Zustand S;_;, und dem Folgezustand Si
reprisentiert dabei die Infobithypothese uZ;J die diesen Ubergang verursacht. Entsprechend
konnen einem Ubergang 7,7 die Codebithypothesen czjlcsz zugeordnet werden. Damit
stellt das Trellisdiagramm alle m&glichen Code- bzw. Infoworter dar. Das Trellisdiagramm
besteht aus K + L (Ldnge des terminierten Infoworts w) Trellissegmenten, wobei zu jedem
Zeitpunkt I = 2F Zustiinde méglich sind. Wichtig fiir die hier verwendeten Algorithmen
ist, dass das Trellisdiagramm an Anfang und Ende nur einen méglichen Zustand, {iblicher-
weise den nur aus Nullen bestehenden Zustand, besitzt. Die Wahrscheinlichkeit fiir den
Ubergang eines Zustands Si._, auf einen Folgezustand Si, die Ubergangswahrscheinlichkeit
P(T,i’j ), wird durch weiche Eingangsschétzwerte ¢ gegeben. Es wird angenommen, dass
einem Infobit uy, fiir £ = 1...K die Codebits ¢,—x—1)p41 --- Cn=(k—1)p+p mit n = 1...N und
p = 1...P entsprechen. Fiir unabhingige Eingangs-LLRs' ¢,, n = 1...N, gilt

1 sgn(c};’fp)é(k, 1)P+p

P
ij e?2
P(Tkj> = H

1~ i )
e e 2%k-1)P+p | 2%k-1)P+p

(B.1)

'Dies ist der Fall fiir BPSK-Ubertragung iiber einen AWGN-Kanal. Fiir frequenzselektive Kanile
und/oder hoherstufige Modulation kann die Unabhingigkeit durch einen Interleaver nach dem Kanal-
codierer erreicht werden.
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k=K+1k=K+1L
@

SI e ° ° ® 5i

Abbildung B.1: Trellisdiagramm bestehend aus I moglichen Zusténden.

oder — bei Verwendung von logarithmierten Wahrscheinlichkeiten als Metriken —

In P(T}7) Z (—sgn Ci VE(h—1)pap — In(e” 250 0P e +e%5<knp+p)) . (B.2)

Der Term ln(e’%é@*l)Pﬂ’ —i—eéa(k*l)Pﬂ?) ist fiir alle Ubergiinge T,f;’j des k-ten Trellissegments
identisch und kann daher vernachlissigt werden wenn zwei logarithmierte Wahrschein-
lichkeiten eines Zeitpunkts k eine Differenz bilden.

Log-BCJR-Algorithmus

Der Log-BCJR-Algorithmus [RVH95|, [RHV97] ist dquivalent zu dem herkommlichen
BCJR-Algorithmus [BCJR74] und stellt damit einen APP-Decodierer fiir Symbolschitzung
dar. Im Gegensatz zum BCJR-Algorithmus arbeitet er nicht mit Wahrscheinlichkeiten
sondern mit logarithmierten Wahrscheinlichkeiten. Dies ermoglicht eine effizientere Im-
plementierung und eine geeignetere Darstellung zur Verwendung von Festkommazahlen.
Ferner ist die Verwendung logarithmierter Wahrscheinlichkeiten wesentlich fiir die An-
wendung der Max-Log-Approximation [KB90|. Die wichtigsten Grofen fiir die Verwen-
dung des Log-BCJR sind in Abb. B.2 dargestellt. Die LLRs ¢ dienen als Eingangswerte
des Algorithmus. Die logarithmierten Wahrscheinlichkeiten entsprechend (B.2) stellen die
Zweigmetriken v(T}7) fiir den Ubergang von Zustand Si_, auf Zustand S} dar. Die Zus-
tandsmetriken o(S;) und 3(S}) entsprechen der aus der Vorwiirts- bzw. Ruckwartsrekur—
sion berechneten Wahrscheinlichkeit des Zustands S}. Die Operation

max*(a, b) := In(e® + €*) = max(a, b) 4+ In(1 + e~ 147 (B.3)

wird verwendet, um den Logarithmus einer Summe von Exponentialtermen auszudriicken.
Fiir mehr als zwei Argumente kann die max*-Operation rekursiv durchgefiihrt werden:

IEEILX;(CLZ') = max*(ay, max*(a;_1, max*(... max*(az, a)...))) . (B.4)
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o(Si ). 0(S) ) @k a(SL), B(S)

a(S]_,), B(Si_,) a(S7),5(S7)

s T S

Abbildung B.2: Metriken bei der Verwendung des Log-BCJR-Algorithmus.

Die Berechnung der a-posteriori LLRs der Infobits erfordert die im Folgenden er-
lauterten vier Schritte.

1. Berechnung der Zweigmetriken:

Die Zweigmetriken
P

i 1 i\~
W)= 5 581(6 ) C-1)P+p (B.5)

p=1

werden fiir alle k, 7 und j, also alle Ubergiinge im Trellis, berechnet.

2. Vorwiértsrekursion:
Die Zustandsmetriken oj, werden beginnend mit k£ =0

‘ 0 fiip i — 1
o($5) = Y (B.6)
—oo firj#1
segmentweise rekursiv
o(S]) = max” (a(S ) +1(T;7)) (B.7)

fiir alles Zustande im Trellisdiagramm berechnet.

3. Riickwirtsrekursion:
Die Zustandsmetriken 3(Si_,) werden beginnend mit k = K + L und

A 0 fiiri =1
¥ = B.8
Sicss) {—oo fiir 7 # 1 (B.8)
segmentweise rekursiv
B(Sir) = max® (3(S1) + (1)) (B.9)

fiir alle Zustande im Trellis berechnet.
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4. Infobit-LLRs:
Die a-posteriori LLRs der Informationsbits, y, k“: 1...K, werden als Differenz der
Summen der Zweigmetriken der entsprechenden Uberginge berechnet:

i, = max* a(Si_) +(T7)+B(S])  — maxt a(Sp ) +(T7) + B(S]) -
(4,9):uy?=0 (4,7)uy? =1

(B.10)

Eine detaillierte Erliuterung der Aquivalenz zwischen Log-BCJR-Algorithmus und BCJR-
Algorithmus findet sich in [RHV97].

Max-Log-BCJR-Algorithmus
Der Max-Log-BCJR-Algorithmus [KB90| geht aus dem Log-BCJR hervor, wenn (B.4) als

max*(a, b) ~ max(a,b) (B.11)
approximiert, also
In(e® + ) ~ max(a, b) (B.12)

angenommen wird (siehe Anhang C). Der Max-Log-BCJR-Algorithmus verwendet dort
wo im Log-BCJR eine Summe {iber Exponential-Terme auftritt, also in (B.6), (B.8) und
(B.10), die Approximation (B.11). Damit ergeben sich die Schritte 2-4 analog zum TLog-
BCJR-Algorithmus.

2. Vorwartsrekursion:

s ={", ) B.13)
a(8]) = max (a(Sj_,) +7(7})) (B.14)
3. Riickwértsrekursion:
ﬁ(ShL):{(ioo Eii;i (B.15)
B(Si1) = max (B(S) +(Ti) (B.16)

4. Infobit-LLRs:

i = max «a(S;_ 1)+’y(T ])+ﬁ(SJ) — max «aS]_ 1)—|—fy(T”)—|—5(S]) (B.17)

(4,9): Ukjfo (4,9): u;c]fl
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Optimaler Subblock-by-Subblock Decodierer

Der Subblock-by-Subblock APP, auch Optimal Subblock-by-Subblock-Decodierer (OBBD)
genannt, ist eine Verallgemeinerung des BCJR-Algorithmus die statt den a-posteriori
Wahrscheinlichkeiten der Symbole uj die Wahrscheinlichkeit fiir Blocke aus B Symbolen
ug‘gﬁB = UgB41,--->Ug+nyp Mit ¢ = 0,1,... (K 4+ L)/B — 1 berechnet [Hoe95]. Damit
wird die Infobitsequenz in Q = (K + L)/B Blocke aufgeteilt.

Bei der Durchfiithrung des OBBD werden zwei Fille unterschieden: Blocklangen kleiner
oder gleich der Gedédchtnislédnge des Codes (B < L) und Blockldngen grofer der Gedéacht-
nislinge (B > L). Beide Varianten sind hier fiir logarithmierte Wahrscheinlichkeiten

dargestellt.

Blockliange B < L

Vorwiérts- und Riickwirtsrekursion entsprechen dem BCJR-Algorithmus. Die Wahrschein-
lichkeiten der Blockhypothesen werden (fiir nicht-rekursive Codes) aus den Eingangswerten
berechnet.

1. Berechnung der Zweigmetriken:

Die Zweigmetriken
P

ij 1 iy~
V(T},7) = Z B sgn(cy?,)Ck—1)P1p (B.18)

p=1

werden fiir alle k, ¢ und j, also alle Uberginge im Trellis berechnet.

2. Vorwiértsrekursion:
Die Zustandsmetriken «; werden beginnend mit k& = 0

4 0 fip 7 — 1
a(Sy) = . (B.19)
—oo firj#1
segmentweise rekursiv
a(S}) = max® (a(S,_) +7(1;7)) (B.20)

fiir alles Zustdnde im Trellisdiagramm berechnet.

3. Riickwirtsrekursion:
Die Zustandsmetriken 3(S}_,) werden beginnend mit & = K + L und

0 fiirve=1

HSicrs) = {_Oo s 21 (B.21)

segmentweise rekursiv

B(Sir) = max” (3(S1) +7(T}”)) (B.22)



146 ANHANG B. ALGORITHMEN ZUR SOFT-OUTPUT DECODIERUNG

fiir alle Zustinde im Trellis berechnet. In dem Zustand S} sind jeweils die let-
zten L Hypothesen u;j gespeichert. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Blockhypothese
u’,z _p41 ist daher die Wahrscheinlichkeit iiber die Zusténde deren B letzten Bits
uk_BJr1 .u}’ gleich der Blockhypothese sind. Damit ist

InP(uj_p.4l€) = max* (B(S;) +a(S})) (B.23)

die logarithmierte Wahrscheinlichkeit fiir die Infobitblockhypothese u;J_ Bl - - uzj .

Der Aufwand fiir den OBBD ist fiir 1 < B < L sogar geringer als die des BCJR. Fiir
B =1 entspricht der OBBD dem BCJR [Hoe95].

Blockliange B > L

In diesem Fall arbeitet der Algorithmus nicht mehr auf dem urspriinglichen Trellisdia-
gramm, sondern auf einer Art Hypertrellisdiagramm in dem Uberginge nur noch zwischen
Zusténden im Abstand von B Infobits mdglich sind. Das Hypertrellisdiagramm besteht al-
so aus Segmenten die jeweils aus B herkémmlichen Segmenten bestehen — siehe Abb. B.3.

S
@(S;B)aﬁ(S;B) @

SéBJrl Séqul)B

a(Sip), H(Sy) @ ===

SZB S;BH qu+1)3

------------- ® (5], 115). AS,

(¢+1)B )

Abbildung B.3: Metriken bei der Verwendung des Log-OBBD-Algorithmus bei einer
Blocklange von B =2 > L = 1.

(¢+1)B

gp+1  erfordert

Die Berechnung der a-posteriori Wahrscheinlichkeiten der Infobitblécke u
im Wesentlichen dieselben Schritte wie auch der BCJR.

1. Berechnung der Zweigmetriken:
Die Zweigmetriken fiir die 27 maoglichen Ubergéinge 777 vom Zustand Sy auf den

Zustand S, p = S]q+1

I+1)B-1 p 1
W) = ) 25 sen () —1)pp (B.24)
k=IB p=1

werden fiir alle Blocke ¢ = 0,1,...(K +1)/B — 1, i und j, also alle Ubergiinge des
Hypertrellis berechnet.
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2. Vorwirtsrekursion: '
Die Zustandsmetriken a(S] ;) werden beginnend mit ¢ = 0 und

4 0 fiip 7 — 1
a(Sy) = . (B.25)
—oo fiirj#1
segmentweise rekursiv
(S{pypyp) = max” (a(Syp) +(177)) (B.26)

fiir alles Zusténde im Hypertrellisdiagramm berechnet.

3. Riickwirtsrekursion:
Die Zustandsmetriken 3(S; ) werden beginnend mit ¢ = (K 4+ L)/B —1 = Q und

: 0 fiiri =1
Sp) = B.27
AlSe) {—oo fiiir ¢ # 1 (B.27)
segmentweise rekursiv
5(5’23) = ]rgz%x; <ﬁ(qu+1)B) + 7(Tzi7j)> (B.28)
fiir alle Zusténde im Trellis berechnet. Die Wahrscheinlichkeiten der Blockhypothe-

sen sind

Pl = i hPle) = max* a(Siy) + (1) + B(S,,p) . (B29)

(3,5) (Q+1)B

also die Summe der Wahrscheinlichkeiten der Uberginge die der Hypothese entspre-
chen.

LLR-Berechnung

Die Berechnung der Infobit-LLRs geschieht fiir beide Félle auf die gleiche Art und Weise.
Pro Block werden 28~! LLRs aus den Wahrscheinlichkeiten der Blockhypothesen berech-
net:

_ (g+1) (q+1)B | ~
Uy = (qgl)gx InP(u q‘fBH le) — (qfnl)ax InP(u q%ﬁ ) . (B.30)
UgB+1 up=0 LBt Uk 1

Viterbi-Algorithmus

Der Viterbi-Algorithmus (VA) [Vit67] ist ein maximum-likelihood Sequenzschétzer, liefert
also als Schitzwert das wahrscheinlichste Codewort. Wie fiir den BCJR wird fiir die
Beschreibung des VA ebenfalls die auf logarithmierten Wahrscheinlichkeiten basierende
Variante gewéhlt. Ausgehend von einem Trellisdiagramm wie in Abb. B.1 sind die
wesentlichen Grofen des VA die Zweigmetriken v(T}”’) und die Pfadmetriken T'(S}) (dar-
gestellt in Abb. B.4). Die Zweigmetriken ~(7}”) entsprechen denen des Log-BCJR-Algo-
rithmus.
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L(Sh)

(s)

Abbildung B.4: Metriken bei der Verwendung des Log-Viterbi-Algorithmus.

1. Berechnung der Zweigmetriken:
Die Zweigmetriken

P 1 '
25 Ck:p k 1)P+p (B31)

p=1

fiir alle Ubergéinge T, ,z] des Trellisdiagramm werden berechnet.

2. Vorwartsrekursion:

(a) Die Pfadmetriken fiir £k =0

‘ 0 fir 7 — 1
I'(Sy) = o (B.32)
—oo firj#1
werden initialisiert.
(b) Die Pfadmetriken
D(S]) = mas (D(S),) +1(T3)) (B.33)

werden rekursiv trellissegmentweise fiir k = 1... K + L berechnet. Der Ubergang
T, der (B.33) maximiert, wird gespeichert.

3. Riickverfolgung: o
In dem terminierten Trellisdiagramm endet der Ubergang T’ im Zustand Sy, ;.

Gmax ]

Folgt man von S} jeweils den Ubergingen T, auf die vorangegangenen Zustinde
Si | bis S}, so ergibt sich der Mazimum- szelzhood—Pfad , der wahrscheinlichste Pfad
durch das Trellisdiagramm. Die den Ubergéngen T, ,z‘”‘] entsprechenden Infobithy-
pothesen uZ] ergeben die ML-Schétzung fiir u.
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Soft-output Viterbi-Algorithmus

Der soft-output Viterbi-Algorithmus (SOVA) [HH89] ist ein Viterbi-Algorithmus, der er-
weitert wurde, um weiche Ausgangsschitzwerte zu erzeugen. Dafiir wird (hier in der Ver-
sion aus [FBSH98|) wiihrend der Vorwértsrekursion ein weiterer Schritt zur Erzeugung
und zum Aktualisieren von Zuverlissigkeitsinformation eingefiihrt. Fiir jeden iiberleben-
den Pfad werden Zuverlissigkeitsinformationen 1y fiir die Schitzwerte u; erzeugt, gespe-
ichert und aktualisiert. Die Initialisierung (Schritte 1 und 2(a)) sowie die Riickverfolgung
(3) sind identisch mit dem Viterbi-Algorithmus.

2. Vorwiértsrekursion:
Segmentweise werden fiir £ = 1...K die Schritte (b) und (c) durchgefiihrt.

(b) Die Pfadmetriken werden wie im VA berechnet:

P(5{) = max (P(Siy) +7(T3) - (B.34)

i=1...1

Der Ubergang T,ﬁm‘“’j, der laut (B.34) maximiert, wird gespeichert.

(c) Berechnung der Zuverlissigkeitsinformation:

i

ii.

iii.

Zusétzlich wird die Differenz A zwischen der Pfadmetrik des besten (Pfad 1)
und des zweitbesten im Zustand S} endenden Pfades (Pfad 2) gespeichert.
Fiir bindre Symbole sind nur zwei Zustandsiibergdnge moglich, so dass
Pfad 2 der Pfad mit der minimalen Pfadmetrik ist

A = max (D(Si_y) +(Ty7)) = min (P(Si0) + (1)) - (B35)
Die Zuverlassigkeitsinformation A ist immer positiv und entspricht der
Amplitude eines LLRs.

Die Zuverléssigkeitsinformation fiir das k-te Infobit wird zu ; = oo ini-
tialisiert

Fiir den iiberlebenden Pfad (Pfad 1) wird die Zuverldssigkeitswerte der
vorangegangenen Entscheidungen mit Hilfe des nicht ausgewéhlten Pfades
(Pfad 2) aktualisiert. Hierfiir wird die Zuverlassigkeitsinformation fiir b =
k...1 entsprechend

A(b1) £ 711(32) : aél) _ min(A,fL,(,Q)) (B.36)
Wi A ()

gedndert.? Die Zuverlissigkeitsinformation 1y, ist ein Schitzwert fiir den
Betrag von .

2Fiir praktische Anwendungen sollten die Zuverlissigkeitswerte nur in einem Fenster b=k,...,k —§
aktualisiert werden [HHS89].



150 ANHANG B. ALGORITHMEN ZUR SOFT-OUTPUT DECODIERUNG

Reliability-output Viterbi-Algorithmus

Der reliability-output Viterbi-Algorithmus (ROVA) [RB98| berechnet im Gegensatz zum
SOVA Zuwerlissigkeitsinformation fiir die geschétzten Sequenzen. Der ROVA liefert die ex-
akte Wahrscheinlichkeit dafiir, dass der gefundene Pfad (also Code- bzw Infowortschétzw-
ert) richtig ist. Die komplementédre Wahrscheinlichkeit ist die Fehlerwahrscheinlichkeit.
Die Wahrscheinlichkeit, dass der in Zustand S}, endende iiberlebende Pfad richtig bzw.
nicht richtig ist, kann zusammen mit der Vorwéartsrekursion berechnet werden. Dafiir wird
in der Vorwértsrekursion fiir jeden Zustand die Wahrscheinlichkeit P(S,i) berechnet, dass

der in ihm iiberlebende Pfad richtig ist sowie die Wahrscheinlichkeit P(S7), dass der in
S} iiberlebende Pfad nicht richtig ist. Hier wird der ROVA im Gegensatz zu [RB98] in der

logarithmischen Form angegeben.

2. Vorwiértsrekursion:
Segmentweise werden fiir k¥ = 1...K + L die Schritte (b) und (c) fiir alle Zustinde
j =1...J durchgefiihrt.

(b) Die Pfadmetriken werden wie im VA berechnet:
I(87) = max (P(S;_y) + (1)) - (B.38)
(c) Berechnung der Wahrscheinlichkeiten P(S]) und P(?i;) :

Sei 0. B.d. A. der Ubergang von S,Z_l nach S,Z der Ubergang des iiberlebenden
Pfades. Dann werden die Wahrscheinlichkeiten

InP(S}) =mP(S,_,) +(T7) - A (B.39)
und

InP(S;) = max* [m?x,* (mp(s,il) +(T,” )) :
i#j
i=1...1

max* (m P(S,_,) + v(T,i’j))] —A (B.40)

berechnet, wobei
A = max* [rg?x[* (ln P(S;_,) + V(T,i’j)) :
j=1...0
max” (ln P(gz_l) + V(T,i’j)) (B.41)

I
J

einen Normalisierungsterm darstellt.

In dem letzten Zustand (des terminierten) Trellisdiagramms Sy, ; entspricht die Wahrschein-

lichkeit P(Sj, ) der Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die geschitzte Sequenz richtig ist.
Dagegen ist P(?L +1) die Wahrscheinlichkeit, dass ein nicht {iberlebender Pfad richtig

gewesen wire, also die geschétzte Sequenz falsch ist.
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Vereinfachter reliability-output Viterbi-Algorithmus

Der vereinfachte (engl. simplified) ROVA [FHO7] hat ebenfalls die Berechnung der Fehler-
wahrscheinlichkeit der geschitzten Sequenz zum Ziel. Im Gegensatz zum ROVA werden
die Wahrscheinlichkeiten P(S7) und P(S,) jedoch approximativ berechnet was sich in
geringerem Aufwand an Rechenoperationen und Speicherbedarf niederschligt.

Wie der ROVA beinhaltet auch der vereinfachte ROVA die wesentlichen Schritte des
Viterbi-Algorithmus. In der Vorwértsrekursion werden dhnliche zusétzliche Berechnungen
durchgefiihrt die sich im wesentlichen dadurch unterscheiden, dass fiir den vereinfachten
ROVA nur die (approximierte) Wahrscheinlichkeit P(S7) dafiir, dass der iiberlebende Pfad
in Zustand S,i richtig ist.

2. Vorwirtsrekursion:
Segmentweise werden fiir £ = 1...K die Schritte (b) und (c) fiir alle Zustdnde j =
1...J durchgefiihrt.

(b) Die Pfadmetriken werden wie im VA berechnet:
D(S) = max (D(S},) +1(T3)) (B.42)
(c) Berechnung der Wahrscheinlichkeiten P(S,i) und P(gi) :

Sei 0.B.d. A. der Ubergang von S} |, nach S} der Ubergang des iiberlebenden
Pfades. Damit werden die Wahrscheinlichkeiten

I P(S)) = T(Si_,) + (") — A (B.43)
berechnet, wobei , .
A = max* (D(Si_,) +(T}7)) (B-44)

einen Normalisierungsterm darstellt.

Aus (B.42)—(B.44) ist ersichtlich, dass die Berechnungen von P(S]) des vereinfachten
ROVAs direkt auf den Pfadmetriken beruhen und nicht wie die des ROVA auf den
Wahrscheinlichkeiten der vorangehenden Zusténde. Dies erspart die Verwaltung weiterer
Variablen wie im ROVA, der einerseits die Pfadmetriken fiir jeden Zustand und ander-
erseits die Wahrscheinlichkeiten des Zustands speichern muss. Auch die Berechnung des
Normalisierungsterms (B.44) ist weit weniger aufwéndig als im ROVA (B.41), da nicht
beriicksichtigt wird, dass der vorangehende Zustand des ausgewédhlten bzw. nicht aus-
gewéhlten Pfades falsch sein konnte. Fiir binédre Infosymbole (I = 2) kénnen (B.44) und
(B.43) umgeschrieben werden:
oD (ST (T 7)

InP(S]) =In

GF(SIQT?X)J'_’Y(T;‘HI&XJ) + eF(Sl’ifiFax)_"_,y(Tl’é#imax 7j)

1
=In — e — . — B.45
1 + er(s]’?illmax)_,'_,Y(le?é’imaxd)_F(Sllcn:aix)_,y(lemaXJ) ( )

Der Exponent in (B.45) entspricht der vom SOVA berechneten Zuverlissigkeitsinforma-
tion (ohne Update) A (B.35). Das bedeutet, dass der Mehraufwand fiir einen vereinfachten
ROVA bei Verwendung des SOVA minimal ist [FH07|.
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Graphenbasierte Decodierung von LDPC-Codes mit dem
Sum-Product-Algorithmus

Die Algorithmen fiir die Decodierung von LDPC-Codes basieren hiufig auf der Darstel-
lung des Codes als Faktorgraph |[KFLO1]. Fiir LDPC-Codes besteht dieser Graph aus
zwei Arten von Knoten, den N Variable-Nodes v genannten Knoten, die die Codebits
reprisentieren, und den P (Parity-)Check-Nodes f genannten Knoten, die die Priifgle-
ichungen darstellen. Jeder Knoten ist immer nur mit Knoten der jeweils anderen Art
verbunden, der Graph kann daher wie in Abb. B.5 angegeben werden.

@)
(%)

=)

D

Abbildung B.5: Faktorgraph zur Decodierung von LDPCC-Codes mit N Variable-Nodes
und P (Parity-)Check Nodes.

Die Menge der mit dem p-ten Check-Node verbundenen Variable-Nodes sei im Folgen-
den mit V, = {ng), . ,Upril} und die Menge der mit dem n-ten Variable-Node verbun-

denen Check-Nodes mit F,, = {f{™, ... ,f&)'} bezeichnet.

Der Sum-Product-Algorithm (oder auch Belief-Propagation Algorithm (BPA)) [Gal62]
tauscht iterativ Informationen zwischen den Variable- und den Check-Nodes aus. Da die
Variable-Nodes den Codebits entsprechen, verindert sich die iiber die Codebits vorhan-
dene Information von Iteration zu Iteration. Eine Iteration ¢ umfasst dabei die beiden in
Abb. B.6 und B.7 Abldufe. Zuerst (Abb. B.6) wird die Information der Variable-Nodes
(also der Codebits) an die Check-Nodes gesendet wo eine weiche Auswertung der Priif-
gleichungen stattfindet.

Im zweiten Schritt (B.7) wird die Information tiber die Auswertung der Priifgleichungen
an die Variable-Nodes geschickt, um die weichen Schatzwerte der Codebits zu verbessern.
Die von dem n-ten Variable-Node an die p-ten Check-Node gesendete Nachricht wird
mit y,fjnﬂfp bezeichnet, umgekehrt die Nachricht vom p-ten Check-Node an den n-ten

Variable-Node mit pf _, .
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Abbildung B.6: Senden von Nachrichten an den Check-Node p.

(n)
1

—Un

iR

@)
Il

Abbildung B.7: Senden von Nachrichten an den Variable-Node n.

In der hier angegebenen Version wird Information zwischen den Knoten in Form von
LLRs ausgetauscht (in Anlehnung an [Sho03], siehe darin fiir die Herleitung). Eine Version
des SPA basierend auf Wahrscheinlichkeiten findet sich in [KFLO1]. Die Nachrichten der
Variable-Nodes an die Check-Nodes werden zu

G i=1
Hofy = Y Ent Y pipl, i>1 (B.46)
JER\ Sy

berechnet. Dies entspricht dem Eingangs-LLR fiir das n-te Codebit plus die Information
der anderen iiber die Priifgleichung mit diesem Codebits verkniipften Bits. Entsprechend
der Priifgleichungen senden alle mit dem Knoten p verbundenen Variable-Nodes V,, eine
Nachricht an den Knoten f,. Zu beachten ist, dass extrinsische Information ausgetauscht
wird, in der Summe in (B.46) wird die vorherige Nachricht von Knoten f,, an den Variable-
Node n nicht mit aufsummiert.

Die (wiederum extrinsische Information enthaltenen) Nachrichten der Check-Nodes an
die Variable-Nodes entsprechen den Wahrscheinlichkeiten einer erfolgreichen Auswertung
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der Priifgleichung gegeben die Information aus den Variable-Nodes

e ] tanh (%)

v €Vp\vn

1-— H tanh (@)

v'eVp\vn

(B.47)

wobei die Information wieder in Form von LLRs iibermittelt wird. Nach I Iterationen
werden die Nachrichten der Variable-Nodes als LLRs der Codebits angenommen:

S (B.48)

Sowohl (B.46) als auch (B.47) nehmen statistische Unabhéngigkeit zwischen den einge-
henden Nachrichten an. Die statistische Unabhéngigkeit ist aber selbst bei statistisch un-
abhingigen Eingangswerten ¢ spatestens nach einigen Iterationen nicht mehr gegeben.
Dabher ist dieser Algorithmus nicht optimal.

Iterativer multi-user Detektor fir IDM

Hier soll der in Kapitel 9 verwendete multi-user Detektor fiir IDM-Systeme angegeben wer-
den. Die hier angegebene Version ist &hnlich der in [LLLO03]|, jedoch fiir komplexe Kanalko-
effizienten h,, modifiziert. Der Erwartungswert und die Varianz des Empfangssignals y,,
zum Symboltakt n kénnen als

E{yn} = hanE{zan} (B.49)

bzw.
D
Var{y,} = Z |han|® Var {zq,} + o2 (B.50)
d=1
berechnet werden, wobei z;, das BPSK-Mapping der interleavten Codebits darstellt.
Layer-spezifische Phasendrehung ¢, sowie Amplitude a; sind in den Kanalkoeffizienten

h, enthalten. Eine wesentliche in diesem Detektor zur Anwendung kommende Idee ist die,
Interferenz und Rauschen fiir den d-ten Layer

D
Sin =Y hanzan + 1 (B.51)
274

als gaufsverteilt anzunehmen. Der Erwartungswert von (B.51) ist

D
E {fd,n} = Z hd/,n E {xd/,n} =E {yn} - hd,n E {Zd,n} ) (B52)
d'=1

d'#d
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die Varianz

D
Var {&;,.} = Z hat o Var {zg .} = Var {y,} — |han|* Var {za,} . (B.53)

d'=1
d'#d

Unter der Annahme der Gaufverteilung kann mit (B.52) und (B.53) die Wahrschein-
lichkeitsverteilung fiir z4,, berechnet werden:

P(Zdjn =

o 2
n ~ Zan ~ Edban} | ) (B.54)

2yl )=—1 exp v
dnlIn Var {&;} = Var {4}
Der LLR

(zdn = +1|yn
(Zdn = 1|yn

)
W z o= lin - E{Gu) )
exXp

’gd,n =In

Var {éd} 77 Var {&4.}
—1In

( ’yn + hdn - E{gdn} ’2)

Var {ﬁd} m Var {40}

2 (Ynhiy — BE{&an} By — han E{&an} +E{&ain} )
Var {gd,n}

_ (yn —E {gd,n})hjl,n
— 4Re ( Var {en] ) (B.55)

kann mit (B.49) und (B.50) als

(B.56)

Ry (Y — Eyn} + hanE{zan
ST AU AR ALY

Var {y,} — |han|? Var {24, }

dargestellt werden. In (B.56) muss die Summe in (B.52) und (B.53) nicht fiir jedes d neu
berechnet werden.

Der Detektor arbeitet iterativ, in jeder Iteration ¢ > 1 erhilt er LLRs 2z, jedes Layers
d=1...D. Fiir die erste Iteration gilt

sofern keine a-priori Information fiir die Codebits zur Verfiigung steht. In jede Iteration
werden die folgenden Operationen durchgefiihrt:

1.
E{z4,} = tanh (%) Vd,n

Var{zsn} =1—E{z4n} Vd,n
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3. 5
E{ym} = Z hamE{z4n} Vn
d=1
4.
D
Var {y,} = Z \han|® Var {24, } + 02 Vn
d=1
5.

h:;,n (yn —E {yn} + hd7n E {Zd7n}) Vv d.n
Var {yn} — |han|? Var {zan} ’
Anschliefend werden die LLRs der einzelnen Layer Z4,, deinterleavt und an den Decodierer

weitergegeben (siehe Abb. 9.1). Dessen weichen Ausgangswerten dienen in der folgenden
[teration zur Berechnung von 1-5.

de =4Re (



Anhang C

Erganzende Erlauterungen

Zusammenhang zwischen LLRs und Bitfehlerwahrschein-
lichkeit

Gegeben den LLR fiir ein Infobit @; und der Beobachtung ¢ gilt
P(u, = +1|¢) P(ur = +1|e)

TS Pl = —1)8) S 1= Pluy, = +1]¢) (C1)
Durch Umformung von (C.1)
e (1 — P(up = +1|€)) = P(up = +1|¢) (C.2)
e — e P(uy = +1|¢) = P(uy = +1|¢) (C.3)
e = P(ug = +1|¢) + e P(uy = +1|¢)
erhdlt man schlieflich
N el 1
P(up = +1¢) = ot — 1o (C.5)
Da P(ur = +1|¢) und P(u, = —1|¢) komplementér sind, kann aus (C.5)
’l]k 1
Plu = —1]&) =1 — — (C.6)

1+em 14 ei
berechnet werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir ein Fehlerereignis ergibt sich fiir negative
bzw. positive 4y durch eine Fallunterscheidung:

g > 0,4 = 0: Pluy, = 1[€) = 17 (C.7)
i < 0, = 1: Plug = 0]2) = ; |

Durch Betragsbildung von @ konnen die beiden Fille in (C.7) zu
. . 1

zusammengefasst werden.
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Umwandlung einer reellen Zahl in eine Festkommazahl

Die Menge FP,, , umfasst die Untermenge der reellen Zahlen, die als Festkommazahl mit
n Bit bei einer Auflésung von b Bit darstellbar sind. Im Folgenden wird beschrieben, wie
die Funktion fp, ,(z) eine Zahl x € R in FP, ; abbildet. Dabei soll prZLVb(x) das Bild von x
in FP, ; in bindrer Darstellung angeben und fpgvb(x) die Interpretation der Festkommazahl
als vorzeichenbehafteter Integerwert sein.

Die Méchtigkeit von FIP,, ; ist 2". Bei vorzeichenbehafteter Darstellung gibt das erste
Bit das Vorzeichen an, so dass 2"! negative und 2"~! — 1 positive Zahlen, einschlieflich
0, darstellbar sind. Der kleinste moglich Abstand zweier als Festkommazahl darstellbarer
Zahlen fp, ,(x) in FP,; ist durch die Auflésung 27 und damit der Anzahl Bits b die fiir die
Darstellung des Nachkommaanteils verwendet werden festgelegt. Die kleinste darstellbare
Zahl ist damit 7, = —2"27° und die grofte zp., = (2" — 1)27°0. Zwischen 2, und Ty
ist x € FP,; in Schritten von 27% quantisiert.

Die Umwandlung einer Zahl x € R in eine als Festkommazahl fp;’b(x) € FP,; erfolgt
in zwei Schritten, Quantisierung und Rundung. Zuerst wird z als

v’ = |2z +0.5] (C.9)
quantisiert und anschlieftend auf den Darstellungsbereich gerundet:

2" = min(a2’, 2"t — 1) (C.10)
fpZ () = max(—2""", 2") . (C.11)

Die Realwertdarstellung ergibt sich als fp,, ,(z) = fpg,b(x) 270,

Zur Verdeutlichung soll die Zahl » = 7 als Festkommazahl fp, ; (7) dargestellt werden.
Es ergibt laut (C.9) sich 2/ = [27+0.5] = 6. Nach der, hier nicht relevanten, Rundung laut
(C.11) ist also fpZ,(m) = 6. Es ergeben sich damit fiir 7 die folgenden unterschiedlichen
Darstellungen:

fpr. (1) = 6 (C.12)
fpy,,(m) = 0110 als Integer bzw. als Festkommazahl 0115, 0 ; (C.13)
fp,,(m) =6-0,5=3,0~7. (C.14)

Damit ergibt sich bei dem Umwandeln von reellen in Festkommazahlen ein Quantisierungsef-
fekt. Fiir das obige Beispiel fiir die Umwandlung in FIP,, , folgt diese der Quantisierungskenn-
linie in Abb. C.1.
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4

Abbildung C.1: Quantisierungskennlinie eines 4-Bit Festkomma-Quantisierers mit 3 Bit
ganzzahligem Anteil mit 1 Bit Nachkommaanteil (Auflésung Az = 0.5).

Jacobi-Logarithmus und die Max-Log-Approximation

Der Term In(e® + €°) kann umgestellt
In(e® + €’) = In (e[1 + e(b_“)])
=1In(e") +In (14 e_(a_b))
=a+In(l+e @) (C.15)
werden um eine giinstige Approximation zu ermoglichen. Die Reihenentwicklung von
In(1 4+ e~(@79) liefert

—2(a—b) —n(a—b)

e
g et (D) — . (C.16)

Ein Abbruch der Reihe in (C.16) bietet sich an, wenn (a — b) klein ist, also a > b gilt.
Selbiges gilt fiir In(e®+e?) = b+1In (1 + e~ ®~*) und b > a. Damit ergibt sich die bekannte
Max-Log-Approximation [KB90]

In(1+e (@) =@t _ ‘

In(e® 4 e) = max(a, b) + In(1 + e~ 1+
~ max(a,b) . (C.17)
Ahnlich 148t sich zeigen, dass fiir a > b gilt:
ln(ea — eb) — max(a, b) _ ln(l _ ef\afb\)

~ max(a,b) . (C.18)
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In Anlehnung an (C.17) und (C.18) wird die Operation
max*(a, b) := In(e® + €*) = max(a, b) + In(1 + e~147?) (C.19)
definiert. Die beiden Operationen konnen mit

H_l%X;(CLi) = max*(ay, max*(a;_1, max*(... max*(as, az)...))) . (C.20)

auch rekursiv angewandt werden, womit sie auf Summen von Exponentialtermen anwend-
bar sind, und

IElﬁ).(I(ai) R~ nzzlx?f[(ai) = ane : (C.21)

gilt.

Summe von statistisch unabhangigen LLRs

Sei a eine bindre Zufallsvariable mit a € {0,1} und by,...,b;,..., b statistisch unab-
héngige Zufallsvariablen bei gegebenem a. Dann gilt
P(by,...,bi,...,bila) =P(b]a) - ... - P(bla) - ... - P(bsla) . (C.22)

Durch Anwendung des Satz von Bayes kann die a-posteriori Wahrscheinlichkeit fiir a als
P(bila) - ... - P(bi]a) - ... - P(br]a) - P(a)
>~ P(bila)-...-P(bila) - ... P(bsla) - P(a)

a=0,a=1

P(a|b1,...,bz-,...,b[) = (023)

angegeben werden. Damit ist auch der a-posteriori LLR von a als Summe von LLRs
darzustellen:

P(a:0|b1,...,bi,...,b1)

S TP T S (C.24)
P(bija=0)-...-P(bjla=0)-...-P(bsla=0)-P(a=0)
B S Ga=1) . Plia=1)-...-Plbila=1)-Pla = 1) (C25)
IlP(l)1|a: ) nP(bi|a:0) nP(bI|a:O> nP(a:O)
=t T et T e T T M b=
(C.26)

In (C.26) ist als letzter Term auch die a-priori Wahrscheinlichkeit enthalten. Also sind ¢
statistisch unabhingige LLRs fiir eine Zufallsvariable, inklusive der der LLR-Darstellung
der a-priori Wahrscheinlichkeit, durch Addition zu einem einzigen LLR kombinierbar.

Definition der komplementiren Fehlerfunktion

erfe(z) =1 —erf(z) = %/e"zdn (C.27)
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Priifmatrix des R = 1/2 LDPC-Codes nach IEEE 802.16e

Hier wird die Konstruktion des LDPC-Codes mit R = 1/2 aus [IEE05] fiir die in dieser
Arbeit verwendete Infowortlinge von K = 288 angegeben. Fiir alle Infowortlangen dient
eine sogenannte Modellmatriz als Basis. Diese ist in (C.28) angegeben. Aus Hy,, wird die
Priifmatrix H konstruiert.

Die Matrix H wird aus Hy,, gewonnen, indem deren Eintrage durch Matrizen P, ;
der Dimension z; x zy ersetzt werden. Fiir K = 288 bzw. N = 576 ist zy = 24. Abhéngig
von dem Wert Hyy,;; ist die Matrix P;; eine Nullmatrix oder eine um Hy,y,; ; zyklisch
nach rechts verschobene Einheitsmatrix:

Hypi; >0 @ um L%j zyklisch nach rechts verschobene
P,;= 25 X zy Einheitsmatrix
Hym,i; <0 2y X zp Nullmatrix

Die Dimensionen der Matrix H sind also um den Faktor zy grofer als die von Hy,y,. Fiir
K = 288 und R = 1/2 ergibt sich daher eine Priifmatrix der Dimensionen 576 x 288 =
N x (N — P).
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