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Resumo

Esta tese faz uma andlise comparativa entre as estratégias de Requisicho de Repeticio Au-
toméatica {(ARQ) mais relevantes encontradas na literatura. As comparacdes sao feitas em
termos de throughput, que determina o desempenho dos diversos esquemas ARQ com relacio
as condicoes do canal de comunicagdo. Os parametros que determinam o melhor desempenho de
um dado esquema ARQ sobre um outro sio; os protocolos de transmissio/recep¢do, o tamanho
do buffer do receptor e os codigos empregados nos processos de deteccio e corre¢io. A primeira
parte deste trabalho, descreve o modelo do sistema de comunicacdo e 0s esquemas ARQ basicos:
stop-and-wait, go-back-N e selective-repeat. Em seguida, os esquemas ARQ selective-repeat
mais significativos encontrados na literatura especializada, sdo descritos e comparados entre si.
Esta classe de esquemas ARQ) basicos apresentam um melhor desempenho, em termos de th-
roughput, que o stop-and-wait e go-back-N. A seguir, esquemas ARQ hibridos, particularmente
o tipo-11, sdo descritos e estudados de maneira comparativa. Os esquemas hibridos apresentam
desempenho superior, para altas taxas de erro, aos esquemas ARQ basicos, embora sejam um
pouco mais complexos em termos de implementacio e funcionamento. Os esquemas hibridos
sao capazes de simultaneamente detectar e corrigir erros, ao passo que, os esquemas ARQ
basicos, utilizam apenas o procedimento de deteccido de erro. Varios esquemas ARQ hibridos
tipo-11 adaptativos também sdo apresentados, uma vez que sua utilizacdo se faz necessiria em
canais de comunicacao onde as condigdes sdo variantes. Finalmente, sdo sugeridas algumas

novas estratégias ARQ e adaptagdes de esquemas propostos para melhorar seus desempenhos.
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Glossario

ay Espectro de distancia de um cédigo convolucional.
a(t),e = 1,2,--- Matrizes de puncionamento.

a(X) Quociente de uma divisio.

A; Numero de palavras de peso 1.

ACK Sinal de recebimento correto.

ARQ Sistema de Requisicio de Repeticio Automitica.
ARQ-GH Esquema ARQ hibrido tipo-II generalizado.
b(X) Resto de uma divisao.

B Nimero de blocos de informagao de K? bits.
BCH Cédigos Bose Chaudhuri Hocquenghem

BSC Canal Bindrio Simétrico.

c Palavra-cédigo.

c,i=1,2,-,m Segmentos de n bits de e.

C Codigo ciclico (n, k).

CPTC Cdédigos convolucionais compativeis em taxa.

Co Cédigo de bloco de deteccao de erro.




Ch Cddigo de bloco ou convolucional corretor de erro.
Cs Cédigo convolucional (3,2, m).
d Capacidade de detecgao de erro e

Distancia de Hamming minima de um cédigo.

di,i=1,2---,m Distancias de Hamming minimas.

dpree Distancia livre do cédigo.

Gumin E a menor distincia de Hamming.

D Mensagem de k bits de informagao.

D ' Mensagem de k bits de informagao recebida pelo receptor.
(D,Q) Palavra-cédige de informagao.

(D,Q) Palavra recebida pelo receptor.

E.; Evento no qual o receptor recupera a palavra corretamente.
Ei; Evento no qual o receptor detecta a presenca de erros.
E.; Evento onde o receptor nao detecta a presenca de erros.
E; Palavra estimada de uma palavra-cédigo de informacao 1.
fr Resto da divisdo de (ns — nsg) por 3N.

Ir Resto da divisdo de (ns — nsp) por 3N.

FEC Esquema de controle de erro.

FS Estado de um flag.

FNS | Estado de um flag.

g(X) Polinémio gerador de um cédigo ciclico.
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Géai = 1:2a'am

Py

Loys
I
(X)
I(P)
I(X)
L(X)
1(X)

(1, P(I))

Matriz geradora de um coédigo.

Submatrizes geradoras.

Submatriz inversa.

Polinémio gerador de um cédigo convolucional.

Polinémio gerador de um cddigo convolucional.

Polinémio gerador de um cédigo convoluvional de taxa 2/3.
Polinémio gerador de um cédigo convoluvional de taxa 2/3.
Throughput do esquema ARQ hibrido tipo-II modificado.
Modo go-back-N.

Polinémio gerador da matriz de verificagio de paridade.
Palavra-cédigo de informagao.

Palavra de informacao relativa a I no receptor.

Matriz identidade 4 x n.

Palavra de informacéao decodificada.

Sequéncia decodificada por um cédigo convolucional.
Palavra de n bits.

Mensagem de informagdo expressa em uma forma polinomial.
Quociente da divisao de P, (X) por Gi(X).

Quociente da divisio de Py(X) por Go(X).

Palavra-codigo.

Comprimento da mensagem de informagao.
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Tig

ns

NAK

NPy

Tamanho do bloco a ser codificado.

Classe de cédigos lineares.

Resto da divisao de zp — ns por 3N.

Resto da divisao de ns — nsy por 3N.

Vetor de informacgio.

Niumero de bits de paridade,

Profundidade de um cédigo corretor de erro,
Niamero de niveis de cascata e

Meméria de um codificador convolucional.
Matriz geradora.

Submatriz de M,

Submatriz inversa.

Comprimento da palavra-cddigo.
Comprimento, em bits, de uma palavra-cédigo.
Numero de copias de uma palavra-cédigo.
Numero de copias de uma palavra-cédigo.
Numero de sequéncia de uma palavra-cédigo.
Namero de palavras armazenadas no enlace.
Sinal de recebimento negativo.

Niumero esperado de palavras com erro.

Probabilidade de transicao de um canal BSC.
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P.(E.:)
P,(EsoE. )
FP.(EqoEq1Ec2)
Po(E:1|Ezp0)

P?"d

Probabilidade de erro de bit.

Probabilidade de erro de bit.

Probabilidade de decodificacao correta.

Probabilidade de erro de decodificacao.

Probabilidade de uma palavra ser aceita pelo receptor e
Periodo de puncionamento.

Probabilidade de erro de bit apds a decodificacio.
Probabilidade de recebimento correto.

Probabilidade de decodificacao correta.

Probabilidade de decodificacao correta.

Probabilidade do receptor recuperar a palavra de informagao.

Probabilidade de que a palavra recebida contenha um padrao de erro
detectavel.

Probabilidade de decodificacao correta.

Probabilidade de decodificacio incorreta.

Probabilidade do receptor obter a palavra de informacao corretamente.
Probabilidade conjunta.

Probabilidade conjunta.

Probabilidade condicional.

Probabilidade de selecionar um caminho errado no algoritmo de Viterbi.
Probabilidade de recuperar uma palavra de informagéo.

Palavra de k bits de paridade.




P(D) Palavra de k bits de paridade que chega no receptor.

(P(D),Q™) Palavra-cédigo de paridade.

(P(D), QM) Palavra recebida pelo receptor correspondente & (P(D), QM).

P(D0)) Probabilidade de que a sequéncia decodificada ndo contenha erro.

P(Df;)) Probabilidade de que a sequéncia decodificada contenha um erro de-
tectavel.

P(D) Probabilidade de que a sequéncia decodificada contenha um erro nio
detectavel,

P(E) Probabilidade do receptor cometer um erro de decodificacéo.

P(EWM) Probabilidade do receptor cometer um erro de decodificagio.

P(E)y, Probabilidade do receptor cometer um erro de decodificagio.

P({E) g Probabilidade do receptor cometer um erro de decodificacao.

P(I Palavra de n bits de paridade.

P(I) Palavra de paridade relativa a P(I).

Py Probabilidade de receber dois blocos NAK’s consecutivos referentes a

uma mesma palavra.

P(X) Sequéncia resultante do intercalamento de P;(X), Po(X) e P3(X).
P(X) Sequéncia recebida pelo receptor relativa a P(X).

P (X) Sequéncia de saida 1 codificada.

P(X) Sequéncia que chega no receptor correspondente a Py (X).

PM(x) Primeira sequéncia que chega no receptor correspondente a Py (X).
}31(2) (X) Segunda sequéncia que chega no receptor correspondente & P(X).
Py(X) Sequéncia de saida 2 codificada.
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1

do

Q(I)
G
Q2

Ri(X)
Ra(X)
Sprop
SR

ST

Sequéncia que chega no receptor correspondente & P{ X).
Primeira sequéncia que chega no receptor correspondente a Pp(X).
Segunda sequéncia que chega no receptor correspondente a Pp(X).
Sequéncia resultante da soma de P3;1(X) e Paa(X).

Sequéncia que chega no receptor correspondente a P3(X).

Sequéncia de saida 3 codificada, onde I(X) é carregada na entrada 1 do
codificador.

Sequéncia de saida 3 codificada, onde J(X) é carregada na entrada 2 do
codificador.

Numero de niveis de um esquema ARQ de Weldon.

‘Probabilidade condicional de decodificag@o correta,

Probabilidade de decodificagdo correta de uma palavra recebida pelo
receptor.

Numero de bits de paridade.

Numero de bits de paridade.

Probabilidade condicional.

Probabilidade condicional.

Numero de vezes que um bloco € retransmitido no esquema de Weldon.
Resto da divisao.

Resto da divisao.

Numero de bits que o enlace armazena.

Modo selective-repeat.

Modo sutter.
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SR+GBN
SR+ST
$1(X)

S2(X)

Esquema AR{) misto selective-repeat + go-back-/N.
Esquema ARQ misto selective-repeat + stutter.
Notagdo polinomial da sindrome.

Notacao polinomial da sindrome.
Capacidade de corregao de erro.

Capacidade de correcio de erro projetada.
Tempo de atraso em emitir uma palavra.
Atraso de propagacio em segundos.

Niumero médio de sequéncias transmitidas.
Nimero médio de transmissoes.

Nimero médio de transmissoes.

Nimero médio de transmissoes.

Nimero médio de transmissoes.

Nimero médio de transmissoes.

Funcao geradora de um cddigo convolucional.
Mensagem de informacéo.

Mensagem de informacao.

Mensagem de informacao.

Namero de palavras transmitidas.
Palavra-cddigo de informacao.

Palavra ndo recebida corretamente.

Palavra-codigo de paridade.
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noc

cp

NGBN

f1GH;

NGH,

Palavra-cédigo correspondente a v*.
Palavra-cédigo.

Palavra-cédigo.

Palavra-codigo.

Sequéncia de d bits.

Sequéncia de k bits.

Nimero de sequéncia.

Taxa de transmissdo de dados em bits por segundo.
Tempo inativo entre duas traﬁsmissées sucessivas.

Probabilidade de receber uma palavra-cédigo com sucesso na segunda
retransmissao.

Probabilidade de receber uma palavra-cddigo com sucesso na terceira
retransmissao.

Probabilidade de receber uma palavra-cédigo com sucesso na quarta re-
transmissao.

Probabilidade de que o nimero de erros em (P(D), D), ultrapasse a
capacidade projetada de deteccio de erro do cédigo C).

Throughput do esquema ARQ hibrido tipe-II com combinacio de
c6digos.

Throughput do esquema ARQ) hibrido tipo-I1 com cédigos puncionados.
Throughput do esquema ARQ go-back-N.

Throughput do esquema ARQ) hibrido tipo-II generalizado que utiliza
um cédigo corretor de erro KM (27, 1').

Throughput do esquema ARQ hibrido tipo-II generalizado que utiliza
um cédigo corretor de erro KM (31',1).
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nHC

MM

NHMF,

NHMF,

N

NSk

SRF

NSR4-GBN

SR+ST(1)

fSR+5T(2)

nsw

/2

Throughput do esquema ARQ hibrido tipo-II com cédigo de Hamming
em cascata.

Throughput do esquema ARQ hibrido tipo-II modificado considerando o
buffer do receptor de tamanho infinito.

Throughput do esquema ARQ hibrido tipo-II modificado com buffer de
tamanho finito B, onde B < N,

Throughput do esquema ARQ hibrido tipo-1I modificado com buffer de
tamanho finito B, onde B = s(N — 1)+ 1+ b e b e s sdo dois mimeros

inteiros positivos assumindo que b < N — 1.

Throughput do esquema ARQ hl’bridb tipo-II com buffer do receptor de
tamanho N.

Throughput do esquema ARQ selective-repeat com buffer do receptor de
tamanho infinito.

Throughput do esquema ARQ selective-repeat com buffer do receptor de
tamanho finito e ignal a N.

Throughput do esquema ARQ misto selective-repeat + go-back-N.
Throughpuf do esquema ARQ misto selective-repeat + stutter tipo 1.
Throughput do esquema ARQ misto selective-repeat + stutter tipo 2.
Throughput do esquema ARQ stop-and-wait.

Throughput do esquema ARQ hibrido tipo-II com cédigo convolucional
de taxa 1/2.
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Capitulo 1

ESTRATEGIAS DE REQUISICAO
DE REPETICAO AUTOMATICA -
ARQ

1.1 Introducao

O objetivo deste trabalho é realizar comparagdes em termos de "throughput”, entre os di-
versos esquemas ARQ) encontrados na literatura especializada, analisando as estratégias de
retransmissao e os cédigos utilizados nos processos de detec¢do e corregio de erro de um de-
terminado esquema ARQ. O desempenho dos esquemas de requisigdo de repeticido automatica
ARQ propostos na literatura especializada, sdo geralmente comparados com os esquemas ARQ
basicos. Quando se deseja comparar os varios esquemas ARQ propostos, é necessario fixar al-
guns parametros para que estes esquemas funcionem nas mesmas condicdes de canal. A fixacio
destes parAmetros para cada esquema AR(Q) nao € imediata para o calculo do desempenho em
termos de throughput.

A malor preocupacdo em comunicagao de dados € como controlar os erros causados por
ruidos do canal, para que dados sem erros possam ser liberados para o usuario. Uma solugio

para este problema ¢ a aplicacao de codificagio, isto €, o uso de cddigos corretores ou detectores
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de erros. Ha duas categorias basicas de esquemas de controle de erros em comunica¢io de dados:
esquemas de requisicao de repeticdo automética (ARQ - automatic-repeat-request) e esquemas
corretores de erro (FEC - forward-error-correction).

Em gqualquer sistema de controle de erro ARQ, € utilizado um cédigo detector de erro de alta
taxa (k/n), ou seja, um cédigo de bloco linear (n,k) incorporado a um protocolo de retransmis-
sao. Quando uma mensagem de k bits de informacéao estiver pronta para ser transmitida, sao
adicionados a ela n — k bits de verificacio de paridade para formar uma palavra-cédigo. Estes
n — k bits sdo formados baseados no cédigo utilizado pelo sistema. A palavra-cédigo é entdo
transmitida para o receptor. A palavra-cédigo transmitida é contaminada por ruidos do canal,
e como consequéncia, a palavra recebida correspondente pode conter erros de transmissao.

Utilizando o sistema de controle de erro ARQ), dados com erros serao passados para o usuério,
somente se o receptor falhar no processo de deteccio de erros. Usando um cédigo detector de
erros apropriado, a probabilidade de ndo detectar um erro é muito pequena. Esquemas ARQ
sao amplamente usados em sistemnas de comunicacdo de dados para controle de erros, porque
sao simples e de alta confiabilidade. Entretanto, estes esquemas apresentam uma desvantagem:
o throughput {razao entre o numero total de bits de informagao realmente entregues ao usuario
e o nimero total de bits recebidos) ndo é constante e cal rapidamente com o aumento da taxa
de erro do canal.

Em um sistema de controle de erro FEC, € utilizado um cédigo corretor de erro (cddigo de
bloco ou convolucional) para corrigir os erros de transmissao. Novamente, bits de verificagao
de paridade sdo adicionados a cada mensagem de k bits de informacéo a ser transmitida, para
formar uma palavra-cddigo baseada no cédigo utilizado pelo sistema. Quando o receptor detecta
a presenga de erros em uma palavra recebida, ele tenta localizar e corrigir estes erros. Apds

- corrigi-los, a palavra decodificada é entio liberada para o usuario. Um erro de decodificagao
é cometido se o receptor falhar na detegio de erros ou falhar em determinar as localizacoes
exatas dos erros. Nestes dois casos, uma palavra com erro serd passada para o usuario. Como
nao existe retransmissio em sistemas de controle de erro FEC, nao ha necessidade do canal de
retorno. O throughput do sistema é constante, e € igual a taxa do cidigo utilizado pelo sistema.

Sistemas de controle de erro FEC também possuem algumas desvantagens. Quando erros
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sio detectados na palavra recebida, ela deve ser decodificada e a palavra decodificada deve
ser passada para o usudrio sem considerar se a palavra estd correta ou nio. Desde que a
probabilidade de um erro de decodifica¢io é muito maior que a probabilidade de ndo detectar
um erro, € dificil obter um sistema com uma alta confiabilidade usando esquemas FEC. Para
conseguir um sistema com alta confiabilidade, um longo e poderoso cédigo corretor de erro
deve ser utilizado e nma grande colegao de padrées de erros devem ser corrigidos. Isto resulta
em uma decodiﬁcagé,o de dificil implementa,géo e de alto custo. Por estas razodes, esquemas
ARQ sdo frequentemente preferidos sobre esquemas FEC para controle de erros em sistemas de
comunicagoes de dados tais como: rede de comutagio de pacotes e redes de comunicacio entre
computadores. Entretanto, em sistemas de comunicacio (ou armazenamento de dados) onde
canais de retorno nao sao disponiveis ou a retransmissdo nao € adequada por alguma razio, o
esquema FEC € a inica opgao.

Este trabalho trata de esquemas ARQ). Eles representam uma soluc¢io para projeto de proto-
colos de retransmissao e particularmente, para o modo no qual o transmissor armazena, ordena
e retransmite as palavras-cédigo que tenham sido recebidas com erros. Diferentes esquemas
ARQ surgem primeiramente, na tentativa de combater a diminui¢do do throughput de um
sisterna de controle de erro ARQ) quando a taxa de erro do canal aumenta. Esta diminuigdo
é causada pelo tempo adicional dispendido devido a um maior nimero de retransmissoes de
palavras recebidas com erros. Este problema torna-se particularmente drastico, se houver um
tempo de atraso de percurso' significativo entre a transmissao de uma palavra-cédigo e o rece-
bimento da informacao de status de erro pelo transmissor: Um longo atraso é inevitavel quando
se utiliza satélites ou longos canais terrestres.

Uma outra solucdo para o controle de erros, é utilizar esquemas ARQ hibridos, os quais
incorporam os esquemas FEC e retransmissoes (ARQ). Esquemas ARQ hibridos possuem um
desempenho em termos de throughput superior aos sistemas que utilizam esquemas ARQ puros.

Nos esquemas FEC, pode ser utilizado no processo de correcao de erro, cédigo de blocos ou

c6digo convolucional.

‘Intervalo de tempo entre a transmissio de uma palavra cédigo e o recebimento pelo transmissor do reco-

nhecimento desta palavra.
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1.2 O Modelo do Sistema

O sistema a ser considerado, consiste de um transmissor conectado a um receptor através de
um meio de comunicagio (enlace de dados), conforme mostra a figura 1.1. O transmissor envia
palavras de n bits para o receptor. Devido ao ruido introduzido pelo canal, estas palavras
ao serem recebidas, podem conter erros. O receptor também envia palavras de n bits para
o transmissor e estas sao assumidas nao possuir erros. Os palavras de retorno conduzem ao
transmissor a informacao do estado do receptor. Os principais componentes do sistema sao

descritos abaixo.

ATRASO DE

PROPAGACAQ
TRANSMISSOR ' RECEFTOR

ATRASO DE m
PROPAGACAO w

ERROS

Figura 1.1: Modelo do Sistema de Comunicagao.

1.2.1 Enlace de Dados

O enlace é capaz de transmissdo bidirecional simultaneamente, a uma taxa de 7 bits/s em cada
dire¢go. Tem um atraso de propagacdo de i,.,, segundos em cada diregio. Portanto, o enlace

armazena:

Sprop = ZTtprop (1 d )

bits de dados. O atraso na transmissio de uma palavra através de um enlace em ambas as
direcoes € temis + tprop, ONde temis € 0 tempo de atraso de emitir uma palavra & taxa 7. Isto é:
temis = n/7. No receptor, hd um atraso adicional entre o recebimento de uma palavra e o envio
de uma resposta; do mesmo modo, no transmissor hd um atraso entre o recebimento de uma

resposta e a transmissido da préxima palavra. Ajustando o posicionamento relativo das duas
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palavras, pode-se forgar um desses atrasos para zero, enquanto o outro, nio serd maior que o

tempo de uma palavra. Deste modo, o nimero de palavras armazenadas no enlace é%:

T(3temis + 2tprop)
n

N=] ] (1.2)

e o tempo de atraso de percurso é de nN/7 segundos.

1.2.2 'Transmissor

O transmissor forma palavras numeradas (ou seja, com um nimero de sequéncia) ¢ passa-as para
o meio de transmissio (enlace). Cada palavra contém uma sequéncia de bits de paridade e de
controle. O transmissor ¢ o receptor conversam por meio de um protocolo ARQ, o qual informa
ao transmissor o estado de cada palavra recebida pelo receptor. O transmissor armazena uma
cépia de cada palavra enviada, até receber uma confirmagao de recebimento positiva do receptor
referente a esta palavra. Como a capacidade de armazenamento do enlace é de N palavras, o

transmissor também deve ser capaz de armazenar N palavras.

1.2.3 Receptor

No receptor, é calculada a sindrome de cada palavra recebida. Se a sindrome for diferente de
zero, isto indica que foi detectado erro na palavra transmitida. O transmissor é entio notificado
que a palavra recebida contém erro por meio do canal de retorno. Uma cépia desta palavra que

foi recebida com erro, é entdo transmitida para substituir a palavra recebida com erro.

1.3 Esquemas ARQ Basicos

Os sistemas ARQ podem ser divididos basicamente em trés esquemas: stop-and-wait, go-back-
N e selective-repeat. Utiliza-se a nomenclatura inglesa para estes esquemnas, pelo fato de serem
universalmente aceitas.

Estes esquemas sio descritos a seguir.

%a notagdo [z]refere-se ao menor inteiro maior ou igual a z.
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1.3.1 Esquema Stop-and-Wait

Num sistema de controle de erro ARQ stop-and-wait, o transmissor envia uma palavra-cédigo
para o receptor e espera por uma confirmacio de recebimento referente a esta palavra, conforme
mostra a figura 1.2. Se a confirmacdo de recebimento for positiva (ACK), significa que a palavra
transmitida fol recebida corretamante e o transmissor pode iniciar a transmissao da préxima
palavra-cédigo. Se a confirmagdo de recebimento for negativa (NAK), indica que foi detectado
erro nesta palavra. O transmissor entdo inicia a retransmissio desta palavra e espera novamente
por uma resposta do receptor. As retransmissdes continuam até que o transmissor receba um
ACK referente a palavra transmitida..

Este esquema é simples, mas ineficiente devido ao tempo inativo entre a confirmacio do
recebimento da palavra-cédigo transmitida e a transmissdo (ou retransmissao) de outra palavra-
cddigo. Uma solugao para melhorar a eficiéncia deste esquema, seria aumentar o tamanho »
da palavra. Mas o uso de codigos de grandes comprimentos resulta no aumento do nmimero
de retransmissoes, pois quanto major for o tamanho da palavra, maior serd a probabilidade de
OCorTer erro.-

, tempo inativo Retransinissio Retransrissie
1 1

i 1 ¥ ¥

P Transmissor
I

7

At At At Acer At
o) < ) X -
< < < = Transmissio
Ir l" ’ fl
h f ‘ /
I + i 1
Receptor
4
H 1
Eoo Ermro

Figura 1.2: ARQ Stop-and-Wait.

Em sistemas de comunicagido onde temos um tempo de atraso de percurso muito longo, o

uso do esquema ARQ stop-and-wait se torna impraticdvel, pois o throughput é muito pequeno.
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1.3.2 Esquema Geo-Back-N

O esquema bésico go-back-N é mostrado na figura 1.3. As palavras-cédigos sio transmitidas
continuamente em sequéncia. O transmissor ndo espera por uma resposta apds o envio de
uma palavra-coédigo. A confirmagio de recebimento de uma palavra, chega ao transmissor
apoés o tempo de atraso de percurso. Durante este tempo, outras N - 1 palavras-cédigo foram
transmitidas.

Se o transmissor receber um NAK, ele para de transmitir novas palavras-cédigo e retransmite
a palavra com erro e as [V - 1 palavras-cédigo subsequentes qﬁe foram transmitidas durante
o tempo de atraso de percurso. A retransmissido continua até que o tranmissor receba uma
resposta indicando que a palavra retransmitida foi recebida corretamente. No receptor, as N -
1 palavras-cédigo que seguem uma palavra com erro, sdo descartadas estando estas sem erros

ou nao. Desta forma, o receptor armazena apenas uma palavra por vez.

retransmissio retransmissio
| Tempo de Atraso de Percurso H
T i l l
Transmissor [2]a]4]s]e[7i8i9]3]a]s]6]7]8]ofof tfia]ss] 7[s] o] 10| 11 12]

Transmissic \\ // & & & Qg- P ﬁ% r‘.‘v é_v éz%' é" #

L2[alalsie|7]slo]3]a]s]6]7] s o]t 2] 7] ] o]

T T

(=30 L1710

Receptor

Figura 1.3: ARQ Go-Back-N com N = 1.

A desvantagem deste esquema é a retransmissédo de N - 1 palavras-cddigo subsequentes a
uma palavra-codigo recebida com erro. O esquema go-back-N torna-se ineficiente em sistemas
de comunicagao com altas taxas de dados e longo tempo de atraso de percurso, devido as
retransmissbes de muitas palavras-cédigo sem erros. |

Como exemplo, considere um sisterna com um tempo de atraso de percurso de 700 ms e

uma taxa de transmissio igual a IMb/s. Seja também o tamanho da palavra-cédigo n igual a
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1000 bits. Em um tempo de atraso de percurso, N = 700 palavras® sio transmitidas. Portanto,

quando uma palavra ¢é recebida com erro, um total de 700 palavras-cédigo sao descartadas.

1.3.3 Esquema Selective-Repeat

Neste esquema, as palavras-cddigo também sido transmitidas continuamente. Entretanto, so-

mente sdo retransmitidas as palavras cujas confirmagées de recepgio forem negativas, conforme

mostra a figura 1.4.

retransmissio  retransmissio

} _Tempo de Atraso d;: Percurso i
| I l
Transmissor | 1] 2|3 4] s]e] 7] 8]o]3]10] 1] 12] 7[13]14] 15] 16
e o/ &f & &Ff At &S & &f &f &f &f SF &f &
T - o
i  SITIIIII SIS

Receptor |1I2t3|4t516I718 9]3lf0;11112|7|13|
elo elo

Figura 1.4: ARQ Selective-Repeat.

Como as palavras devem ser liberadas na ordem correta para o usudrio, o receptor deve
possuir um buffer (memdria) suficientemente grande para armazenar as palavras livres de erros
seguidas a uma palavra recebida com erro. Quando a palavra-cédigo retransmitida for recebida
com sucesso (sem erros), o receptor libera todas as palavras livres de erros armazenadas no
buffer, até encontrar um espago no buffer do receptor que foi reservado para uma outra palavra
que foi recebida com erro, ou "esvaziar” o bufler se ndo houver nenhuma palavra subsequente
no buffer que foi recebida com erro.

Como o enlace armazena N palavras, qualquer esquema ARQ selective-repeat deve possuir

no minimo uma memédria (buffer) no receptor capaz de armazenar N palavras, caso contrério,

3N . tempo de atraso de percurse X taza
- n
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podera ocorrer "overflow” (transbordamento) do buffer do receptor, e como consequéncia, pa-

lavras recebidas sem erros poderao ser descartadas por ndo ter espaco para armazena-las.

1.4 Desempenho dos Esquemas ARQ

A performance de sistemas de controle de erro ARQ, geralmente é medida por meio de dois
parametros: confiabilidade e throughput.

O receptor comete um erro, quando ele aceita uma palavra-cédigo cujo erro nao foi detec-
tado. Este evento é chamado de evento erro. Seja P(E) a probabilidade deste evento. Para um
sistema ARQ ser confidvel, P(E) deve ser muito pequena, de tal forma a minimizar a ocorréncia
de erro nao detectavel emn uma palavra-codigo. Assim, deduz-se facilmente que os trés esquemas
ARQ bésicos apresentam a mesma confiabilidade, considerando que eles estejam utilizando o
mesmo cddigo detector de erro.

Considere um cédigo linear (n, k), usado para detecgio de erro. Entdo, pode-se definir as

seguintes probabilidades:

e P. = probabilidade de que a palavra recebida nao contenha erro;
e P; = probabilidade de que a palavra recebida contenha um padrio de erro detectavel;

o P, = probabilidade de que a palavra recebida contenha um padrao de erro nao detectavel.

Tem-se P, + P; + P. = 1. P, depende das estatisticas de erro do canal e as probabilidades P
e P, dependem nao somente das estatisticas do canal, mas do cédigo detector de erro utilizado

no sistema. Portanto, a probabilidade P(E) do receptor cometer um erro é dada por:

P(E) = P,+PP+ PP+ ..
= Pe(I+Pd+Pd2+..)

1
- P,
1-F
P,

F.+ P,
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Por exemplo, para um canal BSC (canal bindrio simétrico) com probabilidade de transigao p,

conforme mostra a figra 1.5, tem-se :
P.=(1-p) (1.4)

Se for utilizado um cédigo linear (n, k) [Lin, 1983], entao a probabilidade da palavra recebida

conter um padrao de erro nao detectavel é imitada superiormente por:

P, <27 - (1 - )] (15)
(1-p
0 0
p
p
1 1
(I-p)

Figura 1.5: Canal Binario Simétrico.

A tabela 1.1 mostra o ciculo de P,, P. e P(E) para alguns cédigos BCH, considerando
p =107

O throughput de um sistema ARQ, ¢ definido como a razdo entre o mimero médio de bits
de informacdo aceitos pelo receptor por unidade de tempo, pelo numero de bits que poderiam
ser transmitidos por unidade de tempo. Para o cilculo do throughput dos esquemas bésicos,
foi considerado que o canal de retorno é sem ruido. Portanto, este canal ndo introduz erro na
informacao transmitida no sentido inverso; do receptor para o transmissor.

Seja P a probabilidade de uma palavra recebida ser aceita pelo receptor, sendo dada por:
P=P +F (1.6)

Considere primeiro, a andlise do esquema stop-and-wait. Seja A o tempo inativo entre duas
transmissdes sucessivas e 7, a taxa de transmissao em bits/s. Embora ndo haja transmissao

durante o tempo inativo, este deve ser considerado para o calculo do throughput. Durante o
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n k FPe Pe P(E)
127 120 | ea2zx107%% | 81 x107% | 1.06 x 10703
113 | 7.28x10"98 | se1x107? | B27x
106 | 5.62x 1079 | 21 x 10" | 6.45 x
93 | 445x 10719 | 881 x 10~ | 505 x 16710

x
X

10—06
16908

a2 347 x 10717 | 881 x 167 | 2.94 x 1012

85 271 x 1074 | 581 x 167t | 2.08
78 zazx 10718 | g1 x 10~ | 243 x 10618
71 166 x 10718 1 g1 x 10—l | 1.88 x 10718
255 247 | 880x 107 | 75 x 1™l | 1.13 x 16703
230 | 3.4¢x 1079 | 75 x 1671 | 4.44 x 10706
231 | 1.3¢x 10708 | 75 x30m1 | 173 x 16708
223 | s2ex 10711 ¢ o775 x 10l | evr oy 10—l
215 | 285 x10713 | rysx 107t | 264 x 20723
207 | soox 10718 § 775 x 1071 | 103 x 1018
107 {795 x 1671 | 4.03 x 20718

1{}”‘“14

199 | 3.12x

191 | 122x10729 | 7755 16~1 | 1.58 x 106720
511 sop | 7.82x 1079 1 600 x 10™1 | 1.30 x 16703

493 | 1.53x 1079 ! goox 16™l | 2.35 x 106708

484 | 2.98x 107 %9 | o0 x 1071 | 497 x 20702
475 | 583x10712 | soox 107! | .71 x 16712
466 | 1.14x 1071 | eo00x10m! | 190 x 16774
457 | 222x10777 | soox 16”1 | 371 x 1017
448 | 4.34x 10720 [ goox 30! | 724 x 186720
439 | 8.48 x 107%% | 600 x 1071 | 1.41 x 10792
430 | 166 x 10725 | oo x 101 | 2.76 x 10728
1023 | 1013 | 626 x 3070% F asox 0™l | 174 x 16793

X
1003 | 6.31x107%7 | asexi10—1 | 1.70x 16796
993 | 597x 1070 | 338 x 1071 § 1.66 x 10799
983 | 5.83x130 13 [ asox 10l | 1.62 x 1012
973 | 569 x 2018 | asgx10™! § 158 x 10715
963 | 556 x 10779 | 355 x 1071 | 1.55 x 10718
953 | 5.43x 10722 | 339 x10~) | 151 x 10—%
943 | 5.30x 302 | as9x 10—t | 1.48 x 20~24
933 | 518 x 10728 | 359 x10~1 | 1.44 x 2027

Tabela 1.1: Céculo de P, P, e P(F) para alguns cédigos BCH.

tempo de atraso de percurso, o transmissor poderia enviar n + A7 bits se ndo permanecesse
inativo. Para uma palavra-cédigo ser recebida corretamente, o nimero médio de bits que o

transmissor poderia enviar €:

Tsw = (n+A)P +2(n+ )Pl —P)+3(n+X)P(1—P)*+ ..
= (n+A)P{14+2(1-P)+3(1—P)*+..]

1
= (n+ )\T)P.—I—j«z—
n+ Ar

P

(1.7)
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Portanto o throughput do sistema ARQ stop-and-wait é:

_k

T Tow
— __Pi,w__(fi) 1
14 M/n'n (1.8)

~onde k/n é a taxa do ¢édigo. Em sistemas de comunicagao onde o tempo de atraso de percurso
é grande, A7/n torna-se grande. Portanto, para reduzir o valor de Ar/n, deve-se utilizar um
codigo muito longo. Mas, por problemas de implementacao e custo, utilizar um cédigo muito
longo, pode ser impraticavel. Por exemplo, considere um sistema com uma taxa de IMb/s e
um tempo de atraso de percurso de 700 ms, entdo tem-se Ar = 0.7 x 10°. Para fazer A7/n
pequeno, n deve ser na faixa de 1 milh&o de bits. ¥ impraticavel usar um cédigo tio longo.
Por outro lado, se fizer n = 10.000 bits, A7/n = 70. Neste caso, o throughput se torna muito
pequeno, o que é também inaceitavel!

Em um sistema go-back-N, o recebimento pelo transmissor de uma confirmacéo negativa
referente a uma palavra transmitida, implica sempre na retransmissdo de N palavras-cédigo
consecutivas. Para uma palavra-cédigo ser recebida com sucesso, o niimero médio de {ransmis-

soes é dado por:

Tean = LP+(N+1D)PQ1—-P)+(@2N+1)PQ—-PP+...+(IN+1)PQ—-P)+..

N(1-P)
I+ P (1.9)
O throughput do go-back-NV é entao dado por:
1k
NGBN = TGBN(n)
P k
PYI-PN % (1.10)

O throughput do go-back-N, depende da taxa de erro do canal e de N (nimero de blocos
que podem ser transmitidos durante o tempo de atraso de percurso). Considere um sistema
com taxa de 1Mb/s, atraso de percurso de 700 ms e n = 10.000 bits. Portanto, N ¢ igual a
70. Seja p = 107°%, entdo, P, = 0,9048 e (1 — P.)N = 6,66, que resulta em um throughput em
torno de 11% da taxa do cédigo.
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Para o cdlculo do throughput do sistema ARQ selective-repeat, assume-se que o buffer

do receptor tem capacidade de armazenamento infinito (selective-repeat ideal). Portanto, o

ntimerc médio de transmissées é:

Tsp = 1LP+2P(1-P)+3P(1—P)+..+IP(1—P) ' +..

1

P

sendo o throughput dado por:

NsRr

Na pratica, é impossivel ter um buffer

(1.11)
1k

= Ten'n)

- ph (1.12)

com capacidade de armazenamento infinito. Por-

tanto, em sistemas ARQ) selective-repeat praticos, pode ocorrer overflow do buffer do receptor,

reduzindo o throughput deste sistema.

Throughput i — —
081 N=700
n= 1000
06
0.4 [
ozr Stop-and-wait

Selective-repeat
deal

2l M}

0 -8 -6

10 10

10 10573 1072 10!
‘Faxa de erro de Bit’

Figura 1.6: Throughput do ARQ selective-repeat com buffer do receptor infinito, go-back-N e

stop-and-wait com n = 1000 bits, 7 = 1Mbit/s, e tempo de atraso de percurso igual a 700 ms.

As figuras 1.6 e 1.7 mostram uma comparagio dos esquemas ARQ selective-repeat ide-

al, go-back-N e stop-and-wait, para um sistema de comunica¢do. Observa-se, pelos grificos,

que o esquema stop-and-wait é impraticdvel para sistemas de comunicacdo com alta taxas de
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dados e longo tempo de atraso de percurso, e que o esquema go-back-N apresenta um melhor

desempenho quando o tempo de atraso de percurso é pequeno, conforme mostra a figura 1.7.

Throughput 1 T T -y
=3
08 N=30 .
n= 1000 Selective-repeat

ideal
0§ - Go-back-N -
041 T
02 T

/— Stop-and-wait
o : T U RS VA l i \
10°® 10°® 104 107 107 107!
Taxa de Erro de Bit

Figura 1.7: Throughput do ARQ selective-repeat com buffer do receptor infinito, go-back-N e

stop-and-wait com n = 1000 bits, 7 = 1Mbit/s, e tempo de atraso de percurso igual 30 ms.

Throughput i

08 [

04

i 1
W 10 w0 H0" 0 107 1
Taxa de Erro de Biu

Figura 1.8: Throughput do ARQ selective-repeat para virios comprimentos de cédigos.

A figura 1.8 mostra o throughput do ARQ selective-repeat para varios comprimentos de
cédigos. Analisando esta figura, observa-se que se a taxa de erro de bit do canal estiver muito
baixa, o throughput é maior para sistemas que utilizam cédigos com n grande. Mas se o canal

estiver muito ruidoso, os cddigos com n pequeno, apresentam um melhor desempenho, em
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termos de throughput.

1.5 Cdbdigos de Blocos Lineares para Detecgao de Erro

A confiabilidade de um sistema ARQ, depende do cédigo utilizado no processo de detecgio de
erro. Se o coédigo for corretamente escolhido, a probabilidade do receptor cometer um erro de
decodificacao é muito pequena.

Counsidere a detecgdo de erro utilizando cédigo de bloco linear em um canal de erro aleatério
com taxa de erro de bit igual a p. [Korzhik, 1965] provou que existem cédigos lineares com

probabilidade de nao detectar um erro P., que satisfazem o limitante:
P. < 27091 — (1 - p)7] (1.13)

para todo n, £ e todo p, 0 < p < 1/2. A prova deste resultado é feita utilizando a média de
P., sobre todos os cédigos de blocos lineares (n, k) sisternaticos. E uma prova de existéncia
e nenhum método foi encontrado para construgio de codigos que satisfacam o limitante dado
pela equagdo 1.13. Entretanto, algumas pequenas classes de cédigos conhecidas satisfazem o

lirnitante abaixo:

P, < 2~(»-8) (1.14}

para 0 < p < 1/2. Estes sdo codigos perfeitos, tais como: os codigos de Hamming, o cédigo de
Golay (23,12), seus cédigos duais, e os cédigos BCH com distincia igual a 5. Se um cédigo que
satisfaca o limitante dado pela equacio 1.14 for usado para deteccio de erro em um sistema
ARQ, a P(E) pode ser muito pequena, usando um nimero moderado de bits de paridade { ~
32 bits).

Kasami [1982] considerou o conjunto de todos os cédigos lineares (n, k) de peso par e provou

que existem cédigos com P, satisfazendo o seguinte limitante:
P <2707B[1 4 (1 - 2p)" - 2(1 - p)"] (1.15)

para 0 < p < 1/2. As seguintes classes de cidigos satisfazem o limitante dado pela equacgio

1.15:
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o Codigo de Golay estendido {24,12) com distancia 8;

» Cédigos de Hamming estendido com distancia 4, de tamanhos 2™ — 1 e 2™, respectiva-

mente;

» Codigos BCH primitivos com distancia 6, de tamanho 2™ —1 comm > 5 (X +1 é um

fator do polindmio geradorj;
o Codigos BCH estendidos com disténcia 6, de tamanho 2™;
o Cédigos BCH primitivos com disténcia 8, de tamanho 2™ — 1 com m impar e m > 5;

o Cédigos BCH estendidos com distancia 8, de tamanho 2™ com m impar e m > 5.




Capitulo 2

ESQUEMAS ARQ
SELECTIVE-REPEAT

2.1 Introducao

O alto desempenho em termos de throughput de um sistema ARQ selective-repeat ideal, é con-
seguido devido a capacidade de armazenamento do buffer do receptor (teoricamente infinito)
e uma ldgica mais complexa tanto no transmissor como no receptor. Se for usado um buffer
finito, como é o caso de sistemas ARQ praticos, podera ocorrer overflow no buffer do receptor,
reduzindo o throughput do sistema. Entretanto, se for usado um buffer com grande capacida-
de de armazenamento e o overflow do buffer do receptor for apropriadamente tratado, mesmo
redugzindo o throughput, o esquema ARQ selective-repeat apresenta um desempenho significa-
tivamente superior acs esquemas go-back-/N e stop-and-wait, particularmente em sistemas onde
a taxa de transmissio de dados € alta e o tempo de atraso de percurso é grande.

Ha dois métodos para tratar o problema de overflow em sistemas ARQ seleétive-repeat
com buffer do receptor finito. O primeiro método, denominado de estratégia mista, consiste em
projetar uma estratégia de retransmissdo, de tal modo que o overflow do buffer do receptor possa
ser evitado. O segundo, consiste em projetar um mecanismo através do qual, o transmissor

possa detectar a ocorréncia de overflow no buffer do receptor, e retransmitir as palavras-cédigos

17
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que forem perdidas. O primeiro método é de menor complexidade enquanto que o segundo, por

ser mais complexo, apresenta um melhor desempenho em termos de throughput.

2.2 Esquemas ARQ com Modos Mistos de Retransmis-
sao

Os esquemas ARQ selective-repeat capazes de evitar overflow no buffer [Miller, 1981], em-
pregam estratégias de retransmissdo mistas, ou seja, o transmissor ndo usa somente o modo
selective-repeat para efetuar uma retransmissdo. H4 dois esquemas que empregam o modo

misto: esquemas selective-repeat mais go-back-N (SR+GBN) e selective-repeat mais stutter

(SR+ST).

2.2.1 Esquemss Selective-Repeat meais Go-Back-N

Este esquerna apresenta dois modos de retransmissao quando uma palavra-cddigo for recebida

COoIn erro:

¢ Selective-repeat: o transmissor fica neste modo nas v primeiras retransmissdes consecuti-

vas.

s Go-back-N: o transmissor é chaveado para este modo, quando v - 1 retransmissdes con-
secutivas de uma palavra-cédigo ndo forem aceitas pelo receptor como uma palavra sem

erro.

A figura 2.1 mostra o funcionamento do esquema SR-+GBN considerando v = 1. Neste
esquema, quando o transmissor receber o primeiro NAK referente a uma dada palavra-cédigo.
ele retransmite esta palavra e continua a transmitir novas palavras-cédigo, no modo selective-
repeat. Durante este modo, o receptor continua armazenando as palavras que foram recebidas
corretamente subsequentes a uma palavra recebida com erro. Se o transmissor receber um outro
NAK referente a esta mesma palavra anteriormente retransmitida, o transmissor é chaveado

para o modo go-back-N (como v igual a 1, o transmissor fica no modo selective-repeat somente
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na primeira retransmissdo); ele ndo transmite novas palavras e retransmite a palavra que nao
foi recebida corretamente e as N — 1 palavras-cédigos que foram transmitidas apds a primeira
retransmissdo. O transmissor fica no modo go-back-N até receber uma confirmacio de recepcio
positiva referente a esta palavra-cédigo. No receptor, quando for detectado erro na segunda
tentativa de transmissdo, as N — 1 palavras recebidas subsequentes sio descartadas, estando
livres de erros ou ndo. No exemplo da figura 2.1, os blocos 11, 12, 13 e 14 sdo descartados pelo
receptor, pois o bloco 7 foi recebido com erro na primeira retransmissao (v = 1).

O SR+GBN fornece um throughput superior quando comparado com o esquema go-back-
N. Isto é conseguido devido aos beneficios obtidos usando o modo selective-repeat na primeira
retransmisséo. O uso do modo go-back-N a partir da segunda retransmisséao, evita a ocorréncia
de overflow no buffer do receptor, considerando o buffer com capacidade para armazenar N
palavras-cédigo. Pode-se obter um sistema com um melhor throughput se o transmissor for
projetado para permitir mais de uma retransmissio no modo SR (v > 1), para uma dada
palavra-cédigo que nao foi recebida corretamente, antes de passar para o modo GBN. Se o
sistema retransmite v > 1 no modo SR, antes de chavear para o modo GBN, o buffer do
receptor deve ser capaz de armazenar v{N — 1} + 1 palavras-cédigos para evitar overflow. O
preco por utilizar v > 16 uma légica mais complexa tanto no transmissor como no receptor, e

um aumento na capacidade de armazenameto do buffer do receptor.

N'io ermiato
SR SR SR GHN SR SR wGBN GBN SR

213 4] 5] 6] 2 l I feisfw]> quuluu1,11212E13]§4}15]n[ !3317 13! [16!13% O

\\f'?f’/fé/i%’f?’f’f?’ -

| ! |sls]z]71e]a]o in [EEEE I 11]11113[n{isllz;lﬁixah?]1xi 1f 1] 1 1] 13]17] 18] Recepeor

o e erro erm 1 ete ema

descartados

Figura 2.1: Esquema ARQ SR+GBNcomv=1e¢ N =5.

O throughput do esquema ARQ SR+GBN ¢é dado por:

_ P k
NSR+GBN = YN =P (;) (2.1)
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onde P é a probabilidade de que uma palavra seja recebida com sucesso. Se v = 0, o esquema

SR+GBN torna-se o esquema ARQ go-back-N biésico:

IGEN = B N}(Dl s (“Z’) (2.2)

2.2.2 Esquemsz Selective-Repect meis Stutter

Este esquema misto, é bem parecido com o esquema SR4+GBN, mas ao invés de usar o modo
go-back-V apds as v primeiras retransmissoes sem sucesso de uma palavra, o transmissor utiliza
um outro modo de transmissio denominado stutter (ST), no qual ele retransmite repetidamente
a palavra-codigo recebida com erro, até receber um ACK referente a esta palavra. Existem dois

esquemas diferentes que utilizamn o modo sttuter nas retransmissoes.

1. Esquema SR+4ST 1

No esquema SR+ST 1, o modo selective-repeat é 0. mesmo do SR+GBN, ou seja, o transmissor
pode retransmitir até v vezes uma palavra-cédigo no modo SR. Considerando v = 1, apos o re-
cebimento do primeiro NAK referente a uma palavra i, o transmissor retransmite esta palavra e
continua transmitindo novas palavras-cédigos (modo selective-repeat). Se o transmissor receber
novamente um NAK referente & primeira retransmissao da ¢-ésima palavra, o transmissor entra
no modo ST onde ele retransmite repetidamente a palavra ¢ até receber um ACK referente a
esta palavra. O modo stutter evita a ocorréncia de overflow. Se erros ocorrerem em quaisquer
éutras palavras ¢+ 1,1+ 2, .- 24+ N — 1, o transmissor inicia a retransmissdo no modo SR das
palavras que foram recebidas com erro. A figura 2.2 ilustra este procedimento. Neste caso,
como v = 1, o tamanho méiximo do buffer do receptor é igual a 2(N — 1) palavras.

Se o transmissor receber um NAK referente a uma palavra j, e ele estiver no modo ST
retransmitindo a palavra ¢ (j > ¢), o transmissor armazena a palavra 7, até receber um ACK
referente a palavra i, para entdo retransmitir a palavra j no modo SR. Portanto, a palavra
j € retransmitida, seguida por novas palavras a partir do nimero de sequéncia que estava o
transmissor quando entrou no modo ST.

Neste esquema, o transmissor tem que manter uma contagem do nimero de tentativas
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de transmissoes para cada palavra transmitida, no seu buffer de retransmissio. Quando o
transmissor receber um NAK referente a qualquer palavra, o transmissor a retransmitira no
modo SR se ocorreu somente uma retransmissao, caso contrario, a retransmitira no modo ST
(lernbrando novamente que v = 1).

Modo

SR SR sT & sT
Uals[a]s]elr]e]ols ol slidn]s{sistss nlulwinlwalnlid afululy “Transmissor
el EE
G9793993655966 | 499 99 e
T U T Dlzdslalslelstalotsliealidsads [slsisistulsladsWulquia]aufold | ] 1 | mecope
o oHre [y oo e (=311

Figura 2.2: Esquema ARQ SR+ST 1 com v =1eN =5.

Este esquema pode ser estendido para permitir v > 1 retransmissdes no modo SR, antes
de passar para o modo ST. Neste caso, o tamanho do buffer do receptor necessério para evitar
overflow é de (N — 1)(v + 1) palavras-codigo.

O throughput do esquema SR+ST 1 é dado por:

P k
_ k 2.3
TsRESTO) 1+(NWWIX1quf+U°(n) 23)

2. Esquema SR+4-ST 2

Este esquema, é similar ao esquema SR+ST 1 descrito anteriormente. O SR+S8T 2 necessita
somente de um contador no transmissor para verificar o numero de transmissoes da primeira
palavra cuja confirmacéo de recepgio foi negativa e que ainda esteja no buffer de retransmissao.
A logica tanto no transmissor, como no receptor € mais simples para este esquema, na qual
todas as palavras que nao foram recebidas corretamente, sao tratadas no mesmo modo de
retransmissdo (SR ou ST), ao passo que, no esquema SR+ST 1, o modo de retransmissao
depende da contagem de NAK de cada palavra.

No esquema SR+ST 2, numa operagao livre de erros, o transmissor envia palavras conti-

nuamente. Mas quando o transmissor receber um NAK indicando que uma dada palavra 7 foi
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recebida com erro, o modo de retransmissao € escolhido de acordo com o estado de um "flag”

no transmissor; ativado (FS) ou ndo ativado (FNS).

e I'S - considerando inicialmente o "flag” do transmissor no estado FNS, o "flag” passa para
o estado FS, imediatamente apds o recebimento de dois NAK’s consecutivos referentes a
uma dada palavra ¢, isto é, se duas transmissoes consecutivas de qualquer palavra ¢ forem

detectadas com erro, o transmissor entra no estado FS.

e FNS - o "flag” do transmissor fica ativado {estado FS) até que o transmissor receba os
ACK’s correpondentes a todos os blocos que nao foram recebidos corretamente e estdo
armazenados no buffer de retransmissao. Entio, o "flag” do transmissor passa para o

estado FNS.

No estado FS, uma palavra que nao foi recebida corretamente no buffer de retransmisséo,
sera retransmitida no modo ST, até que o transmissor receba um ACK referente a esta palavra.
Este processo se repetira para todas as palavras que nao foram recebidas corretamente no buffer
de retransmissao, até que sejam recebidas com sucesso.

No estado FNS, o transmissor envia novas palavras-cédigo. Se receber um NAK, a palavra
cuja confirmacio de recebimento foi negativa é retransmitida, seguida por novas palavras-
cédigo, ou seja, quando o "flag” estiver no estado FNS, a retransmissdo é no modo SR. O
procedimento € ilustrado na figura 2.3. O tamanho maximo do buffer do receptor necessario

para evitar overflow é de 2(N — 1) palavras, considerando v = 1.

g2 EE g EZer ek 2EE
[i{2i3{4isisl2]7]s|s]slwinlalsisls]s5]5lofofaiolnioeln ulislieis]1a] 19
~ YA TAC RS &/
\ %é’é‘é‘é‘ ji;?/ s
by AMATETAY <
L1 falzlslais{efalo]sa{siolwo[nlrn[s[s[s][s]s]9 | [9]9] 95 13]1a] 1516 17] 14 18] 19]

Figura 2.3: Esquema ARQ SR+S5T 2 comv=1e N =5.

O throughput do esquema SR+ST 2 também é analizado por Miller [1981] e é dado por:
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| P K
ISRASTE) = 1N Z1)(1 = PP + (N — 1)(1 = P)Pun P2 (E) (24)

onde Pnyn € a probabilidade de receber dois blocos NAK’s consecuticos referentes a uma mesma
P

palavra, ou seja, separadas por um intervalo de tempo igual a N. Pyy é dada por:

N-22(N-1)-2 i | ; .
= (SN =1) (2N 1) ~2 - 2j)! 24k p2AN-1)-2—
PNN_;) kaZj (ijWE)!(ijl)!t(k—?j)!(Q(Nm1),_.2__}6)!(1—‘0) +k p2(N-1)-2-k

(2.5)
Se o termo Py for igual a zero, a equacio 2.5 reduz-se & equagio do throughput do esquema
SR+ST 1 com » = 1. O termo Pyy representa uma redugido da performance do esquema
SR+ST 2 sobre o esquema SR+S8T 1. - ‘
As figuras 2.4 - 2.7 mostram o throughput dos esquemas ARQ mistos.

Throughput i

- vt .

v=2 } SR+GBN

¥=3
08 b N =128 |
n= 1024
o6 Sefective-repeat “
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04 N/—"' 1
- Go-back- e
0z r «
O 1 2l 1
8 -4
10 107 10 107 1072

Taxa de Erro de Bit

Figura 2.4: Throughput do esquema ARQ misto SR+GBN, para vérios valores de v, conside-
rando n = 1024 bits e N = 128 palavras.

Analisando as figuras 2.4 e 2.5 observa-se que a medida que o niimero de retransmissoes
no modo selective-repeat aumenta, hd um incremento do throughput dos esquemas SR+GBN
e SR+ST. Como as v primeiras retransmissées sdo no modo SR, estes esquemas mistos, tem

um desempenho superior ao go-back-IV, mas inferior ao esquemna ARQ selective-repeat ideal,
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devido as limitagdes com relagio ao tamanho do bufler do receptor.

Throughput | T
¥ o=
v-1 } sR+5sT1
v =
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0.6 I -
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Taxa de Ervo de Bit

Figura 2.5: Throughput do esquema ARQ misto SR+ST 1, para varios valores de v, conside-
rando n = 1024 bits e N = 128 palavras. |
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Figura 2.6: Comparacao do throughput do esquema ARQ misto SR+ST 2, com SR+ST 1
(v = 1), selective-repeat ideal e go-back-N, considerando n = 1024 bits e N = 59 palavras.

O throughput do esquema SR+5T 2 é mostrado na figura 2.6. Observa-se que o desempenho
em termos de throughput do esquema SR+ST 2 é inferior ao SR+ST 1, devido ao termo Pyy

na equacgao 2.4, mas ainda € superior ao esquema go-back-N.
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Figura 2.7: Comparacao dos vérios esquemas ARQ selective-repeat mistos, considerando

n = 1024 palavras e N = 1024 palavras.

A figura 2.7 compara os esquemas ARQ mistos SR+5T 1 e SR-+GBN. Observa-se que seus
desempenhos em termos de throughput sio praticamente idénticos para um mesmo v, onde o

throughput do esquema SR+ST 1 é ligeiramente superior ao esquemna SR4+-GBN.

2.2.3 Esquema de Weldon

O esquema de Weldon [Weldon, 1982] é uma variagio dos esquemnas AR(Q mistos. Ao receber
um NAK referente a uma palavra recebida com erro, o transmissor retransmite esta palavra r
vezes consecutivas, onde r € o numero de retransmissoes seguidas de uma palavra recebida com
erro e r aumenta a medida que o buffer do receptor aproxima-se do overflow. Por exemplo,
se uma palavra ¢ for recebida com erro, o transmissor envia n; cépias desta palavra. Se todas
estas ny copias forem novamente recebidas com erro, o transmissor envia agora n, copias desta

palavra (onde n, > n1). A légica de operagdo desta estratégia é:
e Nivel 0: Se o transmissor receber um ACK, entio envia uma nova palavra.

e Nivel 1: Se o transmissor receber um NAK, a palavra correspondente a este NAK é

retransmitida n, vezes.
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e Nivel 2: Se todas as n; cépias de uma palavra forem recebidas com erro (correspondendo

a ny NAK's), a palavra sera retransmitida ny vezes consecutivas.

o Nivel ¢: Se todas n,_; cdpias de uma palavra forem recebidas com erro, ocorrera overflow

no buffer. A palavra serd retransmitida n, vezes consecutivas.

e Nivel ¢ + 1: Se todas n, copias de uma palavra forem recebidas com erro, continuaré
ocorrendo overflow no buffer. A palavra é repetida n, vezes. A estratégia permanecera

neste nivel até que o transmissor receba um ACK referente a esta palavra.

Em cada nivel, o transmissor envia novas palavras toda vez que nio estiver retransmitindo
uma palavra que nao foi corretamente recebida. Para ¢ = 1 e n; = 1, tem-se a estratégia
selective-repeat mais go-back-N (SR+GBN) com v = 1. Se mmiltiplos erros ocorrerem, o
transmissor pode ser requisitado a enviar duas palévras ao mesmo tempo. Neste caso, a palavra
com menor numero de sequéncia, serd transmitida primeiramente.

Apéds falhar as ¢ + 1 retransmissdes de uma palavra e o nivel ¢ + 1 for alcangado, o buf-
fer do receptor é considerado cheio. As préximas N — 1 palavras recebidas serdo descartadas
pelo receptor. O buffer do receptor pode nao estar completamente cheio (como um resulta-
do de espacos reservados no buffer para palavras com erros). Também, deve ser considerado
que descartando palavras que foram recebidas corretamente, implica em uma reducio do th-
roughput. Ainda assim, o mimero de retransmissoes necessdrias para comunicar® a palavra 7 é
independente na palavra j e suas repetigdes para todo j # i. Com isso, o nimero esperado de
retransmissdes € a mesma para todos as palavras.

O throughput do esquema de Weldon é dado por:

g i 2 g g . - _ 30 ™
awp=1/ 1> 1> n; Pd(z:’m ) (1—-PF)+ > n;Pj seo™ + (g + N - DFy

g
=0 \j=0 3=0 - Pd

(2.6)

Uma palavra € dita ser comunicada, se for transmitida e recebida corretamente.
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Na pratica g € igual a unidade, o que reduz a equagdo 2.6 a:

T?WDml/

onde Py=1-FP =~1—-F,..

(TL} + N — 1) P;I‘Hh)
1= Py

14 Py + (2.7)

Para um dado canal definido por F; e N, o nimero de repetigdes n; deve ser escolhido de

tal forma a maximizar o throughput. As regras para a escolha dos valores de n, sdo dadas por

[Chang, 1984]:
o= 1, NP, <1
ny = 2, 1< NP; e NP} <1+ P;— P}
n o= 1, (1+Py+--+P ) —(1—2)PI"' < NPl e
| . NPE<(Q4+Pi4---+P Y- (i -1)P; (2.8)

A quantidade NFP; é o mimero esperado de palavras com erro em um enlace de dados.
Na maioria dos enlaces, N P; € menor que um, e as palavras com conﬁrmagé,o de recebimento
negativa devem ser repetidas somente um vez. Para enlaces de dados longos, com uma alta
taxa de dados, NP; pode exceder a unidade. Neste caso repete-se cada palavra que nao foi
recebida corretamente duas vezes. Somente para canais com N extremamente grande ou com
uma probabilidade de erro de bit muito alta, é que as palavras devem ser repetidas mais de
duas vezes.

As figuras 2.8 e 2.9 mostram o throughput do esquema de Weldon para varios valores de
ny, considerando ¢ = 1. Analisando as curvas de throughput do esquema de Weldon, conclui-se
que para maximizar o throughput, deve-se observar o valor do produto N FP; para entédo escolher
o valor de ny. Se a taxa de erro de bit do canal for alta, deve-se escolher um valor de n, grande
para obter um melhor desempenho do esquema de Weldon em termos de throughput.

Na estratégia de Weldon, ha uma melhoria em termos de throughput a medida que o numero
de niveis g aumenta. Mantendo todos os n; iguais a um (onde 7 = 1,2,--- q) a equagdo 2.6

reduz-se a:

mwp =1 / [ij(z PRI = Py 4 P +1(?_+P§)(1 —F)) (2.9)
1=}
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Figura 2.8: Comparacdo do throughput do esquema de Weldon com ¢ = 1, para diversos valores

de n4, considerando o tempo de atraso de percurso N = 128 palavras.
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Figura 2.9: Comparagao do throughput do esquema de Weldon para ¢ = 1, para diversos

valores de ny, considerando N = 1024 palavras.

A estratégia de Weldon é idéntica ao esquema ARQ misto SR + GBN, quando todos os
n; sao iguais a 1 e ¢ = v (lembrando que v é o numero de retransmissées no modo selective-
repeat). A figura 2.10 mostra o throughput do esquema de Weldon para varios valores de ¢.

Analisando as curvas de throughput mostradas nesta figura, tem-se que para um valor de ¢
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grande, o throughput do esquema de Weldon se aproxima do selective-repeat ideal.
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Figura 2.10: Comparagao do throughput do esquema de Weldon para vérios valores de ¢,

considerando todos os n; = 1,onde ¢t =1,2,---,4¢.
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Figura 2.11: Comparagdo do throughput do esquema de Weldon para vérios valores de n;,
considerando N = 1024 palavras: (1) esquema de Weldon com ¢ =3 e ny = ny = ng = 1; (2)
esquema de Weldon com ¢ = 3, ny = ny = 1 e ng = 3; (3) esquema de Weldon com ¢ = 3,

ny = 2, ng =4 € nzg = 6.

A figura 2.11 mostra as curvas de throughput com valores de n; varidveis. Qbserva-se nesta

figura que se o valor de n; aumenta & medida que é necessario uma nova retransmissio, h4 uma
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melhoria em termos de throughput do esquema de Weldon, para altas taxas de erro de bit.

2.3 Esquema de Deteccio de Overflow no Buffer do
Receptor

Nesta segdo, serd descrito um esquema [Yu, 1981] selective-repeat com capacidade de armaze-
namento finito na recepgio e capaz de detectar overflow no buffer do receptor.

Seia N o niimero de palavras-cédigo que podem ser transmitidas durante o tempo de atraso
de percurso. O receptor deve portanto, ser capaz de armazenar pelo menos N palavras. Ge-
ralmente, o receptor tem um buffer de tamanho iN, 1 =1,2,3,... . Isto implica que ocorrerd
overflow no buffer se falhar a i-ésima retransmissio. Considera-se para efeito de andlise de
overflow do buffer do receptor, um buffer de tamanho N.

Em cada palavra-cédigo é associado um nimero de sequéncia. As palavras sio numeradas

sequencialinente de 1 a 3N. Estes nimeros, sio usados ciclicamente, isto é, a palavra 3N + 1

[g+18

tem o numero de sequéncia igual a 1. Para um buffer de tamanho N, a faixa de 1 a 3N

N

suficiente para o receptor distinguir se uma palavra recebida com ntmero de sequéncia ns,
uma nova palavra-codigo, ou uma palavra que j4 foi aceita e liberada para o usuario. Em cada
palavra-cédigo sio adicionados log,3N bits para indicar o ndmero de sequéncia.

Suponha que um cddigo linear (n, k} seja usado para deteccio de erro. Quando uma palavra-
codigo é recebida, sua sindrome é computada: se nio houver erros, a informagao contida na
palavra é enviada para o usudrio ou a palavra é armazenada no buffer, até que chegue sua vez
de ser liberada para o usudrio. Se houver erro, a palavra é descartada e um espaco no buffer
do receptor é reservado para armazenar sua copia a ser retransmitida.

Quando uma palavra-cddigo estiver pronta para ser transmitida, ela é numerada e colocada
na fila de entrada® do transmissor. Apés a transmisséo, uma cépia é armazenada no buffer de
retransmissao até receber uma confirmagio de recebimento positiva (ACK). A resposta chega

apés um tempo de atraso de percurso. Durante este intervalo, N - 1 palavras-cédigo so

“E uma fila no transmissor onde sio colocadas as palavras, em ordem com relacdo ao niimero de sequéncia,

para serem transmitidas.
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transmitidas. Apds o término deste tempo de atraso de percurso, o transmissor deve receber
uma confirmacio de recebimento da palavra-cédigo transmitida. Se a resposta for um ACK, a
palavra € liberada do buffer de retransmissio. Entretanto, se a resposta for um NAK, inicia-se a
retransmissao desta palavra-codigo. Existe uma terceira possibilidade; a resposta confirmando
o tecebimento ¢ perdida no canal de retorno, e nao chega ao transmissor. A palavra no buffer
de retransmissdo, torna-se uma palavra time-out °. Neste caso, considera-se que a palavra-
cédigo nado foi recebida com sucesso ou perdeu-se durante a transmissdo. Esta palavra é entéo
retransmitida.

Definicao: Seja nsy o nimero de sequéncia da primeira palavra que nao foi recebida cor-
retamente (NAK) ou que ndo tenha recebido nenhuma confirmacio de recepgéo, armazenada
no buffer de retransmissdo. O mdice ”fm;ward”, denotado por fr, de uma palavra-cédigo com
nimero de sequéncia ns no buffer de retransmissao ou fila de entrada, é definido como o resto

da divisdo de ns — nsg por 3N, matematicamente fr é expresso como:

fr = (ns —nsy) mod 3N (2.10)

2.3.1 Procedimentos de Transmissao e Retransmissao

Na operacao de transmissio, também é computado o indice "forward” fr da palavra-cédigo no
buffer de retransmissio que esta para se tornar uma palavra time-out (neste caso, esta palavra
¢ denominada palavra time-out corrente), para decidir se transmite a préxima palavra da fila

de entrada ou inicia-se uma retransmissdo. As regras de decisdo séo:

1. Se o transmissor receber uma confirmacio de recep¢ao positiva com relagio a palavra
time-out corrente, e seu indice fr for menor que N (isso implica que nao ha palavra time-
out no buffer de retransmissdo), a primeira palavra da fila de entrada serd transmitida.
Se nao houver palavras na fila de entrada, o transmissor fica inativo, até que cheguem

novas palavras-cédigo na fila.

3Quando uma palavra-cddigo foi transmitida 2 um tempo de atraso de percurso e o tempo de chegada de

uma resposta referente a esta palavra expira, sem que um ACK ou NAK seja recebido pelo transmissor,
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2. Se o transmissor receber um NAK ou nédo receber resposta referente a palavra time-out
corrente e o indice forward for menor que N, ele retransmite esta palavra. Se a palavra
time-out corrente for é palavra mais antiga no buffer de retransmissio que recebeu um
NAK ou uma palavra que nao recebeu resposta (isto indica que o transmissor recebeu
um segundo NAK referente a esta palavra time-out correate, ou seja, fr = 0), todas as
palavras no buffer de retransmissao com indice forward maior ou igual a N s&o colocadas
novamente na fila de entrada para serem retransmitidas. Estas palavras foram transmi-
tidas, mas quando chegaram no rece;ﬁtor, o buffer do receptor estava cheio {(overflow) e

nao havia espago para armazena-las.

3. Se o indice forward da palavra time-out corrente for maior ou igual a N, a primeira
palavra-cédigo na fila de entrada serd transmitida {esta palavra pode ser uma palavra
que foi movida do buffer de retransmissdo para a fila de entrada devido ao overflow do

buffer do receptor).

As operages de transmissdo e retransmissio, sdo ilustradas nas figuras 2.12 e 2.13

2.3.2 Operagao do Receptor e Procedimento para Recuperacgao de

Erros

O transmissor envia palavras-cddigo continuamente para o receptor. Na recepcao, a sindrome
de cada palavra é computada e para cada palavra recebida corretamente, o receptor envia um
ACK. Quando ndo ha interferéncia de ruidos no canal, a transmissdo procede-se continuamente
e dados sdo liberados para o usudrio na ordem correta e o buffer do receptor fica vazio. O
receptor esta no estado normal quando o buffer estiver vazio e nao houver espago reservado
para palavras recebidas com erros.

Quando uma palavra for recebida com erro ou com numero de sequéncia fora de ordem, e
o receptor estiver no estado normal, este envia um NAK para o transmissor e entra no estado
bloqueado. No estado bloqueado, o receptor continua verificando a sindrome das palavras

que chegam. Ele armazena as palavras cujas sindromes sdo iguais a zero no buffer do receptor
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Figura 2.12: Procedimento de transmissao e retransmissio.
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Figura 2.13: Esquema ARQ sclective-repeat com buffer do receptor de tamanho NV = 7.

sequencialmente, reservando espagos apropriados para as palavras cujas sindromes sao diferentes
de zero, até preencher todo o buffer. Nenhuma palavra é liberada para o usndrio. Quando as
palavras retransmitidas chegam apds um tempo de atraso de percurso, suas sindromes sao
novamente computadas. As palavras que foram recebidas com sucesso (sindrome zero) sao
armazenadas no buffer do receptor nos locais previamente reservados. Quando a retransmissao
de uma palavra que nao havia sido recebida corretamente for recebida com sucesso, o receptor
libera esta e todas as palavras subsequentes com sindrome zero até encontrar o préoximo espago
reservado a outra palavra que nio foi recebida corretamente. Se todas as palavras armazenadas
no receptor forem liberadas e nao houver mais espaco reservado no buffer, o receptor retorna

ao estado normal. Caso contrario, o receptor continua no estado bloqueado.

2.3.3 Operacao Estado Normal

Quando uma palavra-codigo com nimero de sequéncia ns for recebida, o receptor computa sua
sindrome e seu Indice forward denotado por fr. O indice "forward” fr da palavra recebida

corrente é definido como o resto resultante da divisdo de ns — nsp por 3N, isto é:
fr=(ns — nsp) mod 3N (2.11}

onde nsg é o numero de sequéncia da dltima palavra aceita e liberada para o usuirio.
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Se nédo for detectado erros na palavra recebida corrente e fg for igual a 1 ( fg = 1 indica
que a palavra recebida corrente tem o nimero de sequéncia correto), a palavra recebida serd
aceita e liberada para o usudrio. O receptor procede na verificagio de erros da préxima palavra
que estd para ser recebida.

Entretanto, se for detectado erro na palavra recebida corrente ou fg for diferente de 1, mas
menor que N + 1 {1 < fg < N indica que o ntimero de sequéncia da palavra corrente estd fora
de ordem), o receptor entra no estado bloqueado.

Ha trés casos de combinagGes entre sindrome e o valor de fg a serem considerados:

1. Sindrome diferente de zero e fgr igual a 1. O receptor descarta a palavra recebida com

erro e reserva o primeiro espaco no buffer do receptor para esta palavra.

2. Sindrom« diferente de zero e fr maior que 1. Indica que fg — 1 palavras entre a iltima
palavra liberada ao usuédrio e a palavra recebida corrente foram perdidas. O receptor
descarta esta palavra recebida com erro e reserva os primeiros fp espacos no buffer do

receptor para as palavras perdidas e para esta palavra descartada.

3. Sindrome ignal a zero e fg maior que 1. Indica que fi -1 palavras entre a ultima palavra
aceita e liberada para o usuario e a palavra recebida corrente foram perdidas. O receptor
reserva os primeiros fg — 1 espacos do buffer do receptor para estas palavras perdidas e

armazena a palavra recebida corrente no fr-ésimo espago do buffer do receptor.

Se o indice forward fr da palavra recebida corrente for maior que N, esta é considerada
como uma palavra que foi previamente aceita e liberada para o usudrio, sendo portanto ignorada
e um ACK é enviado para o transmissor. O receptor permanece no estado normal e inicia o
procedimento para processar a proxima palavra que esta chegando. O fluxograma da figura
2.14 detalha a operacao do receptor no estado normal, onde v; é a j-ésima palavra que chega

no receptor.
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Figura 2.14: Operacdo no Estado Normal.

2.3.4 Operacao Estado Bloqueado

O receptor entra no estado bloqueado quando for detectado erro na palavra recebida ou a

palavra recebida estiver com nimero de sequéncia fora de ordem. Quando o receptor passa para

o estado bloqueado, cada palavra recebida subsequente com sindrome igual a zero é armazenada

no buffer do receptor em locais apropriados e um espago no buffer é reservado para cada palavra

que for recebida com erro ou perdida. Quando o buffer estiver cheio, todas as novas palavras

recebidas subsequentes, serdo descartadas ocorrendo overflow no buffer do receptor.

Seja v; a primeira palavra que nao foi recebida com sucesso. Quando uma retransmissio
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de v; for recebida com sucesso, o receptor libera v; e todas as palavras com sindromes iguais
a zero subsequentes, que estdo armazenadas no buffer do receptor {ver figura 2.13). Suponha
que o receptor possa liberar L 4+ 1 palavras consecutivas, incluindo v; (v, v,41,..,V,41, onde
0 < L <« N). Como a retransmissao € seletiva e desde que v,y até v, foram palavras
recebidas com sucesso antes de v;, as palavras transmitidas apds a retransmissdo de v; séo
novas palavras Vi nN,Vj4N+1,..,Vij4N+L-1. Quando estas L novas palavras chegam no receptor,
suas sindromes sdo computadas. As palavras que tem sindromes iguais a zero sao armazenadas
temporariamente no buffer do receptor, até que estejam prontas para serem liberadas, e locais
apropriados sdo reservados no buffer do receptor para as palavras cujas sindromes sao diferentes
de zero.

Se a palavra retransmitida v; nao for recebida com sucesso, as palavras com sindrome
Zero armazena.das. no buffer, ndo poderdo ser liberadas para o usudrio. Entretanto, ndo ha
espaco no buffer do receptor para armazenar as novas palavras Vi n,VieN41,...,Vi+N+L—1 (s€n-
do N o tamanho do buffer). Neste caso, ocorrerd overflow no buffer e as novas palavras.
Vg N, Vit N1y Vj$N1L—1, SeTdo rejeitadas, estando livres de erros ou nao.

Seja nsg o niimero de sequéncia da primeira palavra que nao foi recebida com sucesso. No
estado blogueado, quando uma palavra com niimero de sequéncia ns for recebida, seu fndiée
*forward” com relagio a palavra mais antiga que nao foi recebida com sucesso, denotado por

[; seré calculado. Este indice Iy é definido como o resto da divisdo de ns — nsg por 3N, isto é
Iy = (ns — nsg) mod 3N (2.12)

Se a sindrome da palavra recebida corrente for igual d zero e Iy < N, esta palavra é
armazenada no buffer do receptor e envia um ACK para o transmissor. Se for detectado erro
na palavra recebida corrente (sindrome diferente de zero) e I; < N, a palavra serd descartada e
um espago no buffer € reservado para esta palavra e é enviado um NAK para o transmissor. Se
Iy > N, o receptor computa o indice "backward” [, da palavra recebida, com relacdo a dltima
palavra recebida que foi armazenada no buffer do receptor, ou para a qual foi reservada um

espago no buffer do receptor. O Indice backward [, é definido como o resto da divisio de zp —ns
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por 3NV, isto é:

Iy = (20 — ns) mod 3N (2.13)

onde zg é o miimero de sequéncia da ultima palavra recebida ou para a qual foi reservada um
espago no buffer do receptor e ns € o nimero de sequéncia da palavra recebida corrente. Se
I, < 2N, a palavra recebida corrente é considerada como uma palavra que foi previamente aceita
e liberada para o usuario. Esta palavra é ignorada e um ACK é enviado para o transmissor. Se
[, > 2N, a palavra recebida corrente é uma nova palavra. Entretanto, como o buffer do receptor
estad cheio, ocorrera overflow no buffer. Neste caso, a palavra corrente é rejeitada e um NAK
é enviado para o transmissor. A operacdo do estado bloqueado é detalhada no fluxograma da

figura 2.15.

2.3.5 Throughput do Sistemna ARQ Selective-Repeat com Buffer
Finito

Assumindo que os erros do canal sdo aleatoriamente distribuidos, isto é, um canal binario

simétrico (BSC) e ndo ha interferéncia de ruidos no canal de retorno, pode-se estabelecer um

limitante inferior do sistema ARQ com bufler finito. Suponha que um cddigo (n, k) apropriado

seja usado para detecgdo de erro. Seja p a probabilidade de transigdo do BSC. Entao, a

probabilidade P do vetor ser aceito pelo receptor e:
PP . =(1-p) (2.14)

Seja
bo=1—-(1-P)* ¢ =1-(1— Py, ¢,=1—(1 - Pi* as probabilidades de sucesso da

segunda, terceira e quarta retransmissdes de uma palavra-cédigo respectivamente. Definindo:

¢

o = T (l-her ) (215)
Moo= P+ (1-P)ey P+ (1 Py (2.16)
Y = 3 PR - gl - 4l (2.17)

Entao, o throughput do esquema ARQ selective-repeat com o buffer do receptor de tamanho
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Figura 2.15: Operagio Estado Blogueado do receptor.

N tem o seguinte limitante inferior:

NSRF 2 Ao k
)\0 -+ )\1 + AgN 73

(2.18)

A figura 2.16 mostra uma comparacio do throughput dado pela equagdo 2.18 com o go-
back-N e selective-repeat com o buffer do receptor com capacidade de armazenamento infinito.
O selective-repeat com buffer de tamanho N é menos eficiente do que o ARQ selective-repeat
com buffer infinito, devido a redugfio do tamanho do buffer do receptor. Entretanto, seu
desempenho € significativamente superior ao ARQ go-back-N, particularmente em sistemas de

comunicagao onde o tempo de atraso de percurso é grande e a taxa de dados é alta. Como
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exemplo, seja o tempo de atraso de percurso igual a 700 ms. Para n = 524 bits e N = 128
palavras, a taxa de transmissio de dados é de 100 kbps, e para n = 1024 bits e N = 1024
palavras é de 1,54 Mbps.

Throughput 1 T
0.8 B
Sclective-repeat cotm Sclcctiv"enmpeal
ideal
n =024 buffer doreceptor de
06 tamanho N o
c4 1
Go-back-N
02 ]
o N . 1 1 . .
-R -6 -4 -3 -2
10 10 10 HY 10

Taxa de Erro de Bit

Figura 2.16: Operagdo estado bloqueado do receptor.

O esquema ARQ selective-repeat descrito nesta segio pode ser estendido para qualquer
tamanho do buffer do receptor miltiplo de N, ou seja, 2N, 3N ... . A medida que o tamanho
do buffer do receptor aumenta, o throughput também aumenta, aproximando-se do selective-

repeat ideal.

2.4 Comparagoes Entre os Diversos Esquemas Selective

Repeat

Nesta secao, os sistemas ARQ selective-repeat descritos nas segdes anteriores, sdo analisados
conjuntamente, comparando-os em termos de throughput, conforme mostram as figuras 2.17 -
2.20.

A figura 2.17 compara o limitante inferior do throughput de todos os esquemas ARQ

selective-repeat estudados. Observa-se que o desempenho do esquema selective-repeat capaz de
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detectar overflow no buffer é superior aos outros esquemas para uma alta taxa de erro de bits.
e que o throughput do esquema ARQ misto SR+ST 1 ¢ ligeiramente superior aos esquemas

ARQ SR+GBN e Weldon, para os parametros considerados.

Throughpat 4
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Figura 2.17: Throughput dos esquemas ARQ selective-repeat: (1) esquema SR-+GBN para
v = 1; (2) esquema de Weldon com ¢ = 1 e ny = 1; (3) esquema SR4ST 1 para v = 1; (4}
esquema ARQ selective-repeat com buffer finito de tamanho N, capaz de detectar overflow no

buffer do receptor; (5) selective-repeat ideal.

A figura 2.18 faz uma comparacio entre os esquemas ARQ misto SR+GBN com o selective-
repeat capaz de detectar overflow. Para uma taxa de erro de bit entre 107% e 107°, 0s esquemas
ARQ SR+GBN com v = 2 e 3 e o selective-repeat com buffer do receptor de tamanho 2N pos-
suemn um alto valor de throughput, ao passo que, o desempenho dos esquemas ARQ SR+GBN
com v = 1 e selective-repeat com buffer de tamanho N, comecam a diminuir. Para uma taxa
em torno de 107%, o esquema que apresenta o melhor desempenho em termos de throughput.
é o esquema ARQ SR+GBN com v = 3. Para uma taxa de erro de bit acima de 107%, o
throughput do esquema ARQ SR+GBN com v = 3 cal rapidamente, enquanto que o esquema
ARQ selective-repeat capaz de detectar overflow com buffer de tamanho 2N, ainda mantém
um valor de throughput em torno de 0,4. Os mesmos comentarios valem para o ARQ misto

SR+ST 1, ja que os valores de throughput sdo semelhantes com o SR+GBN.
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Figura 2.18: Throughput dos esquemas ARQ selective-repeat: (1), (2) e (3) esquema SR+GBN
para v = 1, v = 2 e v = 3, respectivamente; (4) e (5) esquemna ARQ selective-repeat com
buffer finito de tamanho N e 2N, respectivamente, capaz de detectar overflow no buffer; (6)

selective-repeat ideal.

A figura 2.19 compara o esquema SR + ST 1 com v = 2 e 3 com o esquema de Weldon.
Observa-se que o throughput do esquema SR+ST 1 com v = 2 ¢ ligeiramente superior ao
esquema de Weldon com ¢ = 1 e n; = 2. Para uma taxa de erro de bit igual a 107, o esquema
ARQ SR+ST 1 com v = 3, termn um desempenho igual ao selective-repeat ideal, ao passo que,
os throughputs dos esquemas de Weldon com ¢ = 1 en; = 2 e 3 e SR+ST 1 com v = 2,
comecam a cair. Mas se o valor de ¢ do esquema de Weldon for maior que um e o valor de
n; for aumentando & medida que é necessario uma nova retransmissao de uma dada palavra
{conforme mostra a curva 5 da figura 2.19), o throughput do esquema de Weldon supera o
throughput do esquema SR+ST 1 para v = 3. Para verificar a superioridade do esquema de
Weldon sobre o SR+ST 1, deve-se comparar as curvas (4) e (5), que possuem basicamente
valores iguais com relagao aos pardmetros usados.

Da figura 2.20 conclui-se que: se aumentar a capacidade de armazenamento do buffér do
receptor no esquema selective-repeat que detecta overflow, o seu desempenho em termos de
throughput supera os esquemas mistos e o esquema de Weldon. Mas se for utilizado um valor

grande de v nos esquemnas mistos, ou um valor grande de ¢ e n; varidvel (incrementando a
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medida que ¢ aumenta} no esquema de Weldon, pode-se obter um throughput equivalente ac
esqueriia selective-repeat com buffer do receptor de tamanho 2.
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Figura 2.19: Comparacio do throughput dos esquemas ARQ SR + ST1 com os esquemas de
Weldon: (1} e {2) esquema de Weldon com ¢ =1 e ny =2 e ny = 3, respectivamente; (3) e (4;
esquema ARQ misto SR+5T 1 com v = 2 e v = 3, respectivamente; (5) esquema de Weldon

com ¢ = 3, ny =1, ng = 2 e ng = 3; {6) esquerna ARQ selective-repeat ideal.
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Figura 2.20: Comparacao do throughput dos esquemas ARQ SR 4 ST1 com os esquemas de
Weldon: (1), (2) e (3) esquema de Weldon com ¢ = len; = 1, ny = 2en; = 3, respectivamente;
(4) e (5) esquema ARQ selective-repeat com buffer finito de tamanho N e 2V, respectivamente,
capaz de detectar overflow no buffer; (6) esquema de Weldon com ¢ = 3, n; = 1, ny = 2 e

na = 3; (7) esquema ARQ selective-repeat ideal.
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2.5 Conclusao

Todos os esquemas ARQ selective-repeat analisados, possuem um throughput superior ao es-
quema go-back-N. Os dois esquemas AR} com transmissoes mistas; SR+GBN e SR+ST.
basicamente possuem o mesmo throughput. A eficiéncia destes esquemas ¢é dada pelo nmimero
de retransmissdes no modo selective-repeat (v), ou seja, & medida que este nimero aumenta.
mais eficiente se torna estes esquemas mistos. Se v — o0, o throughput tende a ser o mesme
do esquema ARQ selective-repeat ideal. Mas um valor grande de v implica em um buffer do
receptor com grande capacidade de armazenamento, ja que o tamanho do buffer depende de .

O esquema de Weldon é uma variagao dos esquemas ARQ mistos. De acordo com os valores
dos parametros g e n;,t = 1,2,---, g, obtém-se diferentes valores de throughput. Se todos
os n; forem iguais a .1 e g for ignal a v, o throughput do esquema de Weldon ¢ o mesmo do
esquema misto SR4+GBN. Se ¢ = 3, e n; for incrementado a4 medida que é necessdrio ume
nova retransmisséo, a estratégia de Weldon fornece bons resultados em termos de throughput.
superando os esquema SR+5T e SR+GBN, mas apresenta uma complexidade maior em termos
de implementagao se comparado com estes esquemas ARQ mistos.

Os esquemas ARQ selective-repeat capazes de detectar a ocorréncia de overflow no buffer
do receptor sdo mais dificeis de implementar, mas sio mals eficientes que os esquemas mis-
tos e Weldon para altas taxas de erro de bits, sendo esta eficiéncia dada pela capacidade de

armazenamento do buffer do receptor.




Capitulo 3

ESQUEMAS ARQ HIBRIDOS
USANDO CODIGOS DE BLOCOS

3.1 Introducao

Comparando os dois esquemnas de controle de erros (ARQ e FEC), tem-se que os esquemas ARQ
sdo simples e proporcionam um sitema de alta confiabilidade. Entretanto, se a taxa de erro
do canal aumentar, o throughput cai rapidamente. Os sistemas FEC mantém o throughput
constante e igual a taxa do cédigo (k/n), sem considerar a taxa de erro do canal. Mas os
sistemas FEC tém dﬁas desvantagens. Primerio, se for detectado erro na palavra recebida, esta
deve ser decodificada e liberada para o usuério sem considerar se esta correta ou ndo. Desde que
a probabilidade de erro de decodificagio é muito maior que a probabilidade de néo detectar um
erro, ¢ dificil conseguir um sistema com alta confiabilidade usando esquemas FEC. Segundo,
para obter um sistema de alta confiabilidade, deve-se usar um longo e poderoso cédigo, tornando
a decodificacao dificil de implementar e de alto custo.

As deficiéncias dos esquemas ARQ e FEC podem ser resolvidas se os dois esquemas forem
apropriadamente combinados. A combinagio dos dois esquemas basicos de controle de erro
é conhecida como ARQ hibrido. Um sistema AR hibrido consiste de um subsistema FEC

contido em um sistema ARQ. A funcdo da parte FEC é reduzir a frequéncia de retransmissdes,

45
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corrigindo alguns padroes de erro que ocorrem com malis frequéncia, resultando no aumento do
throughput. Quando um padrio de erro menos frequente ocorrer e for detectado, o receptor
requisita a retransmissao da palavra com erro, para nfo liberar para o usuario uma mensagem
nao confidvel, aumentando assim, a confiabilidade. Como resultado, uma combinagio apropria-
da de FEC e ARQ, fornece um sistema mais confiavel se for comparado com FEC isolado e um
throughput maior que os sistemas ARQ puros. Além disso, a implementacao do decodificador
, . . : . . . .

¢ simples, pois € projetado para corrigir uma pequena colegdo de padrdes de erro. Os esquemnas

ARQ hibridos podem ser classificados em duas categorias:
1. Esquemas ARQ) hibridos Tipo-1

2. Esquemas ARQ hibridos Tipo-II

3.2 Esquema ARQ Hibrido Tipo-I

Um esquema ARQ hibrido tipo-I utiliza um cdédigo projetado para detectar e corrigir erros si-
~multaneamente. Quando for detectado erro na palavra recebida, o receptor primeiramente tenta
corrigi-los. Se o ndmero de erros estiver dentro da capacidade de corre¢do de erro projetada
do codigo, os erros serao corrigidos e a mensagem decodificada serd liberada para o usuario ou
armazenada no buffer do receptor até que esteja pronta para ser liberada. Se for detectado um
padrao de erro nao corrigivel, o receptor descarta a palavra recebida e solicita uma retransmis-
sao desta palavra. Quando a palavra retransmitida for recebida o receptor novamente verifica
se houve erros. Se houver erros ndo corrigivels, o receptor solicita uma nova retransmissio e
descarta a palavra retransmitida. Este processo continuard até que a palavra seja recebida ou
decodificada corretamente.

O processo de correcao de erros pode ser incluido em qualquer esquema ARQ. Como o ¢6digo
em um sistema ARQ hibrido é usado para corrigir e detectar erros, é necessirio umn nimero
maior de bits de paridade do que em um c¢édigo usado somente para detecgdo de erro em um
sistema ARQ puro. Com consequéncia, ha um aumento da redundancia para a transmissio de

cada palavra-cddigo. Quando a taxa de erro do canal é baixa, o sistema ARQ hibrido tipo-I tem




Esquemas ARQ hibridos usando cédigos de blocos 47

um throughput menor do que o seu correspondente sistema ARQ. Entretanto, quando a taxa
de erro do canal ¢ alta, o sistema ARQ hibrido tipo-I apresenta um desempenho em termos de
throughput maior do que seu correspondente sistema ARQ, pois a capacidade de corregio de
erro do codigo, reduz a frequéncia de retransmissoes, como mostra a figura 3.1.

Os esquémas ARQ hibridos tipo-1 sdo mais adequados para sistemas de comunicagdes nos
quais um nivel constante de ruidos e interferéncias é previsto no canal. Neste caso, pode-se
projetar um cddigo corretor de erro que corrige a maloria das palavras recebidas, reduzindo
o mimero de retransmissbes e aumentando a performance do sistema. Mas para um canal
nao-estacionario, onde a taxa de erro de bit varia, o esquema ARQ hibrido tipo-I apresenta
algumas deficiéncias. Quando a taxa de erro de bit é baixa {por exemplo, um canal de satélite
com tempo bom), a transmissio procede-se normalmente e basicamente nﬁo ha necessidade de
correcao de erro. Como resultado, os bits extras de paridade incluidos para a correcao de erros
em cada transmissao representam um desperdicio. Por outro lado, quando o canal estiver muito
ruidoso, a capacidade de corregio de erro projetada pode se tornar inadequada, aumentando o
numero de retransmissoes, o que reduz o throughput.

Observa-se pela figura 3.1 que; quanto maior for a capacidade de corre¢do do cédigo.
mais bits de paridade sio necessarios, reduzindo por consequéncia, a taxa de transmissao de
informacgdo. Como resultado, para pequenas taxas de erros de bits, o throughput de um cédigo
com uma capacidade de corregao alta é inferior ao esquema selective-repeat ideal. Entretanto.
quando a taxa de erro do canal aumenta, o throughput do esquema ARQ selective-repeat cai
rapidamente, enquanto que o ARQ hibrido mantém um valor de throughput significativo.

Seja Py, a probabilidade de decodificacdo correta de uma palavra recebida. Esta probabili-
dade depende da capacidade de corregdo de erro projetada do cddigo que estd sendo utilizado.
Para determinar o throughput dos esquemas ARQ hibridos tipo-1, basta substituir P por Py,
nas equacoes 1.8, 1.10, 1.12 e 2.18, para obter o throughput dos esquemas: ARQ stop-and-
wait hibrido tipo-I, ARQ go-back-N hibrido tipo-1, ARQ selective-repeat hibrido tipo-1 com
buffer do receptor de tamanho infinito e ARQ) selective-repeat hibrido tipo-I com buffer do

receptor de tamanho NV, respectivamente.
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Figura 3.1: Throughput do esquema ARQ hibrido selective-repeat tipo-I para diversas capaci-
dades de correcio de erro : (1} selective-repeat ideal; (2} codigo BCH (1023,1013) com t = 1;
(3) cb6digo BCH (1023,993) com ¢t = 3; (4) cddigo BCH (1023,953) com t = 7; (5) cbdigo BCH
(1023,828) com t = 20.

3.3 Esquema ARQ Hibrido Tipo-I1

Para um canal com uma taxa de erro de bit naoc-estacionaria, é desejado que o sistema ARQ
hibrido seja adaptativo pois, quando a taxa de erro de bits do canal estiver muito pequena, o
sistema hibrido se comportara exatamente como um esquema ARQ puro, que utiliza somente
bits de paridade para a detecgdo de erro em cada transmissdo. Neste caso, o throughput do
esquema ARQ hibrido é o mesmo do esquema AR} basico correspondente. QQuando o canal
estiver muito ruidoso, serd necessario adicionar bits extras de paridade. Este conceito forma a
base dos esquemas AR hibridos tipo-IlL.

Este esquema é baseado no conceito de que os bits de paridade para correcao de erros
sdo enviados para o receptor somente quando forem necessarios. Normalmente, justapde-se &

mensagem alguns bits de paridade usados somente para a detecgéo de erro. Quando o receptor
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detecta a presenca de erros na palavra de informagao® recebida, ele armazena esta palavra e
a0 mesmo tempo, solicita a transmissdo de uma outra palavra que contém somente bits de
verificacdo de paridade (palavra de paridade), que é formada bascada num cédigo corretor de
erros e na palavra de informagdo. Quando a palavra de paridade for recebida pelo receptor,
ela sera utilizada para corrigir os erros da palavra de informacao que foi recebida com erro e
que estd armazenada no buffer do receptor. Se os erros forem corrigidos, a mensagem correta é
liberada para o usuério. Se os erros nio estiverem dentro da capacidade de coire¢io do cddigo,
o receptor requisita uma segunda retransmissao. Esta segunda retransmissdo pode ser a palavra
de informacgao ou a palavra de paridade, dependendo da estratégia de retransmissao utilizada.
Este processo se repete até que a informagao correta seja obtida. Se o c¢édigo corretor de erro
utilizado e a estratégia de retransmissao forem apropriadamentes escolhidos, o sistema ARQ
hibrido tipo-1I apresenta desempenho superior ao sistema ARQ hibrido tipo-1.

No esquema ARQ hibrido tipo-1I sdo usados dois cédigos: o primeiro € um cédigo Cp (n, k)
de alta taxa, projetado somente para a detecgio de erro, e o segundo é um cddigo Cy (2k, k)
inversivel de taxa meio, projetado simultaneamente para corre¢ao e detecgdo de erro; este codigo
corrige no maximo ¢ erros e detecta no maximo d erros, onde (d > t). Um codigo (2k, k) é dito
inversivel se, tendo somente os k bits de paridade de uma palavra-cédigo, € possivel obter os k
bits de informagao por um processo de inversdo (a ser visto em 3.3.1).

Quando uma mensagem ) de % bits de informacao estiver pronta para ser transmitida, ela
é codificada em uma palavra-cédigo (D, Q) de n bits baseada no cddigo detector de erro Cj.
onde () corresponde aos n — k bits de paridade. A palavra-cédigo (I, Q) é entao transmitida.
Ao mesmo tempo, o transmissor computa os k bits de paridade, denotados por P(D), da
mensagem D utilizando o cédigo corretor de erro Cy. O bloco de paridade de k bits P(D), ndo
¢é transmitido, mas armazenado no buffer de retransmissdo do transmissor {(juntamente com a
mensagem D) para ser usado na retransmissio, se necessario.

Seja (D,Q) a palavra recebida correspondente & (D, Q). Quando (D,Q) é recebida, o receptor
computa sua sindrome baseada em Cp. Se a sindrome for zero, entao assume-se que a mensagem

D nio contém erros, sendo aceita pelo receptor. Se for diferente de zero, indica que foi detectado

'Palavra de informagao, é a palavra que contém os bits que constituem a mensagem.
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erros na palavra recebida. A mensagem D é entio armazenada no bufler do receptor e um NAK
¢é enviado para o transmissor. Apos o recebimento deste NAK, o transmissor codifica o bloco
de k bits de paridade P(D) em uma palavra-cédigo (P(D),Q') de n bits baseada em Cj,.
onde Q) corresponde aos n — k digitos de paridade. A primeira retransmissio é a palavra de
paridade (P(D), Q).

Quando a palavra recebida (P(D),QW) correspondente a (P(D), QM) for recebida, sua
sindrome é computada baseada em C;. Se for zero, é considerado que P(D) nio contém
erto e a mensagem D é obtida de P(D) pelo processo de inversio. Se a sindrome nao for
zero, entio o bloco de paridade P(D) e a mensagem D (armazenada no buffer do receptor)
sao usados para uma possivel corregao de erros da mensagem baseada no cédigo C) de taxa
1/2, pois (D, P(D)) é uma palavra-cédigo em C). Se os erros em (D, P(D)) formarem um
padrao de erro corrigivel, entdo estes erros serdo corrigidos. A mensagem decodificada D sera
aceita pelo receptor e um ACK serd enviado para o transmissor. Se os erros em (D, P(D))
formarem um padrao de erro nao corrigivel, mas detectavel, descarta-se D e armazena-se em
sua posicao no buffer do receptor, o bloco de paridade P(D). Neste caso, é enviado um NAK
para o transmissor. Quando o transmissor receber o segundo NAK referente & mensagem D, ele
retransmite a palavra-cédigo (D, Q). No receptor, ao receber a palavra (f),@), sua sindrome
novamente é computada baseada no cddigo Cy. Se for zero, D é assumido estar livre de erros.
sendo aceita pelo receptor. O bloco P(D) armazenado no buffer do receptor ¢ entao descartado.
Se a sindrome nao for zero, D e P(D) sio usados para correcio de erros baseados no cédigo
;. Se os erros formam um padrdo de erro corrigivel, a mensagem D é decodificada e aceita
pelo receptor e € enviado um ACK para o transmissor. Entretanto, se os erros formarem um
padréo de erro detectavel, mas néo corrigivel, o bloco de paridade P(D) que estava no buffer do
receptor é descartado, sendo armazenado em seu lugar a mensagem ). Neste caso, envia-se um
NAK para o transmissor. A préxima retransmissio sera a palavra de paridade (P(D), Q).
Portanto, as retransmissoes sdo repetigoes alternadas da palavra-cédigo de informagéo (D, Q)
e palavra-cédigo de paridade (P(D), Q™). O receptor armazena a mensagem recebida D e o
bloco de paridade recebido P(D) alternadamente. As retransmissdes continuam até receber

a mensagem D corretamente ou até a mensagem ser recuperada pelo processo de inversao ou
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decodificagao.

A caracteristica mais importante do esquema ARQ hibrido tipo-1I é a retransmissao dos bits
de paridade para a corregdo de erros haseado no cédigo € inversivel de taxa 1/2. Esta estratégia
de retransmissio da paridade pode ser incorporada a qualquer esquema ARQ) basico; stop-and-
wait, go-back-N e selective-repeat. Se for usado em conjunto com o esquema ARQ selective-
repeat, esta estratégia se torna mais eficiente. Devido a propriedade de inversdo, a mensagem
D pode ser reconstruida unicamente do bloco de paridade P(D). Entio, o bloco P(D) e a
mensagem [J, contém o mesma quantidade de informacgao. Como resultado, a redundancia na
transmissao ou retransmissio € apenas o nimero n — k de bits de paridade necessarios para a
detecgio de erros baseados no codigo Cy, e que € necessirio em qualquer esquema ARQ. Se a
taxa de erro do canal estiver baixa, o esquema ARQ hibrido tipo-II tem o mesmo throughput
do seu correspondente esquema ARQ) basico. Quando a taxa de erro do canal estiver alta,
o throughput do ARQ hibrido tipo-1I mantém-se alto, por causa da redug¢do no nimero de
retransmissoes devido & capacidade de correcéo do cddigo €] e pela retransmissao do bloco de
paridade.

Comparando os dois esquemas ARQ hibridos, tém-se que a decodificacio do ARQ hibrido
tipo-1I é um pouco mais complexa do que o ARQ hibrido tipo-1, considerando que os dois tém
a mesma capacidade projetada de correcio de erros. Os circuitos adicionais necessarios no
esquema ARQ hibrido tipo-Il sdo: um circuito de inversao baseado no cédigo Cy e um circuito
para detecgao de erro baseado no cddigo Cp. A desvantagem do esquema ARQ hibrido tipo-1 ¢
a redundancia usada para corregao de erros que é incluida em cada transmissio, sem considerar
a taxa de erro do canal. Se a taxa de erro do canal estiver baixa, o throughput é menor do que
seu correspondente ARQ bisico devido aos bits extras de paridade. O esquema ARQ hibrido
tipo-1I elimina esta desvantagem, pois é um esquema adaptativo. Este esquema é atrativo em
sisternas de comunicacdes de altas taxa de dados onde o tempo de atraso de percurso ¢ grande
e a taxa de erro do canal é nao-estaciondria, como por exemplo, os sistemas de comunicagéo

via satélite.
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3.3.1 Céddigos de Blocos Inversivel de Taxa 1/2

A mensagem D pode ser obtida a partir do bloco de paridade P{D) pelo processo de inversao.
evitando assim, alguma operacio de deéodiﬁcagéo complicada. A propriedade de inversao
também reduz a frequéncia de retransmissfo. Por exemplo, se a mensagem recebida D contém
mais que ¢ erros {onde t é a capacidade projetada de carregio de erro do cédigo C1) e o bloco
de paridade P{D) nio contém erro, o processo de decodificacio baseado em (D, P(D}) nao serd
capaz de obter a mensagem original 1), sendo necessiria uma outra retransmissdo. Entretanto,
a partir do bloco de paridade P(D) recebido sem erro, é possivel obter a mensagem D pelo
processo de inversdo, evitando desta forma, uma nova retransmissdo. O processo de inverséo é

mostrado em detalhes no apéndice A.

3.4 Esquemas ARQ Hibridos Praticos

3.4.1 Esquema ARQ Selective-Repeat Hibrido Tipo-1I com Buffer

Finito no Receptor

Este esquema [Lin, 1982] é uma combinagio da retransmisséo da paridade e o ARQ selective-
repeat com buffer finito no receptor. Seja N o nimero de palavras-cédigo que podem ser
transmitidas durante o tempo de atraso de percurso. E assumido que o buffer do receptor tem
espaco para armazenar N palavras e a faixa dos nimeros de sequéncia é igual a 3N.

Seja D uma mensagem de £ bits a ser transmitida. Ha trés palavras-cddigo associadas com

esta mensagem:
1. A palavra-cédigo de informagao (D, () formada pelo cédigo de detecgio de erro Ch.

2. A palavra-cédigo (D, P(D)) que é formada baseada no cédigo de corregao de erro in-

versivel de taxa 1/2 C;.

3. A palavra-cédigo de paridade (P(D), Q1)) formada pelo bloco de paridade P(D) e codi-
ficada por Cy.




Esquemas ARQ hibridos usando cédigos de blocos 53

Para simplificar, denomina-se v = (D, )} a palavra-cédige de informagéo de De v =
(P(D), Q")) a palavra-cédigo de paridade da mensagem D. Usa-se v e ¥* para denotar as
palavras recebidas correspondentes a ve v, res;ﬁectivamente. Na transmissio ou retransmissio
a palavra-cddigo de informacéo v e a palavra-cédigo de paridade v* tém o mesmo nimero de
sequéncia.

Quando a palavra-cédigo de informagdo v estiver pronta para a transmissdo, ela € numerada
e armazenada na fila de entrada do transmissor. Apods ser transmitida, esta palavra e sua
correspondente palavra-cédigo de paridade v* sido armazenadas no buffer de retransmissao do
transmissor, até que v seja recebida corretamente. Se um ACK for recebido apds o tempo de
atraso de percurso, ambas v e v* sio liberadas do buffer de retransmissdo. Se o transmissor
receber urmn NAK ap6s o tempo de atraso de percurso, v* sera transmitida para o receptor para
cotrecdo de erro (se necessdrio). Apds outro tempo de atraso de percurso, se o transmissor
receber um ACK, ambas v e v* s ao liberadas do buffer de retransmissio; caso contrario,
isto &, se receber um NAK, apenas v serd retransmitida. O transmissor retransmite v e v~
alternadamente, até obter a mensagem corretamente, conforme mostra a figura 3.2.

Retransmissao (paridade)

Tempe Remssmissdo (paridade) Retansmissie (nformagho) Reinizio da numeracio ciclics
1 e Atraso de Percurso
Transmissor i
Trapsmissio
lJ 4’ 1' !J 1’ l‘ z‘ 1' I’ ,I ’ lf Jrr Q )I, r ;' l‘ t’ J' ks IJ i 'I -'I
Recepior [0 T %%l v ol %o ¥l el Vo wlv v Ry sfi'lga'f’}% Vot h v v %j"zﬁ AEA

A palavra de informagdo v  recuperada,
O receptor libeta de v, & vy

Ena Efro Estas palavras-cddigo de informagio
sio rejeitadas pelo recepar devide
Palavra-cddign v, € recuperada. & overflow em seu buffer.

O receptor libera ¥ . ¥ € V¢
Palavra-cédigo de paridade Ve fatha na vecuperagho

da palavra de informagSo v, A palavre de informagio v,
€ substituida no buffer pela palavra de paridade ¥j .

Figura 3.2: Esquema ARQ selective-repeat hibrido tipo-I1 com buffer do receptor de tamanho
N=T
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Procedimentos de Transmissio e Retransmissao

Quando o transmissor envia uma palavra-cédigo, seja de informacéo ou de paridade, é compu-
tado o indice forward® fr da palavra-cédigo no buffer de retransmissio, que estd para se tornar
uma palavra "time-out” (esta palavra é referenciada como a palavra "time-out corrente”). Ba-
seado em fr, o transmissor decide se transmite a proxima palavra de informagio que estd na

fila de entrada, ou se inicia um processo de retransmissao. As regras de decisao sao:

1. Se o transmissor receber um ACK referente a palavra transmitida e f;r < N (ndo ha
palavra "time-out corrente”), entéo, a primeira palavra de informacgao que estiver na fila

de entrada serd transmitida.

2. Se o transmissor receber um NAK referente & palavra "time-out corrente” v; ou se nac
receber nenhuma resposta, e fr < N, inicia-se a retransmissido da palavra-codigo de
paridade v}. Caso v} tenha sido a iltima palavra retransmitida, envia-se novamente v;.
Se a palavra "time-out” corrente for uma palavra que havia sido recebida com erro pelo
receptor ou cuja resposta referente a seu estado néo foi recebida pelo transmissor, receber
novamente uma resposta negativa (NAK) ou nfo receber nenhuma resposta (neste caso.
fr = 0), todas as palavras-cédigo de informagdo que estdo no buffer de retransmissdo com
fr = N serao novamente colocadas na fila de entrada para serem retransmitidas (estas

palavras foram rejeitadas pelo receptor devido a overflow em seu buffer).

3. Se fr > N, a primeira palavra-cddigo na fila de entrada é a préxima palavra a ser

transmitida.

Operacao do Receptor no Estado Normal

No estado normal, o receptor recebe palavras-codigo de informacédo e nao héa palavra armazenada
em seu buffer. Ao receber uma palavra-cédigo de informacao, o receptor computa sua sindrome

baseada no cédigo Cy e no seu indice forward fr com relacdo a dltima palavra-cédigo de

2A defini¢do do indice forward fr, é a mesma dada no esquema ARQ sclective-repeat com buffer finito, no

capitulo 2.
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informagéao aceita e liberada para o usuério. Se nio detectou erros na palavra recebida (sindrome
igual a zero) e fgp =1, a palavra de informacio recebida é aceita e liberada para o usuario. O
receptor passa entiao para o processamento da préxima palavra.

Se for detectado erro na palavra de informagao recebida ou 1 < frp < N (indica que o
nimero de sequéncia da palavra recebida esta fora de ocrdem), o receptor passa para o estado
bloqueado. No primeiro caso, o receptor armazena em seu buffer, a palavra recebida com erro e
as IN —1 subsequentes palavras recebidas. No segundo caso, fr—1 palavras de informacao entre
a iltima palavra aceita e liberada para o usudrio e a palavra recebida corrente foram perdidas.
O receptor reserva fr — 1 posicdes em seu bufler para estas palavras perdidas, e armazena a
palavra recebida corrente na fg-ésima posi¢ido no buffer.

Se o indice forward fr da palavra recebida corrente for maicr do que N, esta palavra sera
considerada como uma palavra de informagao que foi previamente aceita e liberada, sendo entao
ignorada e envia um ACK para o transmissor. O receptor continua no estado normal e passa

a processar a proxima palavra recebida.

Operagido do Receptor no Estado Bloqueado

O receptor entra no estado bloqueado quando for detectado a presenca de erros na palavra
de informagao recebida ¥ ou quando receber uma palavra de informacio com seu ntmero de
sequéncia fora de ordem ordem.

Para o primeiro caso, quando detecta-se a presenca de erro em v e fg = 1, a mensagem com
erro D é armazenada na primeira posicio do buffer do receptor e um NAK serd enviado para
o transmissor. O receptor continua o processo de detecgio de erros das palavras de informacio
que estdao chegando e armazena-as (somente a parte da palavra que contém a mensagem de
informacao) em locais apropriados de seu buffer de acorde com os nimeros de sequéncia, até
preencher todo o buffer. Para cada palavra recebida, é enviado uma mensagem informando ao
transmissor, se a palavra foi recebida corretamente ou nio.

No segundo caso, quando fr > 1, sdo reservados locais apropriados para as palavras de

informagao que foram perdidas. A palavra de informagio corrente é armazenada na fr-ésima

posi¢ao (novamente, somente os bits de informagéo). As palavras de informacao subsequentes
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a palavra corrente, sao armazenadas em posigdes vazias que restam no buffer do receptor.

(Quando a primeira palavra-cédigo de paridade Vo= (P(Dj),@§1)) for recebida, ela serd
usada para obter a mensagem D; que foi anteriormente recebida com erro (ou que foi perdida).
Se a sindrome de V] for igual a zero, obtém-se I, utilizando o processo de inversio em p(Dj).
Se a sindrome de v} nao for zero, entéo P(D;) e D; (armazenada no buffer) juntamente sio
usadas para corrigir os erros, baseados no c6digo inversivel de taxa 1/2 C;. Se os erros forem
corrigiveis, a mensagem [); é recuperada. Apds a mensagem D; ter sido recuperada, o receptor
libera D, para o usuario e também todas as mensagens subsequentes livres de erros armazenadas
no buffer do receptor consecutivamente; D), D;yq,---,D;41, onde 0 < L < N. Desde que a
retransmissdo ¢ seletiva e desde que Dj4; até Dj.p foram obtidas em ordem, as palavras
recebidas apos V} sao novas palavras de informacéo; Vo n, Viini1, s VignsL-1. Quando estas
palavras de informacgao chregam no receptor, suas sindromes sdo computadas e temporariamente
armazenadas no buffer, até que estejam prontas para serem liberadas para o usuério ou para
serem corrigidas.

Se P(D;) falhar na recuperacio da mensagem [);, nao serd possivel liberar as mensagens
que foram recebidas sem erros, e que estdo armazenadas no buffer do receptor. Também ndo
hd espago no buffer do receptor para armazenar as novas palavras de informacio que estio
chegando: V,in,Viyn41, ", VisN+L-1. Neste caso, ocorrera overflow no buffer e estas novas
palavras ser2o rejeitadas pelo receptor.

Se o transmissor receber o segundo NAK referente & palavra-cédigo v;, esta palavra é
novamente enviada para o receptor. Ao receber V;, o receptor tenta recuperar a mensagem
D;. Se a sindrome de V; for zero, entdo assume-se que D); niio contém erros, liberando-a para
o usudrio. Se a sindrome ndo for zero, D; e P(D;) sio usadas para corrigir os erros baseados
no cédigo Ci. Se o receptor novamente falhar na obtengdo da mensagem D;, P(D;) (que
estava armazenada no buffer do receptor) é descartada e D; serd armazenada em seu lugar. As
retransmissoes alternadas para a palavra-cédigo v; continuardo até que a mensagem D; seja
recebida ou decodificada corretamente. As retransmissdes sdo sempre repeticdes alternadas da
palavra-cédigo de informacio v; e da palavra-cédigo de paridade v}. Portanto, no receptor f)j

e P(D;) sio armazenadas alternadamente.
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Seja nsg o numero de sequéncia da primeira palavra de informacio recebida com erro e
armazenada no buffer do receptor. No estado bloqueado, ao receber uma palavra (de informacao
ou paridade) com nimero de sequéncia ns, o receptor computa o indice "forward” I; da palavra
recebida:

Iy = ns — nse (mod 3N} (3.1)

Se Iy < N, a palavra recebida {que pode ser uma palavra de informacio ou uma palavra
de paridade) serd usada para recuperar a mensagem correspondente. Se I; > N, o receptor
computa ¢ indice "backward” (denotado por [;) desta palavra recebida, com relacio & ultima

palavra que fol armazenada no buffer do receptor. O indice backward é definido como:
lh = zg —ns (mod 3N) ' (3.2)

onde zg € o numero de sequéncia da ultima palavra que foi armazenada no buffer do receptor.
Se [, < 2N, a palavra recebida corrente, é considerada como uma palavra que fol anteriormente
aceita e liberada para o usuério. Esta palavra € descartada e o receptor envia um ACK para o
transmissor. Se [, > 2N, a palavra recebida é uma nova palavra de informacao; entretanto, o
buffer esta cheio e ocorrerd overflow. Neste caso, a palavra recebida corrente é descartada e o
receptor envia um NAK para o transmissor. |

Quando uma palavra retransmitida é recebida pelo receptor, este verifica se esta palavra e
a palavra que estd armazenada no buffer formam o par D e p(D) Se formarem este par, o
receptor tenta obter a mensagem original D. Se n&o formarem este par, o receptor novamente
verifica se a palavra recebida e sua correspondente palavra armazenada no buffer, sdo ambas
palavras de informacao ou palavras de paridade. Se forem ambas palavras de informagéao ou de
paridade, o receptor armazena a que estiver semn erro; se ambas estiverem com erro, o receptor
substituira a palavra que estava armazenada pela palavra recebida.

Para a analise do throughput do esquema ARQ selective-repeat tipo-1I com buffer de ta-
manho N, sdo feitas algumas consideracdes com relacio ao canal; é um BSC {canal bindrio
simétrico) e que ndo ha interferéncia do ruido no canal de retorno. Com isso, é possivel obter
umn limitante inferior do throughput. Novamente, seja p a probabilidade de transigio do canal

e P, a probabilidade de que a palavra-cddigo de informagio ou de paridade seja recebida com
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sucesso (isto é, a sindrome baseada em Cp € igual a zero).

Suponha que (' seja capaz de corrigir qualquer combinacao de t erros ou menos e simulta-
neamente detectar qualquer combinagdo de d (d > t) erros ou menos. Seja @@ a probabilidade
condicional de uma mensagem [D); ser obtida a partir da primeira palavra de paridade recebida
P(D;) ou por inversdo ou por decodificacio baseada em (), dado que séo detectados erros na
palavra de informagio recebida v;. Seja () a probabilidade condicional de que a mensagem
D; seja recuperada na segunda retransmissao de v;, dado que erros sdo detectados na primeira
palavra-cédigo de paridade recebida v} e na primeira palavra-cédigo de informagio v;, e que o
primeiro bloco de paridade F(Dj} falha na obtengdo da mensagem D;, mas detecta a presenga

~ ~

de erros em (P(D;), D;). Entéo, é possivel mostrar que [Lin, 1982]:

1 : 2k 1 -1 n
Q= P+—=<> | 0=+ -p)
1_—P =0 1
n pox| K : ki
=20 =-p)" [0=p)"+2 1 [|rP(l-p) (3.3)
=1 1
e que
1 -1
> P Y " AS (1 — Ag — Siy :
()2 > +(1—P)(1—Q1) {%; :S1-i(1 — Ag = 5 )} (3.4)
onde
k i ki
Ai = . p(l—p) b
z
i
Sj = A].
J=1
Definindo

bo = 1—(1—P)1~),
1—(1-P)(1-1)(1-@Q2),
Q1+ (1 —@1)Q,.

s =
i il

Assim obtém-se o limitante inferior do throughput do esquema ARQ selective-repeat hibrido
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tipo-II com buffer do receptor de tamanho N:

do
>0 3.5
7?Hm50-|-51'?'f52f\/r (3:5)
onde
0, N
bg = 1 —0.,6"1
& = PQ;BQ’”Z + P(1 - Q;)Q«ﬂf”z,
by = 2 PO — 0,6,0) 2. (3.6)

As figuras 3.3 e 3.4 mostram o limitante inferior do throughput versus a taxa de erro de
bit para varios valores de n,k,1, e N. Note que o desempenho em termos de throughput do
esquema ARQ selective-repeat hibrido tipo-1I com t = 5, é equivalente ao esquema selective-
repeat ideal. E se a capacidade de corregio de erro projetada {t) for maior que 5, obtém-se um

desempenho superior ao selective-repeat ideal. O throughput melhora & medida que o valor de

t aumenta.
Throughpu | A}
N = 128 palavras
CET s sinmin 7
06 |- .
o4 -
02+ i
03 £ 3 P 3 3 1
10 119 1 10 107 10 0

Taxa de Erro de Bit

Figura 3.3: Throughput de vérios esquemas ARQ com N = 128 palavras e n = 511 bits: (1)
ARQ selective-repeat ideal com buffer do receptor infinito;(2), (3) e (4) ARQ selective-repeat
hibrido tipo-1I com buffer do receptor de tamanho N e parametro de corregio de erro ¢ = 3, 5,

e 10, respectivamente.
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Throughput 1

N = 1073 palavras

08T :
n= 1023 bils

06

04

02

0 1o 0 10t 10 10 10
Taxa de Erro de B
Figura 3.4: Throughput de vérios esquemas ARQ com N = 1023 palavras e n = 1023 bits:
(1) ARQ selective-repeat ideal com buffer do receptor infinito; (2), (3), (4) e (5) ARQ selec-
tive-repeat hibrido tipo-II com buffer do receptor de tamanho N e pardmetro de correcdo de

erro t = 3,5,10 e 20, respectivamente,

Se a capacidade de deteccio de erro do cédigo () for suficientemente grande, o esquema
ARQ hibrido tipo-1I possui a mesma confiabilidade do esquema ARQ selective-repeat basico.

Seja P. a probabilidade de C falhar na detecgéo de erros. Considere também:

2k { 9f ' B )
c=3 | 1Fa-p* (3.7)
i>d 27

a probabilidade de que o numero de erros em (P (D), D) ultrapasse a capacidade projetada de
deteccao de erros d do codigo . Portanto, a probabilidade do receptor cometer um erro de
decodificacio P(E), é limitada por [Lin, 1982]:

P& Pg U
< < .
P6+PCMP(E)HWP6+PC+P8+P12 (38)

onde P, = {1 —p)". Se for utilizado um valor de d suficientemente grande, pode-se obter
um valor de ¢ menor ou igual a P.. Como resultado, tem-se P(F), da mesma ordem que a
probabilidade de erro de um esquema ARQ puro.

Como exemplo, seja Cp um cbdigo linear (524,500) e Cy um cédigo BCH (1000,500) encur-

tado com dpin > 111. Suponha que C; seja usado para corrigir 10 erros ou menos {t < 10), e
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simultaneamente detectar 100 erros ou menos {d < 100). Seja p = 1072, Entio, obtém-se:

524

P, = (1-107%)"" =516 x 107"
o < 1,8 x107%
Como n — k = 24, segue da equacdo 1.5 que
P, <6x107%, (3.9;
Observa-se que o << P,. Portanto, tem-se:
- Ps ; . 5 N
P{E}y <1,17 x 10 (3.10}

TP+ P,

que é a mesma probabilidade de um esquema ARQ puro (ver equagdo 1.3).

3.4.2 Esquema ARQ Seclective-Repeat Hibrido Tipo-1I Modificado

Este esquema difere do descrito anteriormente [Wang, 1983], nos seguintes aspectos: o codigo
C; é usado somente para a corre¢ao de erros e o processo de detecgio de erros na transmissao
e retransmissio ¢ baseado somente no cédigo Cp. A capacidade de corregdo de erro projetada
de C; pode ser aumentada para t = |[{dnin — 1)/2]. Este aumento na capacidade de corregao
resulta em vantagens do esquema tipo-1I modificado sobre o esquema ARQ hibrido tipo-II
original, particularmente quando o tamanho n da palavra-cédigo é pequeno.

O esquema ARQ hibrido modificado emprega dois cédigos Cy e C; e uma estratégia de
retransmissao alternada das palavras-cédigo de informacao e de paridade. Cy é um cédigo
{n, k) de alta taxa usado na detec¢do de erro e C; é um cédigo inversivel (2n,n) de taxa meio.
projetado apenas para a corregao de erros.

Seja I = (D, Q) a palavra-cédigo de informacao de n bits, baseada na mensagem de infor-
macéo I e no cddigo detector de erro Cy. A palavra de paridade de n bits P(J) correspondente
a I, é formada baseada em I e no cédigo corretor de erro Cy. Entéo, (I, P(I)}) é uma palavra-
cédigo em Cy. Como C; é um cédigo inversivel, a palavra de informagio I pode ser obtida
invertendo P(I). Suponha que [ seja a palavra de informagio recebida relativa a I. No recep-

tor, quando [ é recebida, sua sindrome € computada baseada em (. Se a sindrome for zero, [ é
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considerada sem erros sendo entéo aceita pelo receptor. Ao mesmo tempo, € enviado um ACK
para o transmissor. Se a sindrome néo for zero, indica que foi detectado erros em I. Entéo, 1
é armazenada no buffer do receptor e um NAK ¢é enviado para ¢ transmissor. Apés receber o
NAK, o transmissor envia a palavra de paridade P(I) para o receptor.

Seja P(I} a palavra de paridade recebida. Ao receber P(I), o receptor primeiramente obtém
o inverso de P(I) , denotado por I(P), bascado em Cj. Se néo houver erros em P(I), entao
I(P) deve ser a palavra original I que é uma palavra-cédigo de Co. Apés a obtencio de I(P).
o receptor computa a sua sindrome baseado em Cy. Se a sindrome de [(P) for zero, I(P) é
considerada estar livre de erros, sendo aceita pelo receptor. Se a sindrome de [(P) nio for
zero, entdo a palavra de paridade P(I) e a palavra de informacio com erro 1 (armazenada
anteriormente), sdo usadas para a correcdo de erros baseado no cédigo Cy. Seja I*, a palavra
de informacdo decodificada. Apds o processo de decodificacdo, a sindrome de I* é verificada
baseada em Cy. Se for zero, I™ é assumida estar livre de erros sendo aceita pelo receptor.
Se a sindrome de I* ndo for zero, indica que existe erros. Neste caso, o receptor descarta a
palavra de informacio com erro I, armazena em seu lugar a palavra de paridade com erro P (I3
e solicita uma nova retransmissao. A proxima retransmissdo serd a palavra de informacao I.
As retransmissOes continuarado até que a palavra de informacgio seja obtida corretamente. As
retransmissdes sdo repetices alternadas de [ e P([).

No esquema ARQ hibrido tipo-II modificado, o numero de bits de paridade disponiveis para
a corregdo de erro ¢ maior do que no esquema ARQ hibrido tipo-IT original. Consequentemente.
o esquerma modificado tem vantagens sobre o esquema ARQ hibrido tipo-II original. Como
exemplo, considere n = 100 e k = 80. No esquema ARQ hibrido tipo-1I original, a distancia de
Hamming minima de C; é limitada superiormente em 23 [Mac, 1977] e portanto, a capacidade
de correcao de erro t de C é limitada superiormente em 11. Desde que, parte da distdncia
minima deve ser usada para a deteccdo de erro apds a decodificagio, a capacidade efetiva de
correcio de erro t; deve ser menor que t. Por outro lado, no esquema modificado, C; pode
ser um um coédigo BCH (200,100) encurtado que é capaz de corrigir pelo menos 13 erros, isto
é t+ > 13. Como (' é usado somente para a corregdo de erros, pode-se utilizar toda esta

capacidade no processo de corregao de erro.
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O throughput do esquema AR hibrido tipe-1I modificado considerando o buffer do receptor
de tamanho infinito é dado por [Wang, 1983):

MHM = t+{ MP)Pt/P.{P (i)} (3.11}

2—-P n
onde a probabilidade de recuperar a palavra de informacao apds o recebimento da palavra de
paridade é:

P, =P+ (1 P (3.12)

A probabilidade condicional de uma decodificacdo correta baseada nas palavras de informacao

e paridade (I, P), dado que foram detectados erros em ambas [ e P & dada por:

g1 = I“‘(QO - y) (3.13)

e a probabilidade de decodificagdo correta de (1, P) é%:

i=0 ]

Finalmente, o valor de y é obtido por:

P(1—p)" = (1—~p) (3.15)

go = ij 2.n ) P {1 —p)¥* (3.14)

5}
y=(1-p) 2>
{=0

Pela equacao do throughput, tem-se que %Lﬁ € o ganho do esquema ARQ hibrido
tipo-II modificado sobre o esquema selective-repeat ideal. Para #; malor do que zero, tem-
se g¢ > 0 e F, > P. Portanto, o ganho é sempre maior ou igual a 1. Consequentemente.
nay = nsr = P(k/n). Quando a taxa de erro do canal p é baixa, entéio g; &= P = 1. Neste
caso, o ganho é aproximadamente igual a 1 e ngar = nsp. Quando a taxa de erro do canal é
alta, ¢; > P parat > 0. Neste caso, o ganho é muito maior que 1 e ngar > nsr. A capacidade
de correcdo de erro projetada ¢, do codigo C, determina o ganho do throughput do esquema
hibrido modificado sobre o esquema ARQ) selective-repeat ideal.

Observe que o esquema ARQ selective-repeat ideal é um caso particular do esquema ARQ

selective-repeat hibrido tipo-II modificado quando a palavra de paridade P(7) é simplesmente

3t; é a capacidade de corre¢io projetada do cédigo C;.
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idéntica a sua correspondente palavra de informagdo I, ndo hi processo de correcio de erro
e cada decisao é feita baseada na palavra de informagao recebida. Neste caso, g = ¢; =0 e
num = Nsr = P{k/n). As figuras 3.5 ¢ 3.6 mostram as curvas de throughput versus a taxa

de erro de bit do esquema modificado com buffer do receptor de tamanho infinito.

Throughpt | T T T T
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e n=463
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Figura 3.5: Throughput de virios esquemas ARQ hibridos tipo-II modificado com buffer infinito

e t = 3, tendo como parametro o comprimento n do cédigo C;.

A figura 3.5 mostra que, utilizando cédigos com a mesma capacidade de correcao (¢ = 3).
o desempenho em termos de throughput, serd melhor para os sistemas que utilizam cédigos de
comprimentos menores.

A figura 3.6 mostra que se for utilizado um cédigo com capacidade de correcio maior ou
igual a trés, o throughput do esquema ARQ hibrido modificado com buffer infinito, é superior
ao selective-repeat ideal.

Para o calculo do throughput com buffer do receptor de tamanho B finito, existem dois
casos a serem considerados: |

1) Se B < N, onde N é o mimero de blocos que o transmissor pode enviar durante o

tempo de atraso de percurso. Entao:

mr, > LGB PR/ P {P (ﬁ)} (3.16)

T 14(2-P—-0g)Njo~ n
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Figura 3.6: Throughput do esquema ARQ hibrido tipo-II modificado com buffer infinito e
n = 1023: (1) Selective-repeat ideal; (2), (3), (4) e (5) Esquemas hibridos tipo-II modificado

com t = 3,5,10 e 16, respectivamente.

onde ¢o( B, P, P;} é dado por:

(%Uﬂi(B)(l"PYB+PU—JﬂWR]
J

éO(-Bs-PvPi) —

(3.17;

Mo

1-(1-0)

o
i
L

oc=1-—(1-P)}{1-P) (3.18)
2) Se B =s(N-—-1)+1+b, onde s e b sao dois inteiros positivos e b < N -~ 1, entéao:

P t PR PP, {p (E)}

L

NHMF, 2 (3.19;

onde a probabilidade do receptor recuperar a palavra de informacao nas primeiras s + 1 trans-

missoes e retransmissoes € dada por:

(3.20)

P { 1— (1= P)1=0)"% paras par;

I—(1-— g)(s-i-l)/Z’ para s impar;

e Z, Fe¢,(N,P, P) sao definidos como:
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(gmp)m[ﬁwf")+(SMSP‘—P}51{1_6)5/2’ para-s par

7 - ¢ 3.21;
(2=P)=[@-P)r(s4)el@-a) D2 L par 520

o kl

. [(2—P—a);:?+(}—15)a] (1 - 0)3/27 para s par; (3 99
_ v . .“”}
[e=Eise ] (1 — o)*D/2 para s impar

o

T (k1 A_T (1-0)*/2[(1-PY +(1~0) P/ F:)
J .
$s(N, P, P} = { ' 1-{1=c) ; palffa, s par; 5.23)
ZL (=1t L N (1—o )+ DI [(1_PY 4 PP

7

| i—(1—a)

para s impar

Note que para B — oc (ou s — 00), a equacgao 3.19 se reduz a equacdo do throughput
do esquema modificado com buffer do receptor infinite. A figura 3.7 mostra o throughput do
esquema ARQ hibrido tipo-II modificado, considerando o tamanho do buffer do receptor igual
a N+ 1. O ¢édigo C; utilizado para a correcio de erros, é um cédigo BCH encurtado (2n,n).

A figura 3.7 compara o esquema ARQ hibrido tipo-II modificado com buffer do receptor de
tamanho finito com o esquema ARQ selective-repeat com buffer finito e infinito. O desempenho
em termos de throughput do esquema modificado utilizando um codigo com capacidade de
correcao de erro t > 5, ja é superior ao esquema selective-repeat ideal considerando n = 512
bits e N = 128 palavras. Se for utilizada a capacidade méaxima de correcdo de erro do cddigo.
mesmo para taxas de erros maiores que 1072, o throughput se mantém alto (em torno de 0.5).
A figura 3.8 faz a mesma comparagdo em termos de throughput mostrada na figura 3.7, com
n = 1023 bits e N = 1024 palavras.

Se a capacidade de correcio de erro projetada for escolhida tal que p < £/4n e P, = 1
(ou ¢ = 1), isto indica que a palavra de informagdo serd recebida corretamente ou recuperada

corretamente a partir da palavra de paridade retransmitida. Consequentemente, tem-se:

7L

o 1 k
M= 5p (—) (3.24)

Da equacio 3.24, observa-se que o throughput do esquema ARQ selective-repeat hibrido
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Figura 3.7: Throughput do esquema ARQ selective-repeat tipo-1I modificado com tamanho de
bloco n = 510 bits e tempo de atraso de percurso N = 128 palavras: (1) ARQ selective-repeat
ideal com buffer do receptor de tamanho infinito; (2) Esquema ARQ selective-repeat bésico
com buffer de tamanho N; (3), (4), (5) e (6) Esquemas ARQ selective-repeat hibrido tipo-II
modificado com buffer de tamanho N e capacidade de corregio de erro projetada t = 3,5,10 e

30, respectivamente.

tipo-I11 modificado, permanece com um valor alto (em torno de 50%), mesmo para altas taxas
de erro de bit.

A confiabilidade do sistema ARQ selective-repeat hibrido tipo-II modificado, é igual a do
esquema ARQ selective-repeat basico utilizando o mesmo cédigo Cy para a detecgdo de erro, e
é dada por [Wang, 1983]:

P(E) 3y = (3.25)

3.4.3 Esquema ARQ Hibrido Tipo-II Generalizado - ARQ-GH

Este esquema [Krishna, 1987] é uma generalizacdo do esquema ARQ) hibrido tipe-11 modificade.
A primeira retransmisséo € feita utilizando a palavra de paridade formada por um cédigo cor-
retor de erro {2n,n) e pela palavra de informagido. Na segunda retransmissio, nio € utilizada
a palavra de informacgéo, sendo usada uma outra palavra de paridade formada por um cédigo

corretor de erro (3n,n). Este esquema, pode ser generalizado para qualquer nimero de retrans-
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Figura 3.8: Throughput do esquema ARQ selective-repeat tipo-II modificado com n = 1023 bits
e tempo de atraso de percurso N = 1024 palavras: (1) ARQ selective-repeat ideal com buffer
do receptor de tamanho infinito; (2), (3), (4) e (5) Esquemas ARQ hibrido tipo-1T modificado

com t = 3,5,10 e 50, respectivamente.

missdes de palavras de paridade, antes de retransmitir novamente a palavra de informacao.

O esquema generalizado, também utiliza dois cédigos: o primeire é um cédigo (n,k) de
alta taxa Cy projetado somente para a detecc¢do de erro, e o segundo é um codigo €y usado
adaptativamente para a corregio de erro. O cédigo (mn,n) corretor de erro €y, com disténcia
de Hamming minima d, é selecionado de forma que sua matriz geradora possa ser particionada
em m submatrizes, de dimensdo (n x n). O inteiro m é definido como a profundidade do
cédigo. Seja (7 a matriz geradora do cédigo Cy e Gy, Gy, -+, G as submatrizes que compde

(7. Entao, G pode ser escrita como:
G = [G11Gy| - - |Gm] (3.26}

O subcédigo CF com matriz geradora Gt = [G4|Gy]- -+ |G:], tem distincia minima d;, tal
que d; < d; para todo 1 < i < 7 < m. A profundidade do subcddigo Cl(i) é ¢ por definicao.
Note que o cédigo Cl(m) é igual a C;.

Este cddigo pode ser incorporado em um esquema ARQ-GH da seguinte maneira. Seja [
a palavra de informagao formada a partir da mensagem ) e do cédigo Cp. A palavra-codigo

de comprimento de mn bits é formada usando I e o ¢édigo C; (mn,n). Esta palavra-cédigo €
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representada por ¢ = (c|ez| -+« |em), onde cada segmento ¢; da palavra ¢ corresponde a uma
matriz geradora G, ¢ = 1,2, ,m. Cada ¢; tem tamanho igual a n. A palavra de informacio
I pode ser unicamente obtida a partir de ¢;, se e somente se, a matriz G; (n x n) correspondente
for inversivel. A matriz (7; deve ser inversivel para que a palavra de informacio possa ser obtida
a partir de ¢;. E descjével (mas nio necessario) que as matrizes G; (n X n), i = 2,---, m sejam
inversiveis. Esta condigdo, é particularmente importante, quando erros em surtos destroem
uma das transmissoes, deixando as butras transmissdes livres de erros.

Na transmissao de uma dada palavra de informacio I, a sequéncia de palavras que sao
enviadas para o receptor, até que haja sucesso na recepgao, é a sequéncia de palavras-cédigo:
€C15€2,7 " "3 Cm, €1,€25* ", Cm, €1, 7 . Ao receber uma palavra ¢;, o receptor adota uma das duas

estratégias:

1. Inverte ¢; (se a matriz associada G; for inversivel); verifica sua sindrome baseada em
Co. Se for necessdrio, decodifica usando ¢; e as outras palavras recebidas anteriormente;

executa a detecgdo de erro novamente (baseada em Cy), ou

2. Decodifica usando ¢; e as palavras recebidas anteriormente: executa a detecgio de erro

baseada em Cy.

Quando nao for detectada a presenca de erros em uma palavra, é enviado um ACK corres-
pondente a esta palavra para o transmissor. Para a sequéncia de palavras transmitida acima.
o receptor executa a correcdo de erro, baseada nos cédigos 01(2),01{3) s, CFL O, - -+, tendo
as distancias dz,d3, -+, d,d, - --. Portanto, apds cada retransmissio, um cédigo com distancia
maior, isto €, com capacidade de correcao de erro maior, é usado para a correcio de erro, até
chegar no c6édigo CT* {que é igual & C;). Note que o esquema ARQ hibrido tipo-II modificado
é umn caso especial do ARQ-GH para m = 2.

Para a transmissdo de uma palavra-cédige de informagdo I, o transmissor computa uma
palavra-cédigo de paridade de tamanho mn, baseada em C;. Entdo, tanto no transmissor como
no receptor, € necessario um buffer de tarnanho mn bits para cada palavra a ser transmitida.

O transmissor necessita somente de dois codificadores; um baseado em Cj e outro em Co. Ja
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o receptor requer um decodicador para cada um dos cédigos 01(2), e ,Cl(mml), ;. Também é
necessario um circuito inversor para cada ¢;,1 = 1,2, -+, m.

A complexidade do sistema ARQ-GH pode parecer proibitiva. Especialmente, na configu-
ragao do receptor, que necessita de m decodificadores. Se o procedimento de decodificagio nio
for o mesmo para todos os cédigos: Cl(z),Cl(s),- . ,C§m"1), (1, o custo de ter (m — 1) circui-
tos decodificadores diferentes no receptor, pode reduzir o desempenho do sistema. Mas se o

procedimento de decodificagéo for o mesmo para todos os cddigos, o esquema ARQ-GH pode

ter vantagens significativas sobre sistemas ARQ hibridos tipo-II modificado e sobre o original.
Existe uma classe de cédigos lineares denominados de cédigos KM, que pode ser usada no

esquema ARQ-GH, reduzindo a complexidade do processo de decodificagio (vide apéndice B).

Um Esquemna ARQ-GH Baseado em Cédigos KM

Serd descrito nesta segdo, um esquema ARQ-GH que utiliza cédigos KM. Para uma melhor

compfeensé,ca, este esquema sera analisado por meio de um cédigo KM especifico.
Seja o codigo KM bindrio (12,4,5), entdo N = k+d—1 = 8. Supde-se P(u) = P (u)Po(u)Ps(u) =

w?(u? + 1)(u? + u + 1) e s = 2 (s é um inteiro tal que s adicionado ao grau do polinémio P{u) :

resulta no mesmo valor de N}. A matriz geradora deste c6digo é dada por

(11011100010 0]
0010/1110[1100
M =
010 1|/1010[/001]1
(001 1|1 1010001
= [Mi]M]|M;] (3.27)

A distdncia minima deste cédigo € 6 e a distincia minima projetada é 5. As matrizes M,
M, e M; sao inversiveis. Usando um cddigo Cy para detecgio de erro e definindo trés matrizes

de dimensdo (n x n) como:

Gi = M; ® Iy, i=1,2,3 (3.28)
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onde I,/; € a matnz identidade n/4 e o simbolo @ representa o produto Kronecker de duas
matrizes [Therrian, 1984]). Se a matriz M;,7 = 1,2,3 for inversivel, a matriz G;,¢ = 1,2,3

também serd com G]! dada por:

G,;_l — M{_I & In/47 1= ]-127 3. (329}

Seja ! um vetor correspondente & palavra de informacdo I a ser transmitida. O transmissor
compitta trés palavras ¢f = I7G;,i = 1,2,3. Como as matrizes Gy,7 = 1,2, 3 sdo inversiveis, a
palavra-cddigo I, pode ser unicamente obtida a partir de uma das palavras-cédigo ¢;,7 = 1,2,3.
Sejam I, Iy e I; as palavras associadas com ¢, ¢; e c3. respectivamente. Seja I; a palavra
recebida correspondente & I; e E; a palavra estimada de I; baseada em [; e em G;,¢ = 1,2, 3.
Se n&o houver erros durante a transmisséao, I =1 e, consequentemente F; = [,71=1,2,3.

A analise do throughput para o esquema ARQ-GH, é feita corsiderando a capacidade de
armazenamento do buffer do receptor infinita. O cdédigo € tem profundidade m = 3. A matriz
geradora deste cddigo, tem a forma G = [G1]G2(G3). O cédigo C; € derivado de um cddigo KM
(31',1'), com capacidade de corregao ¢;. O cédigo C¥ é obtido do cédigo (20',1') com matriz
geradora G = [(G1|G3], com capacidade de corrigir ; erros. Observe que t; > t,.

Considere um sistema que utiliza o cédigo Cl{z) para a corregao de erros. O throughput

deste sistema ¢é limitado inferiormente por:

NGH, = (3.30}

T

Pc+Pt""—Pc-Pt E
2 - P,

onde F, é dado pela equaciio 3.12, sendo ¢y dado pela equacao 3.13 e gy e y dados por:

- , «-reﬂl
[ j 2 :
wo=|>| |Pl-p (3.31)
u.j= j
- ' nfl
iz l i i n .
y=1-p"2]>|  |F0-p"7] -(1-p) (3.32)
i=0 \ j

Como exemplo, se Clm for um cddigo (8,4,3), tem-se que [ =4 e t, = 1.
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Considere agora, um outro sistema que utiliza o cédigo Cy. O throughput deste sistema ¢

limitado inferiormente por:

Tons 2 ¢ (1~ a)" (E) (3.33;

P14 2a;) + az2(2 + a;) + 3a3) \n
onde a; = (1 — P,)%, az = (1 ~ P.)P,, e ag = (1 — P,)*P,
As probabilidade ¢ e y sio dadas por:

[ 4] 3!‘ . 3 ,- “t .

o= |1 |FQ-p (3.34
njzo ] .

" I 1 2{1 . 21!_3;- "

y = (1-p)"3313°  |PF1-p)
—J20 J -
) l’ n/lr
=31-p" > | Pa=p)' T =5y (3.35.

=0\ J

A expressao de ¢ é a mesma da equagdo 3.13. Se () for um cédigo (12,4,5), tem-se que
I'=4et; =2 Afigura 3.9 mostra o throughput destes dois sistemas.

A figura 3.9, mostra que os esquemas ARQ-GH utilizando cddigos KM apresentam desem-
penhos superiores ao esquema ARQ selective-repeat ideal. E 4 medida que a capacidade de
corregao do cddigo aumenta, obtém-se valores significativos do throughput, para canais com
altas taxas de erro de bits.

Para um sistema ARQ-GH possuir a mesma confiabilidade de um esquema ARQ baésico, é
necessario que a probabilidade de ndo detectar erro especificada pela matriz de verificacio de

paridade AT = G71HT satisfaca a equacio 1.5 do capitulo 1.

3.4.4 Esquema ARQ Hibrido Usando um Sistema de Codificacao

em Cascata

Os sistemas de controle adaptativos de erro sdo uma boa solugio, quando se tem canais variantes

com o tempo. Istes sistemas variam a capacidade corretora do cédigo corretor de erro de




Esquemas ARQ hibridos usando cédigos de blocos 73

1 T T
n=50¢

08 F
0.6
0.4 F
02 -

U i 1 N i I

10°® T 10 .

Figura 3.9: Throughput dos esquemas ARQ-GH: (1) Selective-repeat ideal; (2) ARQ-GH uti-
lizando um codigo KM (8,4,3); (3) ARQ-GH utilizando um cédigo KM (12,4,5); (4) ARQ-GH
utilizando um cdédigo KM (27.7,9).

acordo com as condigbes do canal. O sistema ARQ hibrido adaptativo descrito nesta subsecio
(Kousa, 1991], utiliza cédigos de Hamming em cascata. A principal caracteristica deste sistemna,
¢ que o receptor utiliza o mesmo decodificador para processar os blocos {ransmitidos e como

resultado, obtém um étimo desempenho com um minimo de complexidade.

Cdédigos de Hamming em Cascata

Considere uma sequéncia de n bits ndo codificada cujos n bits de informacio, estio no nivel

zero de cascateamento.
o (Codificador

- Um cédigo de Hamming (N, K) é utilizado para a corre(;éo de erro. Os n bits de informacéo
sao divididos em grupos de K bits, onde cada grupo de K bits sdo mapeados em N bits pelo
cédigo de Hamming (N, K). O ndmero total de bits neste estégio é (n/K)N. Este estigio é
referido como o primeiro nivel do cascateamento. O segundo nivel do cascateamento é obtido,

dividindo os (n/K)N bits em grupos de K bits e mapeando em N bits novamente pelo mesmo
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codificador. Ao término deste estdgio, haverd um total de n(AN/K)* bits. Continuando este
processo, no i-ésimo nivel, haverd um total de n{ N/K)' bits. A figura 3.10 ilustra este processo
para dois niveis de cascateamento. Para obter um mimero inteiro de subblocos apés cada divisio
por K em qualquer estigio, a sequéncia de bits inicial n deve ter tamanho K™ ou qualquer

inteiro miltiplo de K™, onde m é o nivel méximo de cascateamento desejado.

Netved 1 g B bits ]
Divide o8 © bits em Bloens de B bits
il( X gK K]
Caits ¥ bt ¢ cochflcadn
em um hlogs de W bl
|
Nivel 1: |N|Nl ]N]N]
1
Divide revaments o bincn
et subblicos de ¥ bits
[ ]
| Codifics novamente cada
bloeco de K ks en blocos de
N his
Nivel 2 IN‘N] ‘{N K

I Bioco finad com ri(‘?\’fK}z hits

Figura 3.10: Codificacdo para dois niveis de cascata

o Decodificador

suponha que o receptor receba uma sequéncia de bits, para a qual se conhece o nivel m
de cascateamento. Seja p a taxa de erro de bit do canal. O receptor considera a sequéncia de
bits recebida como um bloco de N bits e computa a sindrome de cada bloco para executar a
corregao de erro. Apds completar a correcéio de primeira ordem no nivel m, o receptor descarta
os N — K bits de paridade, conservando apenas os K bits de informacao, mas agora com uma
probabilidade de erro de bit diferente, ou seja p'. A seguir o decodificador passa para o (m—1)
nivel de cascateamento. O receptor novamente divide estes bits em blocos de N bits cada,
verifica os erros em cada bloco e descarta os bits de paridade. Desta forma, um outro nivel
de cascata € decodificado, com probabilidade de erro de bit igual a p”. Este processo continua
até o receptor decodificar a mensagem de informagéo n. A figura 3.11 mostra o processo de

decodificagio para dois niveis de cascateamento.
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Figura 3.11: Decodificagao para. dois niveis de cascata

A probabilidade de erro de bit apds a decodificagio (p') para um cédigo de Hamming (N, K).

onde a taxa de erro de bits do canal é p, é dada por [Kousa, 1991}

P=‘A—,_

T

N N . -
G+ | A —244(N-i+ )| pQ-p™ (3.36)
=0 1

onde A; é o nimero de palavras-cédigo de peso 7. A figura 3.12 mostra p versus p para os
c6digos de Hamming (7,4) e (15,11), mostrando uma redugao considerdvel da taxa de erro de
bit devido a codificagio.

Se a escolha dos K bits para um subbloco for cuidadosamente elaborada, entdo, a cada
codificagao em cascata, resulta em um sistema com uma capacidade de corregio de erro maior.
Uma escolha mais simples para o segundo nivel do cascateamento, seria tomar K bits adjacentes
por vez como um bloco. Entretanto, isto nao pode ser feito pois a decodificacio de segunda
" ordem pode nunca resultar em um decisdo correta a menos que, a sequéncia esteja livre de
erros ou contenha exatamente um erro por bloco. Por outro lado, se houver erros apds a
decodificagdo de primeira ordem (quando o canal introduz mais de um erro por bloco), a
maioria destes erros deixados, ficardo confinados a segio de informacdo e a decodificacio de
segunda ordem pode jamais corrigi-los. Uma solugao a este problema, seria o entrelacamento

dos bits de um bloco. No transmissor, para executar a codificagdo no segundo nivel, cada K
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p’ W P Sem codificagho 3

HU Ciéebgo de Hanuning (7.4)

Cadige dv Hamming ([5,14)  ~,

Figura 3.12: Taxa de erro de bit decodificada comparada a taxa de erro de bit do canal para

dois cédigos de Hamming

bits seriam escolhidos de K diferentes blocos do primeiro nivel de codiﬁcagéo. A utilizagdo do
processo de entrelagamento na codificagio, garante que os erros de bit em cada bloco apds o
desentrelagamento, sejam estatisticamente independentes, pois cada bit decodificado vem de
um bloco diferente. Portanto, a probabilidade de erro de bit com dois niveis de decodificagao

é dada por:

. 1. N . . _
p =y |G+ | —A-24N-i+1)|p (1-p) (3.37)

NI i
~ onde p’ é dado pela equacio 3.36. A figura 3.13 mostra o entrelagamento de um cédigo de
Hamming, para trés niveis de cascata. No receptor, deve ser feita uma operagdo de desentre-
lacamento analoga.

Pode-se agora, obter a probabilidade de decodificagio correta de um sistema em cascata.
Se K bits forem enviados através de um canal BSC tendo uma taxa de erro de bit p, entdo a

probabilidade de recebe-los corretamente serd igual a (1 — p)K. _
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Figura 3.13: Entrelagamento para trés niveis de cascata usando um cédigo de Hamming (7,4)

Se for empregado um cédigo de Hamming, a probabilidade de recebe-los corretamente 4 é
dada por (1 — p)™ + Np(1 — p)¥ ..

Agora, suponha que seja usado dois niveis de cascateamento. No receptor, apds o primeiro
passo de decodificagao, a probabilidade de erro de bit se reduzird a p'. Devido ao entre-
lagamento, os IV bits séo independentes. A probabilidade de decodificacdo correta de um bloco
apos o segundo passo de decodificagio é dada por (1 — p’)N + Np'(1 - p’)N_l,

Se trés niveis de cascateamento forem usados, entdo a probabilidade de decodificacio correta

NWI, onde p" é obtido da equacio 3.37.

de um bloco de N bits é dada por (1 — p”)N%—Np" (1—-p")
Fsta técnica se aplica a qualquer nivel de cascateamento sob as condicbes de um entrelagamento
perfeito. Note que o tamanho do bloco é de N bits. Em qualquer nivel de cascateamento, deve
haver n/K blocos de N bits a ser decodificado. Seja P.; a probabilidade de decodificacio

correta do superbloco {0 bloco de n/K subblocos), quando os bits sio codificados no nivel i.

N ; —:
quec = Zz:o i p’(l - p)N -
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Portanto, para m = 1, (mimero de niveis de cascateamento igual a 1) tem-se:

Py = [0 —p) + Np(1 - p¥ )" (3.38)

Isto segue do fato que todos os n/ K subblocos sdo independentes. Mas para m > 1, embora
os N bits em um bloco sejam independentes, os bits sio dependentes em diferentes blocos devido
a etapas de decodicagdes anteriores. A probabilidade de decodificagio correta do superbloco,
nao pode ser obtida simplesmente multiplicando as probabilidades individuais dos subblocos.
Uma solugao para este problema, seria utilizar o limitante de unido {union bound).

Seja

p. = probalidade de decodificacio correta de um subbloco

P = probabilidade de decodificacao correta de um superbloco

p. = probabilidade de decodificagdo incorreta de um subbloco

Pr = probabilidade de decisio incorreta de um superbloco, onde

PE Spe+pe+"‘+pe = (n/.[{)pg (339)

e portanto Po 2 1 — Pg.

Aplicando a limitante de unizo para o caso de i = 2, tem-se:

Paz1- {1 0=+ v -5} (3.40)

A equagdo 3.40 depende de p, e do nidmero de subblocos n/K.

Esquema ARQ Hibrido Adaptativo Baseado em Cédigos de Hamming em Cascata

Na sequéncia inicial de % bits deve-se adicionar alguns bits de redundéancia para deteccao
de erro baseado no cédige Cy (n, k) na primeira transmissdo. Quando o receptor detecta a
presenca de erros na palavra recebida, ele armazena esta palavra e solicita uma retransmisséo.
A retransmissdo consiste de um superbloco composto de subblocos de bits de paridade, que é
baseado na mensagem original e no cddigo de Hamming no primeiro nivel de codificacdo. Este
superbloco é utilizado para corrigir os erros da palavra recebida com erro armazenada no buffer

do receptor. Apds a decodificagio, o bloco decodificado é novamente verificado pelo cédigo
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Co. Se o bloco decodificado néo estiver correto, o transmissor armazena os bits de paridade
do primeiro nivel e solicita uma segunda retransmissio. A segunda retransmissio é um outro
superbloco composto de subblocos de bits de paridade formado pelo mesmo cédigo corretor de
erro, baseado na mensagem original e nos bits de paridade da primeira retransmissio. E feito
um entrelagamento apropriado antes da codificagio e o desentrelagamento apés a decodificacio.
Apds o recebimento deste superbloco de segundo nivel, o receptor tenta novamente CorTigir a
palavra armazenada no buffer. Este processo é repetido se necessirio, até transmitir o m-ésimo
nivel de superblocos de paridade. Se apds a m-ésima retransmissio, a palavra decodificada ainda
estiver com erro, o transmissor envia novamente o bloco de informacio. O receptor substitui
o bloco de informacgio antigo por este novo bloco recebido e tenta decodificar a mensagem
com ajuda de todos os bits de paridade disponiveis. Se a decodificacio estiver incorreta, o
transmissor envia novamente o superbloco de bits de paridade formado a partir do primeiro
nivel de cascata. Se houver necessidade de uma outra retransmissio, a préxima sequéncia seré
o superbloco de segundo nivel e assim sucessivamente. Com isso, a sequéncia de retransmissdes
para sucessivos NAK’s serd [, Py, Py,---, P, I, P1,---, onde I é a mensagem original de n bits
e P; é o i-ésimo superbloco de paridade. Deve ser notado que o sistema transmite blocos de
diferentes tamanhos, podendo ocasionar um aumento na complexidade de transmissio.

A anélise do throughput ¢ feita para um sistema com dois niveis de cascata (m = 2), sendo

definido por:

k \
MHE = T (3.41)

onde k é o nidmero de bits de informacio € Tiye é o niimero médio de transmissdes dado por:

N - K
THC = 71 {Pc,o + {1 -+ T] Pr(Ed,UECJ)

N-K N-K/(N
!

K K }Y)] Fr(EsoBar Bep)

r N-—-K /N
oo S ()

+(£)2P EioE E 1 3.49°
7 (EaoEa1Eq ) P, (3.42}

E.,i € o evento no qual o receptor recupera a palavra corretamente; Ey; é o evento no qual

i+

o receptor detecta a presenca de erros e solicita uma préxima retransmissio; e E.; é o evento
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onde o receptor nao detecta a presenca de erros. Analisando as probabilidades de um sistema

com dois niveis em cascata (m = 2), tem-se que:
1. PS’{) = P, = (1 —'p)n.

2. P.(E.3) = P(E.4) = -+ = P, e consequentemente: P(Ez3) = P(Eg4) = -+ =
1 - Pc,‘Z — Pd,Z

3. P(FgoF.1) = P {E.1|Eq0)Pr(Fap)

4. P,(E.11F40) é a probabilidade de decodificacdo correta no primeiro nivel, dado que foi

detectado erro na palavra de informacgio, sendo dado por:

, _ K R 11Ky P
, (1=p)" + Np(1 = p)" Y] = [0 = p)" + (N = K)p(1 — )"
PT(EC,E fEd,e) - 2
1-(1-p)

(3.43)

Onde B é o nimero de blocos de informagio de K? bits que serdo transmitidos.

5. A probabilidade conjunta Pr(Ed’gEdllEc’g) ¢ definida como:

PlEgpEq 1 Een) = P (Eyo)Pr(Eg1FEao) Pr(Ee2/EaoEqy). (3.44)

onde o primeiro termo Eyg € igual & (1 — P.p) . O segundo termo P.(Ey;E40) € dado

por (1 — P(FE.11Es0). E o terceiro termo:

Py~ P "7 \
FP(Ee2/EioEar) > {W} (3.45)
1 — P,
6. A outra probabilidade conjunta P (F;0Fq1E4,) é definida como:
PT(Ed,GEd,lEd,2) — Pr(Ed,O)PT(EdJ ;Ed’g)Pr(EdﬂlEdleEd‘l) (346}

onde:

P (EioEg1E.2) = 1— P(FE:2|Es0F41)

Po— Py B
1l — ¢ ——2e ;
< { =P, } (3.47}




Esquemas ARQ hibridos usando ¢ddigos de blocos 81

A figura 3.14 mostra o throughput de varios esquemas ARQ hibridos usando diferentes
codigos de Hamming, com dois niveis de cascata (m = 2). Observa-se que a medida que o

valor de N do cddigo de Hamming sumenta, obtém-se um melhor desempenho em termos de

throughput.
Throughput 1 T * T kg m—— T T
3
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06 F ! -
04 F -
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Figura 3.14: Throughput de trés esquemas em cascata usando cddigo de Hamming: (1) (7.4) e

n = 1344 bits; (2) (15,11) e n = 1331 bits; (3) (31,26) e n = 1352 bits.

Para se ter um sistema AR com alta confiabilidade, é necessirio que o cédigo de deteccao
de erro (p seja escolhido de forma a minimizar a probabilidade P{F) (probabilidade do receptor
cometer um erro) dada pela equagao 1.3.

Para um sistema ARQ) em cascata, com uma sequéncia inicial de K™ bits ou qualquer
miltiplo deste nimero, exite algumas re'strigées com relagdo ao tamanho do cédigo de detecgio
de erro usado neste sistema. Para satisfazer essas restrigoes, o cédigo de detecgio de erro, deve
ser da forma de (¢ K™, k), onde k é o mimero de bits de informagio e ¢ é um ndmero inteiro.
Esta condi¢ao, geralmente é satisfeita pois, para a maioria dos canais praticos, apenas dois
niveis de cascateamento ja sao suficientes, e outros cascateamentos adicionais nao resultariam
em nenhuma melhoria significativa. Se o tamanho da palavra-cédigo do cédigo de Hamming
(N, K) néo for muito grande, K™ poderd ser pequeno se comparado com o tamanho de um

cédigo de detecgao de erro eficiente . Para satisfazer a condicdo acima, deve-se construir um
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cédigo detector de erro (e K™, k) a partir de um inteiro miltiplo de A™. Esta condigdo, pode
as vezes ser satisfei.ta, mas nao para a maioria dos casos. Para estes casos onde a condicdo nao
¢ satisfeita, usa-se o conceito de cddigos estendidos ou encurtados. [Berlekamp, 1968]. Para a
contrucio do cddigo de detecgdo, procede-se da seguinte forma: escolha a, tal que a K™ esteja

préximo de n, que é o tamanho do cédigo de detecgdo de erro (. Surge com isso, dois casos:

1. a K™ < n: nesta situagao, encurta-se o cédigo Cp, omitindo (n —aK ™) bits de mensagem.

Desta forma, o cédigo (n, k) é modificado para o cédigo (e K™, k —n + aK™).

2. aK™ < n: para este caso, estende-se o cédigo Cy adicionando (a K™ - n) bits de paridade.

e o co6digo modificado serd um cddige (e K™, k).

Para o primeiro caso, se o nimero de bits apagados for pequeno, a probabilidade P, (pro-
babilidade de uma palavra recebida conter um erro nio detectdvel) do codigo encurtado pode
ser praticamente da mesma ordem da probabilidade do cddigo original. No segundo caso, &
capacidade de deteccdo de erro é alterada. O codigo estendido ¢ pelo menos tao eficiente quanto
o codigo original. O custo de se aumentar o ¢édigo é a diminuigdo da taxa do cédigo. Mas se
n for suficientemente grande, que geralmente é o caso, e se aR™ for aproximadamente igual &
n, a redugdo da taxa ¢ praticamente insignificante.

Agora, sao mostrados algumas possiveis escolhas do cddigo de deteccdo de erro para dois

niveis de cascata (m = 2):

1. Cédigo de Hamming (7,4} com ¢ = 128. Todos os cédigos BCH primitivos estendidos de

tamanho 2/, I > 4, sio convenientes.
2. Cédigo de Hamming (15,11) com ¢ = 17. Um tamanho ideal para o cédigo é de 2057.

3. Cédigo de Hamming (31,26) com a = 6. n deve ser da ordem de 4056.

Portanto, a confiabilidade deste sistema depende das probabilidades de ndo se detectar erro
em todos os niveis de cascata e do cédigo de detecgio Cy, e a escolha apropriada do cédigo Ch

é essencial para o desempenho do esquema ARQ) hibrido em cascata.
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3.5 Comparagoes Entre os Diversos Esquemas ARQ
‘Hibridos Selective-Repeat que Utilizam Cédigos de
Blocos

Nesta secio, sao feitas varias comparagdes em termos de throughput, entre os diversos esquemas

ARQ hibridos descritos anteriormente.
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Figura 3.15: Comparagao do throughput: (1) e (2) ARQ hibrido tipo-1I modificado com ¢ = 5
e 10, respectivamente; (3) e (4) ARQ hibrido tipo-I com ¢ = 5 e 10, respectivamente.

A figura 3.15 compara os esquemas ARQ hibridos tipo-I e tipo-1I modificado. Observa-se
que; se a taxa de erro de bit do canal for menor que 107%, obtém-se desempenhos melhores
em termos de throughput, usando esquemas tipo-II, pois a taxa do cédigo (k/n) corretor de
erro é muito menor no tipo-I (devido a um ndmero maior de bits de paridade usado em cada
transmissdo). Mas, para uma taxa de erro acima de 1072, o throughput do esquema tipo-II
modificado reduz-se rapidamente, enquanto que o tipo-I ainda mantém um valor significativo.
Para uma taxa de erro de bit em torno de 1072 o valor do throughput ainda se mantém
praﬁcamente igual a taxa do cédigo, para ¢ > 5, ao passo que, o desempenho do esquema
ARQ hibrido tipo-II modificado, é muito baixo, se comparado com o tipo-I. Para obter um

desempenho significativo, em termos de throughput, nos esquemas hibridos tipo-11 modificado
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para altas taxas de erro de bit, deve-se usar um cédigo capaz de cOTTIgiT muitos erros, o que

aumenta a complexidade do sistema.
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Figura 3.16: Cbmparag&o do throughput: (1) ARQ hibrido tipo-I com n = 1300 bits e ¢t = 5;
(2) e (3) ARQ hibrido tipo-Il em cascata, utilizando cédigo de Hamming (15,11) e {31,26).

respectivamente.

A figura 3.1.6 faz uma comparagio entre o esquema hibrido tipo-I utilizando uma capacidade
de corregao de erro igual a 5 bits e o esquema hibrido tipo-II que utiliza cédigos de Hamming
em cascata. (Quando a taxa de erro de bit do canal ¢ pequena (< 107%), o esquema tipo-1I em
cascata possul um desempenho superior Iao esquema hibrido tipo-I. Para uma taxa de erro de
bit entre 107% e ~ 2 x 107% , ¢ throughput do esquema tipo-I ainda se mantém, ao passo que o
thoroughput do esquerna tipo-II em cascata, comeca a cair. Mas para uma taxa de erro de bit
menor ou igual & 107°, 0s esquemas em cascata usando cédigos de Hamming (15,11) e (31,26),
ainda possuem um desempenho significativo (throughput > 0.7), embora sejam inferiores ao
throughput do esquema tipo-1. Para uma taxa de erro de bit em torno de 1072 e n == 1300 bits,
o throughput do esquema tipo-1 é praticamente nulo, ao passo que o esquema hibrido tipo-I1
em cascata ainda mantém um valor significativo, para os dois cédigos de Hamming usados.

A figura 3.17 compara dois esquemas hibridos tipo-1I: o esquema modificado para varias
capacidades de corregio de erro e 0 esquema ARQ-GH usando cédigos KM. Analisando a figura.

observa-se que o throughput mantém-se o mesmo para todos os esquemas quando a taxa de
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erro de bits é menor ou igual a 1073, As variagdes dos throughputs ocorrem apenas para
taxas de erros maiores que 1072, E necessdrio usar no esquema modificado, um codigo com
grande capacidade corretora de erros (f > 10), para se obter o0 mesmo desempenho do esquema
ARQ-GH. Para uma taxa de erro de bit igual a 107%, o throughput do esquema hibrido tipo-
II modificado é nulo se a capacidade do ¢ddigo corretor de erro usado for menor que 10. Se
o sistema modificado usar um cédigo capaz de corrigir mais que 10 erros, consegue-se obter
um valor de throughput acima de 0.4 para esta taxa de erro de bit. O esquema ARQ-GH
ainda mantém um valor de throughput razoavel para esta taxa, especialmente para o esquema

ARQ-GH que utiliza o codigo KM (12,4, 5).

Throughput ¢
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Figura 3.17: Comparagao de Throughput: (1) ARQ selective-repeat ideal; (2), (3) e (4} ARQ
hibrido modificado com ¢ = 5,10 e 20, respectivamente; (5) e (6) ARQ hibrido GH usando
codigo KM (8,4,3) e (12,4,5), respectivamente.

A comparagao entre o esquerna hibrido tipo-II modificado e o esquema hibrido em cascata,
é mostrado na figura 3.18. Os esquemas em cascata que utilizam c6digos de Hamming (15,11)
e (31,26), possuem um desempenho em termos de throughput, muito acima do esquema mo-
dificado, para uma taxa de erro de bit em torno de 1073, Para uma taxa de erro na faixa de
107 4 1072, os sistemas em cascata com cédigos de Hamming (15,11) e (31,26) ainda possuem
desempenho superior aos esquemas modificado, mesmo quando se usa nestes esquemas, cédigos

capazes de corrigir varios erros ({ = 40}. O esquema em cascata com cédigo de Hamming (7,4),




Esquemas ARQ hibridos usando c¢édigos de blocos _ 86

Thronghps ] T 3

0.6

04 -

N 1 13 i i L 2.
10 10 10 107 w? 167 162
Tasa de Erro de Bit

Figura 3.18: Comparé.géo de Throughput: (1), (2} e (3) ARQ Hibrido tipo-II modificado com
n = 1300 e 1 = 10,20 e 40, respectivamente; (4), (5) e (6) ARQ Hibrido tipo-II em cascata,
com codigo de Hamming (7,4), (15,11) e {31,26), respectivamente.

possui umn desempenho aproximadamente igual ao esquema modificado, para uma taxa de erro
de bit menor que 107%. Acima deste valor de taxa de erro de bit, o desempenho em termos de
throughput deste esquema é inferior ao esquema modificado para t > 10.

A figura 3.19 compara os dois esquemas ARQ hibridos tipo-II, que apresentam os melhores
desempenhos: o esquema em cascata e 0 GH. Para uma taxa de erro de bit menor que 1074,
estes esquemas apresentam o mesmo desempenho. Acima de 1074, os throughputs dos esquemas
em cascata com cédigos de Hamming (7,4) e ARQ-GH, comecam a reduzir, ao passo que, o
throughput do esquema em cascata com cédigos de Hamming (15,11) e (31,26) praticamente
néo se altera. Para uma taxa de erro de bit igual a 1073, o valor do throughput do esquema
em cascata com codigos de Hamming (15,11) e (31,26) é superior ao do ARQ-GH. Para uma
taxa acima de 1072, o esquema ARQ-GH com cédigo KM (12,4,5) ainda mantém um valor
de throughput em torno de 0.5. Para esta taxa de erro de bit, o throughput do esquema em
cascata para os cédigos de Hamming analisados, é praticamente nulo. O esquema hibrido em

cascata com c6digos de Hamming (7,4) possui um desempenho similar ao esquema ARQ-GH

com cédigo KM (8,4,3).
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Figura 3.19: Comparacdo do throughput: (1) ARQ selective-repeat ideal; (2) e (3) ARQ hibrido
GH usando cédigo KM (8,4,3) e (12.4,3), respectivamente, (4), (5) e (6) ARQ hibrido em cascata
usando cédigo de Hamming (7,4), (15,11) e (31,26), respectivamente.

3.6 Conclusao

Os sistemas ARQ hibridos, sdo uma combinacio dos sistemas ARQ e FEC. Como estes dois
esquemnas individualmente aplicados apresentam algumas deficiéncias, os sistemas ARQ hibridos
surgiram cormo uma solugio para contornar estas deficiéncias. Os esquemas ARQ hibridos sao
divididos em duas categorias dencminadas: tipo-I e tipo-II. O ARQ hibrido tipo-I usa apenas
um codigo para corregdo e detecgdo de erro. Como consequéncia, hd um aumento do nimero
de bits de paridade em cada palavra a ser transmitida, reduzindo portanto, o throughput,
especialmente quando a taxa de erro de bit é muito baixa. Para contornar este problema, o
esquema ARQ hibrido tipo-1I trabalha como um esquema ARQ puro no processo de transmissio,
enviando somente os bits de paridade necessirios para a detec¢io de erro. Os bits de paridade
que serao utilizados no processo de corre¢ao de erro, somente sdo enviados, quando o receptor
solicitar uma retransmissdo de uma palavra que tenha sido recebida com erro. Como resultado,
se a taxa de erro de bit do canal estiver baixa, obtém-se um alto desempenho em termos
de throughput. Quando o canal estiver ruidoso, os dois esquemas hibridos apresentam um

desempenho siginificativo em termos de throughput, ao passo que, o throughput dos esquemas
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ARQ biasicos, deteriora-se rapidamente.

Os esquemas hibridos analisados neste capitulo, se concentraram nos esquemas tipo-Il, por
apresentarem um melhor desempenho que o tipo-I. Estes esquemas utilizam dois cédigos; um
para o processo de corregao de erro e outro para a deteccdo de erro. Os esquemas hibridos
tipo-11 com bufler do receptor de tamanho finito (que segue o conceito bdsico do esquema
hibrido tipo-1I) e o esquema modificado, utilizam duas palavras-cédigo no processo de trans-
missdo/retransmissao: a palavra de paridade e a palavra de informagdo. A diferenca entre
estes dois esquemas esta no cédigo corretor de erro Cy. No esquema ARQ hibrido tipo-1I, C}
é um cédigo (2k, k) inversivel de taxa meio (onde k é o nimero de bits de informacido a ser
codificado). Os k bits de paridade gerados pelo cédigo O, sdo codificados em uma palavra de
n bits=baseada no codigo detector de erro Cp, formando a palavra de paridade a ser transmi-
tida. No esquema modificado, o cddigo C; é um cédige (2n,n) inversivel de taxa meio (n é o
tamanho da palavra$cédigo a ser transmitida). Os n bits gerados a partir de Cy, constitul a
propria palavra de paridade a ser enviada. O ¢ddigo C; no esquema modificado usa toda a sua
capacidade de correcao de erro. Ja no esquema hibrido tipo-I1 bésico, o cddigo C; é usado tanto
para a corregao como para a detecc¢ao de erro. Como consequéncia, a capacidade de correcao
do cédigo, nao é totalmente utilizada no processo de correcao de erro. Pelo fato de utilizar
toda a capacidade de corregio de erro do cddigo, o esquema ARQ hibrido tipo-1I modificado,
apresenta um desempenho superior ao esquema hibrido tipo-II originél.

O esquema ARQ-GH, é uma generalizagdo do esquemna ARQ hibrido tipo-II modificado.
Com a utilizagao dos cédigos KM no esquema GH, a complexidade dos procedimentos de codifi-
cacdo/decodificacdo diminuem consideravelmente. O tamanho e a distdncia minima dos cédigos
KM podem ser modificados sem alterar a configuracdo do conjunto codificador/decodificador e
portanto, pode-se projetar um sisterna ARQ-GH com cédigo KM adaptativo para o controle de
erros. A complexidade de implementacio de um sistema ARQ-GH com cédigos KM, pode ser
menor que a de um sistema hibrido tipo-11 original ou modificado que utiliza um cédigo longo
BCH capaz de corrigir varios padrdes de erro.

O esquema hibrido tipo-1T adaptativo que utiliza cédigos de Hamming em cascata, possui

desempenho superior ao esquema ARQ-GH pois, no sistema GH, toda vez que uma retransmis-
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sio é solicitada, o transmissor envia uma palavra de bits de paridade com o mesmo tamanho
da palavra de informacao. Como resultado, na primeira retransmissao, a taxa do codigo cai
para 1/2; na segunda retransmissio, a taxa reduz-se a 1/3, e assim sucessivamente. Isto €,
uma redugio significativa da taxa de transmissio da informagdo. Por outro lado, no esquema
hibrido com cédigos de Hamming em cascata, apds a primeira retransmisséao a taxa cai para
(K/N); a taxa do cédigo de Hamming que est4 sendo utilizado. A segunda retransmissao reduz
a taxa para (K/N)?, e assim sucessivamente. Se for utilizado um cddigo de Hamming (31, 26),
somente na quarta retransmissao é que a taxa sera menor que 1/2. Esta analise é feita consi-
derando o esquema ARQ selective-repeat com buffer do receptor de tamanho infinito. Se for
utilizado outro esquema ARQ basico ou utilizar buffer finito, esta andlise pode néo ser valida.

H4 mais uma vantagem do esquema ARQ hibrido em cascata. Como existem cédigos de
Hamming com diferentes taxas, pode-se escolher um cédigo de Hamming que se adapte melhor
a um determinado canal. Sormado a esta vantagem, tem-se que decodificadores para cédigos de
Hamming sdo muito simples de implementar.

Como desvantagem do esquema ARQ hibrido em cascata, hd a necessidade de dois cir-
cuitos adicionais: um entrelacador (interleaving) no transmissor e um desentrelagador (de-
interleaving) no receptor, com a finalidade de evitar surtos de erros. Estes dois circuitos nao sao
necessirios nos outros esquemas hibridos. Uma outra desvantagern, esté associada ao tamanho
varidvel dos blocos na retransmissdo, ao pzisso que, nos outros sistemas hibridos, os blocos sao
do mesmo tamanho. A transmissiao de blocos com mesmo tamanho sdo mais ficeis de tratar e
requerem um ndmero menor de bits de controle. Finalizando, a escolha do codigo de detecgao
de erro Cg, é menos flexivel que nos outros esquemas hibridos, pois o tamanho n do cédigo Co
deve ser igual a a K™, onde a é um mimero inteiro, K é o mimero de bits a ser codificado pelo

cédigo de Hamming e m ¢é o ndmero de niveis de cascata.




Capitulo 4

ESQUEMAS ARQ HiBRIDOS
USANDO CODIGOS
CONVOLUCIONAIS

4.1 Introducgao

A majoria dos trabalhos na drea de ARQ foram feitos utilizando cédigos de blocos. Entretanto,
os codigos convolucionais apresentam algumas caracteristicas interessantes que possibilitam o

seu uso em sistemas de requisicio de repetigdo automatica:

1. Os cédigos convolucionais possuem 6tima capacidade de corregao e detecgéo de erros.

2. A decodificacio do cédigo convolucional é um processo sequencial e por isso, uma retrans-
missio pode ser solicitada, antes de terminar a decodificagdo de uma palavra-cédigo. O

que nao é possivel para cédigos de blocos.

3. No processo de decodifica¢ao, se o niimero de erros ultrapassar a capacidade de corregao
do cédigo e a decodificagio da mensagem ainda nao foi completada, o processo de decodifi-
cagio ¢ interrompido, e o receptor solicita somente a retransmissao da parte da mensagem
que estava sendo decodificada até o momento, aumentando portanto, o throughput do

sistema.

90
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Este capitulo mostra a utilizacao de cédigos convolucionais em esquemas ARQ hibridos no
processo de correcio de erros. Como os esquemas hibridos requerem codigos de baixas taxas
(k/n), os cédigos convolucionais também podem ser utilizados. Estes codigos podem ser usados
tanto nos esquemas ARQ hibridos tipo-1 quanto no tipo-II. Nos esquemas hibridos tipo-1I, eles

si0 usados como cédigos corretores de erros (cédigo Cy).

4.2 Esquema ARQ hibrido tipo-II usando cédigo con-

volucional de taxa 1/2

Neste esquema [Wang, 1983], usa-se um cédigo de bloco Cy (n, k) somente para a detecgao de
erro. O cédigo C; usado no processo de corregdo de erro, é um cﬁdigo convolucional (2,1, m)
de taxa 1/2 e meméria m. A decodificagéo é feita pelo algoritmo de Viterbi.

Seja G1(X) e G2(X) os dois polindmios geradores do cédigo convolucional €. Quando a
mensagem de informagdo de k bits estiver pronta para ser transmitida, primeiramente ela é
codificada em uma palavra-cédigo T{X) baseada no cédigo detector de erro Cp. A palavra-
cédigo 1(X) é entdo transformada em duas sequéncias: A (X) = I{X)G(X) e P(X) =
I1({X)G,(X), onde cada sequéncia tem comprimento de n +m bits. Observa-se que a sequéncia
de 2(n + m) bits, obtida pela intercalagio de P(X) e P,(X) € uma palavra-cédigo formada
a partir de I(X), baseada no cédigo convolucional de taxa 1/2. O processo de transmissao
consiste em primeiramente enviar a sequéncia P;(X). A sequéncia Fp(X) é armazenada no
buffer do transmissor para ser transmitida futuramente, se necessario.

Seja P;{X) a sequéncia recebida correspondente & P1(X). No receptor, Pi(X) é dividida
por G1(X). Considere I(X) e Ry(X) o quociente e o resto desta divisio, respectivamente. Se
R}(X ) for igual a zero, verifica-se a sindrome de fl(X ) utilizando o cédigo detector de erro Clp.
Se a sindrome $;(X) for zero, assume-se que [;(X) ndo contém erros sendo idéntica a I(X). O
receptor aceita I;(X) e solicita a transmissdo da préxima sequéncia de informacao. Se Ri(X)
ou §1(X ) forem diferentes de zero, isto indica que a sequéncia P, (X} contém erros. }51(X )

é entdo armazenada no buffer do receptor para ser corrigida futuramente (se necessario). Ao
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mesmo tempo, o receptor envia um NAK para o transmissor indicando que a sequéncia recebida
contém algum erro. Apds o recebimento deste NAK, o transmissor envia a sequéncia P3(X)
para o receptor’.

A sequéncia recebida P,(X) corresponde a sequéncia P,(X) transmitida. No receptor,
Py(X) é dividida por G2(X), obtendo-se I5(X) e Ry(X) que sio o quociente e resto da divisao,
respectivamente. Se Ry(X) for zero, verifica se a sindrome de I5(X) baseado em Cp. Se a
sindrome So{ X) for igual a zero, entio assume-se que nio hé erros em I(X), sendo esta
sequéncia idéntica a J{X). Neste caso, o receptor aceita I(X) e descarta Py(X) armazenada
anteriormente e solicita a transmissio da préxima sequéncia de informagio. Por outro lado, se
E2(X) ou S2(X) forem diferentes de zero, Py(X) e Pi(X) sio decodificados baseado no cddigo
convolucional Cy de taxa 1/2, usando um decodificador de Viterbi. Seja I*(X) a sequéncia
decodificada. Apéds a decodificagao baseada em (4, calcula-se a sindrome de I ="‘(X )} baseada
no cédigo Co. Se a sindrome for zero, o receptor aceita 7*(X). Sendo, P{X) é descartado, e
P,(X) é armazenado em seu lugar no buffer do receptor. Neste caso, o receptor envia um outro
NAK para o transmissor. A préxima ratransmissio serd novamente Py(X). As retransmissoes
alternadas de P;(X) e P»(X) continuardo até que I(X) seja obtido corretamente.

Seja P, a probabilidade de erro de bit apés a decodificagéio baseada no cédigo convolucional
C; (2,1,m) e no decodificador de Viterbi. Seja T(X,Y) a funcio geradora do codigo Cy
[Lin, 1983], entdo P, ¢ dada por:

19
Py < 2o T Yy o i (4.1)

onde p é a probabilidade de transicio de um canal BSC. Seja

¢=(1-P)"" {4.2)
P=(1—pn (43)
P.=P+(1-P) (4.4)

1A transmissio de P2(X) consiste no primeiro processo de retransmiss@o de I{X).
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Portanto, o throughput deste esquema usando um cédigo convolucional (2,1, m) e um decodi-

ficador de Viterbi, é dado por:
n

my2 = Gija (4.5)

n+m
onde G2 € o throughput dado pelas equagbes 3.11, 3.16 e 3.19, para um tamanho do buffer
do receptor infinito, finito e menor ou igual a B e finito e maior que B, respectivamente. As
figuras 4.1 e 4.2 mostram as curvas de throughput de esquemas hibridos utilizando c6digos

convolucionais de taxa 1/2.
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Figura 4.1: Throughput do esquema ARQ hibrido tipo-II com cédigo convolucional de taxa
1/2 com buffer do receptor infinito: (1) Esquema Selective-repeat ideal; (2), (3), (4) e (5)
Esquema hibrido tipo-II com cédigo convolucional € memdria do codificador m ignal a 4,6,8 e

10, respectivamente.

As figuras 4.1 ¢ 4.2 mostram o throughput de vérios esquemas ARQ hibridos que utilizam
cédigos convolucionais de taxas 1/2 no processo de corregio de erro, variando a memoéria do
codificador. A medida que o valor da meméria do codificador aumenta, resulta em uma ligeira
melhoria em termos de throughput. Mas deve ser considerado que o aumento da meméoria do
codificador implica em uma maior complexidade de implementagdo. O esquema ARQ hibrido
com c6digo convolucional de taxa 1/2, apresenta desempenho superior ao esquema selective-

repeat ideal.
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- Figura 4.2: Throughput do esquema ARQ hibrido tipo-1I com cddigo convolucional de taxa
1/2 com buffer do receptor de tamanho finito: (1) Esquema Selective-repeat ideal; (2), (3), (4)
e (5) Esquema hibrido tipo-II com c¢édigo convolucional e meméria do codificador m igual a

4,6,8 e 10, respectivamente.

4.3 Esquema ARQ hibrido tipo-I1 usando cédigo con-

volucional de taxa 2/3

Este esquema [Lin, 1984] ainda utiliza um cédigo de bloco Cy (n, k) para detecgio de erro.
Entretanto, o cédigo usado para a corregdo de erro, € um cédigo convolucional (3,2, m) denotado

por (5 e mairiz geradora:

Gi(X) 0 Ga(X) (4.6)
0 Ga(X) G X)

A sequéncia de k bits de informagao, € codificada pelo cédigo detector de erro (g formando

a palavra-cédigo I(X). Esta palavra é transformada em duas sequéncias P;(X) = I(X)G:(X)

e P3;1(X) = I(X)G3(X). A sequéncia resultante do intercalamento de Pj{X) e Fa(X), pode

ser vista como uma sequéncia codificada de J{X) baseada no cédigo convolucional C; de taxa

1/2, onde os polinémios geradores sdo G1(X) e G31(X). A sequéncia P,(X) é transmitida para
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o receptor enquanto que Ps;(X) é armazenada no buffer do transmissor para ser utilizada, se
necessario, numa retransmissao. Quando Pi(X) é recebida, utiliza-se o mesmo procedimento
usado para com o cédigo de taxa 1/2. Se erros forem detectados na sequéncia Pi(X), ela é
armazenada no buffer do receptor, e este enviaum NAK para o transmissor. Apés o recebimento
do NAK, o transmissor gera duas novas sequéncias a partir de [{X); Po(X) = I{X)G2(X) e
Psg(X) = I{X)Gs(X). As sequéncias Pp(X) e Pa(X) quando intercaladas, formam uma
sequéncia codificada que pode ser vista como uma palavra do cédige convolucional de taxa 1/2
(C3), com polindmios geradores G(X) e Ga(X).

A sequéncia Py( X)) é transmitida, enquanto que Pap(X) € armazenada no buffer do transmis-
sor para ser usada no processo de retransmissio '(_observe que o codificador usando um cédigo
de taxa (3,2,m) se comporta como dois codificadores (2,1, m} independentes). Ao receber
152()( ), o receptor executa o mesmo procedimento de verificacdo de erro; divide }52()( } por
(o(X) obtendo I,(X); se o resto desta divisdo for igual a zero, verifica a sindrome de (X)
baseada no cédigo detector de erro Cy; se for zero, libera a mensagem de informacdo para o
usuério. Se forem detectados erros em f’;;(X ), um NAK é enviado para o transmissor, e o re-
ceptor armazena P,(X). Apds o recebimento do segundo NAK, o transmissor envia a sequéncia
Py(X) = Pu(X) + Pn(X) = I{X)Gxu(X) + I{X)G3(X) para o transmissor. Observe que
a sequéncia obtida pelo intercalamento de Pi(X), Po(X) e P3(X), é uma sequéncia codificada
baseada no cddigo convolucional C3 de taxa 2/3. Apds o recebimento de P3(X), a sequéncia
resultante do intercalamento de P;(X), Po(X) e P3(X) serd decodificada baseada no cédigo Cs,
usando um decodificador de Viterbi. Para uma melhor compreensio, o processo de codificagao

é exemplificado abaixo.

o Exemplo: A matriz geradora do cddigo convolucional (3,2,2) mostrado na figura 4.3 ¢

dada por:

14+ X° 0 14+ X 4+ X?

G(X) =
0 14+ X2 14 X2

Seja I = (101101) a sequéncia de bits a ser codificada. Na forma polinomial ela é expressa
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4 Saidz 1 Py (X)

N

Entrads |

i(X) \ \
\ AN
\

- Saida2 P, (X)

x\ Saida3 P, (X)

NL

Entrada 2

Figura 4.3: Codificador para um cédigo convolucional (3,2, 2)

por: I{X) =1+ X?+ X® 4+ X5 Portanto, as sequéncias codificadas sdo:

— Quando a sequéncia de entrada /{X) é carregada & entrada 1 do codificador:

P(X) =I(X)G(X) =14+X*+X' 4+ X7
P31(X) :I(X)G:ﬂ(X) 21+X'+X6+X7

— Quando a sequéncia de entrada I(X) é carregada & entrada 2 do codificador:

P(X) =IX)Gy(X) =1+X+X°+ X7

P X) =I{(X)Ga(X) =1+ X3+ X'+ X7
A sequéncia P3(X) = Py (X) + Psy(X) é dada por:
ABX) =X+ X+ X+ X°

Portanto, a sequéncia P(X) resultante do intercalamento de Py(X), P(X) e P3(X), é
dada por {Lin, 1983]:
P(X) = [A(X), A(X), Py(X))
= P(X?) 4+ X P(X3?) + X P (X?)
. 1+X+X4+X5+X9+Xn+X12*§"X14+X19+X20+X21+X22
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A partir da sequéncia P(X) correspondente ao intercalamento das trés sequéncias recebidas:
P{X),Py(X) e Py(X), serd feita a decodificacio. Scja L(X) e I,{X) as duas sequéncias
decodificadas referentes & I(X) da primeira e segunda transmissdes respectivamente. Apds a
decodificago, as sindromes de I;(X) e I,(X) sdo verificadas pelo codigo detector de erro Cy.
Se ambas as sindromes forem zero, o receptor aceita I1(X) e L(X ). Se ambas as sindromes
forem diferentes de zero, Pi(X) ¢ descartada, e Py(X) e P3(X ) sdo armazenadas. Entdo, o
receptor envia um NAK para o transmissor. Este NAK, indica que o transmissor deve enviar
novamente Pi(X). As retransmissdes de Pi(X), P,(X) e P(X) continuardo ciclicamente até
que as sindromes de [;(X) e I(X), sejam ambas iguais a zero. Se apenas uma sindrome
for zero, pode-se subtrair a sequéncia decodificada de }53(};' ) e tentar decodificar a sequéncia
resultante baseada nos cddigos de taxa 1/2 Cy ou C,. A figura 4.4 mostra o throughput para o
esquema ARQ hibrido tipo-II com cddigo convolucional de taxa 2/3, considerando a meméria
do codificador igual a 6. Observa-se uma melhoria siginificativa em termos de throughput do
esquema ARQ com taxa 2/3 sobre o esquema que utiliza cédigo convolucional de taxa 1/2.

especialmente para altas taxas de erro de bit (maior que 1072},

Throughput ] T T T T T M
087 n = 512 bits -1
m=6 Taxa 273
0.6 7
Faxa 142 —=
04 F 7]
02 4
O | L 13 ] 1
108 107 106 10 1w* 107 107 107 1

Taxa de Erro de Bit

Figura 4.4: Throughput do esquema ARQ hibrido tipo-1I com taxa 2/3 comparado com esquema
ARQ hibrido tipo-II com taxa 1/2, considerando m = 6.
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4.4 Esquema ARQ Hibrido Tipo-II com Combinagao
de Cddigos

O procedimento de codificagdo do esquema ARQ hibrido tipo-II com combinagao de codigos,
¢ semelhante ao esquema ARQ hibrido tipo-1I que utiliza cédigo convolucional de taxa 1/2. A
diferenca esta no procedimento de detecgao/decodificagao de erro no receptor.

Este esquema utiliza dois cédigos; um cédigo de bloco para o processo de detegio de erro e
um cédigo convolucional (2,1,m) de taxa 1/2 e meméria m, denotado por (', para a processo
de correcio de erro. Seja (G1(X),G2(X)) os dois polindmios geradores de C'y. Quando a
mensagem de informacio estiver pronta para a transmissao, primeiramente ela é codificada
em uma palavra-cédigo I(X) baseada no cédigo Co. A palavra-cédigo [(X) é transformada
em duas sequéncias baseada no cddigo Cp: Pi(X) = I(X)G1(X) e P(X) = I(X)Go(X). O
transmissor envia alternadamente estas duas sequéncias.

No processo de corregao de erro, o decodificador trabalha com uma combinagao de todas as
sequéncias recebidas relativas a uma dada palavra de informagao. O receptor, ao contrario do
esquemna hibrido com cédigo convolucional de taxa 1/2, nao descarta as sequéncias recebidas
com erro, ele as armazena, para serem utilizadas no procedimento de decodificagio. Se forem
detectados erros nas duas primeiras sequéncias Pfl)(X }e IBE{I}(X ), a sequéncia resultante do
intercalamento de 151{1)()( je f"éi)(){ ) sera decodificada baseada no cédigo convolucional de taxa
meio, usando um decodificador de Viterbi. Se for detectado erro na sequéncia decodificada, o
receptor solicita uma nova retransmissao, e armazena estas duas sequéncias que foram recebidas
com erro (lembrando que no esquema hibrido tipo-II que utiliza apenas o cédigo convolucio-
nal de taxa 1/2, o receptor armazena apenas a éltirﬁa sequéncia que foi recebida com erro,
descartando a sequéncia anterior).

A préxima sequéncia retransmitida serd P(X). Considere 151(2)()( ) a segunda sequéncia
recebida referente & Py(X). Se néo for detectado a presenca de erros em fj’lfz)(X ), obtém-se
a mensagem de informagdo I(X) a partir de Pl(z)(X), descartando 151(1)()() e }32(1}()() do buf-
fer do receptor. Mas se houver erros em P(X), as sequéncias Nl(l)(X )s 132(1)(){ e }51(2)()( )

sio intercaladas, formando uma sequéncia combinada que é decodificada por um cédigo de




Esquemas ARQ hibridos usando cédigos convolucionais a9

repeti¢do (3,1,m) com polindmios geradores (G1(X),G2(X),G1(X)). A sequéncia combina-
da é processada pelo decodificador de Viterbi. Se ainda houver erros na sequéncia resultante
da decodificagdo, o receptor armazena }31(2)(X } juntamente com }5}{1}()( ) e Pg(l)(X ) e solicita
uma nova retransmissdo. A préxima sequéncia a ser retransmitida é Po(X). Seja PY(X) a
sequéncia recebida correspondente & P,{X). O mesmo procedimento de verificacio de erro é a-
plicado & f’;z)(X). Se nio houver erro na decodificagio, a mensagem ¢é liberada para o usuério.
Caso contréario, forma-se uma sequéncia combinada a partir de PF’(X), p;fi)(X), }51(2)()() e
132(2)(){ )» que ¢ decodificada por um cédigo de repetigao (4,1,m), com polinémios geradores
(G1(X), G2( X}, G1(X),G2(X)). Esta sequéncia combinada é novamente processada pelo deco-
dificador de Viterbi. Este procedimento continua até decodificar a mensagem corretamente.

As repeticoes de Pi(X) e (X} e a operagdo de combinagio de cédigos, resultam em uma
familia de codigos de repeticdo com taxas 1/(2+1),¢==1,2,---. Estes c6digos de repeticiio sio
obtidos a partir do codigo de taxa 1/2, acrescentando alternadamente, os polindmios geradores
G1(X) e G2(X). Podese obter duas familias de cédigos de repeticio, dependendo de qual
polinémio gerador serd utilizado na terceira retransmissao. Por exemplo, considere um cédigo
convolucional (2,1,6) de taxa 1/2, tendo polindémios geradores? (133,171). Os polindmios
geradores das duas famflias de cédigos de repeticdo com taxas 1/(2 +i),i = 1,2 e 3, sdo
mostrados na tabela 4.1. Esta tabela mostra as distancias livres (d,..) dos cédigos [Lin, 1983].
e observa-se que os codigos de repeticdo de taxas 1/3 e 1/5 obtidos repetindo primeiramente
o polinémio gerador 133, tém distancias livres maiores que os seus correspondentes que foram
obtidos repetindo primeiramente o polindmio gerador 171.

Para um melhor desempenho desta estratégia, deve-se observar qual das duas familias de
cédigos de repetigdo apresentam maior dy,., para determinar qual das sequéncias P(X) e
P,(X) serd transmitida primeiramente.

O throughput deste esquema é dado por [Kallel, 1990-A]:

1 k

Nce = mTcon+m

(4.73

?0s polindmios geradores estio representados pelo sistema de numeracio octal. Portanto, como exem lo, o
P ) P

pelindmio gerador 133 é dado por G1(X) = 14+ X% 4+ X3 4+ X5 4 X6,
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Taxa | Polindémios Geradores | dfrc. | Polindmios Geradores | djree

1/2 (133,171) 10 (133,171) 10
1/3 (133,171,133) 13 (133,171,171) 12
1/4 | (133,171,133,171) 20 (133,171,171,133) 20

1/5 | (133,171,133,171,133) | 23 | (133,171,171,133,171) | 22

Tahela 4.1: Distancias livres (dfree) de duas familias de cédigos de repeticao obtidos a partir

de um cédigo convolucional (2,1,6) com polindmios geradores (133,171).

Onde Toe é o nimero médio de sequéncias transmitidas para uma dada palavra-cédigo, sendo

dado por: ‘
14 P+ 3 (P [T PIDY) < Tee <1+ Pa+ Y. P(DY) (4.8)

=1 =1 =1
Lembrando que P, é a probabilidade de detectar um erro na sequéncia recebida, sendo obtida
por:

Pi=1-P-Prl=-P=1-(1-p"" (4.9)
Considere agora, as seguintes probabilidades:
o P(DU) é a probabilidade de que a sequéncia decodificada nao contenha erro;
. P(Dg)) é a probabilidade de que a sequéncia decodificada contenha um erro detectavel;

o P(D{) é a probabilidade de que a sequéncia decodificada contenha um erro nao de-

tectivel.

Entio, tem-se que:

PO+ P(DYY + P(DY) =1 (4.10)

Lembrando que a operacio de detecio é realizada pelo cidigo detector de erro Cp. O valor de
i corresponde a um determinado cédigo de repeticio de taxa 1/(2 4 ¢). Para 1 = 0, tem-se o

cédigo de taxa 1/2. A probabilidade P{(D!}) ¢é limitada inferiormente por:

P(DY) > (1 - P(ED)" (4.11)
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Portanto, a probabilidade P(Dg)) pode ser aproximada para:
PO ~1—-PDIY>1 (1~ PED (4.12)

onde P(E(}) é a probabilidade de ocorrer um erro de decodificagio pelo algoritmo de Viterbi,

sendo limita por [Viterbi, 1971}]:

PEYY< 3 df'Pr (4.13)
d=d')

Free

onde dgfjw e ag) sao, respectivamente, a distancia livre e o espectro de distancia do cddigo

(2+1,1,m), e Pry é a probabilidade de selecionar umn caminho errado na distidncia d. Para um

canal binario simétrico (BSC) com probabilidade de transi¢ao p, tem-se:

d : .
Z?:ﬂ;ﬂ P p) para d impar
J

Pry— 1 (4.14)

d _ : d
Z{_ﬁéﬂ P - p)* + 3 Ip(1 - p)]¥* para d par
K j d/2 :

A figura 4.5 mostra o throughput do esquema ARQ hibrido tipo-II com combinacio de
cddigos de repetigao, considerando a memdria do decodificador m igual a 6. Observa-se que
o desempenho em termos de throughput do esquema ARQ hibrido tipo-1I com combinagao de

cédigos, ¢ superior ao selective-repeat ideal, especialmente para taxas de erro de bit maiores

que 1072

4.5 Esquema ARQ Hibrido tipo-II com Cédigos Con-

volucionais Puncionados

O ideal para um sisterna ARQ seria utilizar vérios cédigos de diferentes taxas de tal forma
que este sistema se adapte &s condig¢des do canal. Como consequéncia, se o canal estiver muito

ruidoso, utiliza-se um cédigo com uma maior capacidade de corregdo de erro, caso contrério,
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Throughput 1

08 I 1 =512 bits ARG com Combinagho de Codigo |

04 r . .
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Figura 4.5: Throughput do esquema ARQ hibrido tipo-1l com combinagao de codigos de repe-
ticio considerando o buffer do receptor infinito e utilizando um cédigo convolucional (2.1,6),

com polinémios geradores (133,171).

utiliza-se um cédigo com uma capacidade menor (cédigo de alta taxa). A desvantagem de tal
sistema é que para cada cédigo de um sistema ARQ seria necessario um conjunto codifica-
dor/decodificador. Na prética, entretanto, o sistema ARQ por simplicidade de implementagao
deve utilizar apenas um conjunto codificador/decodificador ao invés de vérios conjuntos de
codificadores/decodificadores. Isto pode ser conseguido através do puncionamento do codigo
convolucional utilizado ([Hagenauer, 1988] e [Kallel, 1990-B]). O puncionamento do codigo
convolucional consiste em néo transmitir alguns bits da sequéncia codificada.

Os cédigos puncionados gerados a partir de um dado codigo convolucional, apresentam
algumas caracterfsticas de compatibilidade de taxa. Isto ¢, todos os bits que foram descartados
em um cédigo puncionado de alta taxa, sdo utilizados pelos cédigos de baixas taxas. Portanto,
os c6digos de taxas maiores estdo “embutidos” nos codigos de taxas menores. Estes cédigos sao
denominados de codigos Convolucionais Puncionados Compativeis em Taxa (cédigos CPCT).

A obtencio de um cédigo puncionado, consiste em descartar alguns bits (ou seja, deixar
de transmitir) da sequéncia gerada a partir de um codificador de taxa 1/N. Isto resulta em
cédigos de altas taxas de codificagio. O puncionamento é feito periodicamente, com periodo

P. O puncionamento na sequéncia codificada, é feito a partir de uma tabela denominada de




Esquemas ARQ hibridos usando c6digos convolucionais _ 103

tabela de puncionamento, que consiste em uma matriz N x P, onde N ¢é o nimero de saidas
do codificador. Esta matriz é composta por dois simbolos: o *1” indicando que o bit codificado
serd enviado e o ”0” que o bit nio serd enviado. Para uma melhor compreensao, considere o

exemplo baseacio na figura 4.6, onde N = 2.

Periodo de Puncioramento P =4 a1

41-1-1 4341 [ [
I R B

Tabela de

Funcispamenio

Figura 4.6: Exemplo de um codificador convolucional com duas tabelas de puncionamento

compativeis em taxa e perfodo de puncionamento igual a 4.

Os bits de informacio e os bits da sequéncia codificada sdo representados por +1 para evitar
confusio com os simbolos da tabela de puncionamento. O perfodo de puncionamento P é igual
a 4 e a matriz de puncionamento é dada por:

a(l) = b1 (4.15)
1001
Ao invés de transmitir 2.P = 8 bits, envia-se primeiramente, P + 1 = 5 bits por p simbolos de
informacio, resultando em um cédigo convolucional puncionado de taxa 4 /5.

Suponha que este cddigo de taxa 4/5 nio seja suficiente para corrigir os erros mtroduzidos
pelo canal. Entdo,pode-se utilizar cédigos mais poderosos com taxas menores: 4/6,4/7 ou 4/8.
Para obter estes c4digos, basta substituir adequadamente os 70”s da matriz de puncionamento

a(1) por "1”s, resultando as seguintes matrizes:

1110
1101
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1 111

a(3) = (4.17}
1101
1 111

a(4) = (4.18)
1111

As matrizes a(2), a(3) e a{4), correspondem as matrizes de puncionamento referentes aos cddigos
de taxas 4/6, 4/7 e 4/8 = 1/2, respectivamente. Portanto, tém-se uma familia de cédigos
compativeis em taxa, obtida a partir de um cédigo de taxa 1/2. Um problema a ser considerado,
é se estes cédigos sdo bons ou se existem alguns deles que sdo catastréficos. Esta questdo nao
serd abordada neste trabalho, e para uma maior compreensao ver referéncias [Hagenauer, 1988].
[Begin, 1989] e [Haccoun, 1989].

No processo de transmissio, primeiramente a mensagem de k bits de informacéo € codificada
em uma palavra de n bits baseada no cédigo de detecgao de erro Cy. O segundo passo, consiste
em codificar esta palavra por meio de um cédigo convolucional de taxa 1/N. Em seguida.
apenas alguns bits sdo transmitidos de acordo com a matriz de puncionamento, gerando um
cédigo de taxa P/{P -+1) = P/(P +1). No receptor, a sequéncia recebida formada a partir de
um cédigo CPCT de taxa P/(P -+ 1), é decodificada por meio de um decodificador de Viterbi.
Apés o processo de decodificagio, a sindrome da sequéncia decodificada € verificada baseada
em Cp. Se a sindrome for zero, assume-se que a sequéncia nio possui erro, sendo aceita pelo
receptor que envia um ACK para o transmissor. Caso contrario, o receptor envia um NAK para
o transmissor solicitando uma retransmissao. O transmissor, apds o recebimento deste NAK.
incrementa o valor da varidvel [ de uma unidade, na expressio da taxa de codificagdo P/(FP +1).
resultando em uma taxa de codificacio igual a P/(P + 2) e transmite a proxima sequéncia. O
processo de retransmissao consiste em incrementar o valor de [ e como resultado, transmitir
uma nova palavra-cédigo baseada em um cddigo com taxa menor (com maior capacidade de
correcio de erro), até atingir uma taxa igual a 1/N. |

Se a sequéncia formada a partir do cédigo de taxa 1/N nao for decodificada corretamente.
pode-se utilizar dois procedimentos na transmissdo da préxima sequéncia: o primeiro consis-

te na combinacdo de cdédigos, utilizando cédigos de repeti¢io de taxa 1/N + 14,71 = 1,2,3---
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Kallel, 1990-B]. O segundo procedimento, utiliza-se o esquema com cédigo convolucional de
taxa 1/2, que opera somente com as duas tltimas sequéncias recebidas.

O throughput deste esquema pode ser calculado através da expressao:
_ P k
C PH+1i+h(Tep—1N)n+m

onde h é o niimero de bits que sdo adicionados em cada retransmissido e o numero médio Top

nce (4.19)

de transmissoes para uma dada palavra é limitado por:

14+ S [ PDP) < Tep <14 Y P(DY) (4.20)

n=1 j=1 i=1

A figura 4.7 mostra o throughput do esquema ARQ hibrido tipo-II com cédigos convo-
lucionais puncionados com diferentes taxas de cdédigo inicials, considerando m = 6 e h = L.
Observa-se gue quanto maior a taxa inicial do cddigo, melhor serd o desempenho do esquema
com cédigos convolucionals puncionados. Para altas taxas de erro de bit (acima de 107%), é
interessante utilizar o esquema ARQ hibrido tipo-1I com cédigos puncionados pois apresenta

um alto desempenho em termos de throughput.

Throughput + T T T ¥

08

n = 504 bits

0.6

04

107 10" 16 1I0'3 VED‘ W 1

Taxade Ero de Bit
Figura 4.7: Throughput do esquema ARQ hibrido tipo-II com cédigos puncionados com dife-
rentes taxas iniciais: (1) Selective-repeat ideal; (2) e (3) Esquema ARQ hibrido tipo-11 com

taxas iniciais iguais a 4/5 e 7/8, respectivamente.

A figura 4.8 mostra o throughput do esquema ARQ hibride tipo-II, inciando com um

cédigo convolucional puncionado de taxa 7/8 e m = 6, e utilizando diferentes valores de h.
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Observa-se que, pequenos valores de k implica em um maior nimero de retransmissdes para

uma dada palavra, e consequentemente, um melhor desempenho do esquema ARQ com cédigos

puncionados.
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Figura 4.8: Throughput do esquema ARQ hibrido tipo-II com cddigos convolucionais puncio-

nados para diversos valores de A.

4.6 Comparagoes Entre os Diversos Esquemas ARQ
Hibridos Tipo-II Selectwe—Repeat que Utilizam Ccdlgc

Convolucz.onals

Nesta secdo, sao feitas vdrias comparagdes em termos de throughput dos esquemas ARQ
hibridos tipo-1l, que utilizam codigos convolucionais no processo de correcio de erro. Para
todos os esquemas, é assumido que o buffer do receptor tem tamanho infinito.

A figura 4.9, compara os esquemas ARQ hibridos tipo-11 que utilizam cédigos convolucionais
de taxa 1/2 com os esquemas de combinagio de cédigos. Todos os dois esquemnas apresentarmn
um desempenho em termos de throughput superior ao esquema ARQ selective-repeat ideal
para taxas de erro de bit acima de 107, Para uma taxa de erro de 1072, os dois esquemas

hibridos apresentam um throughput em torno de 0,5. A vantagem do esquema ARQ que utiliza
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combinacio de cédigos é que ele ainda mantém um throughput em torno de 0.5 para uma taxa
de erro até 107", ao passo que, para esta taxa, o throughput do esquema ARQ que utiliza

cédigo convolucional de taxa 1/2 € igual a zero.

Thrreghput 1 ' T T ¥

n =512 bits

m=6
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G4
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;
10 3 10 1w’ 167 0 1
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Figura 4.9: Comparagio do throughput: (1) Esquema ARQ selective-repeat ideal; (2) Esquema
ARQ hibrido tipo-II com cédigo convolucional de taxa 1 /2 em =6 e (3) Esquema ARQ hibrido

tipo-1I com combinagio de cédigo e m = 6.
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Figura 4.10: Comparagio do throughput: (1) Esquema AR(} selective-repeat ideal; (2) Esquema
ARQ hibrido tipo-1I com cédigo convolucional de taxa 1/2; (3) Esquema ARQ hibrido tipo-11
com combinacio de cédigo; (4) e (5) Esquemas ARQ hibrides tipo-1I com cédigos puncionados

com h = 1 e taxas iniciais iguais a 4/5 e 7/8, respectivamente.
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A figura 4.10 mostra o esquema ARQ com cédigos puncionados de taxas iniciais de 7/8
e 4/5, ambos com memoériam = 6 e h = 1, os esquemas ARQ com combinacio de codigos
e o ésquema que utiliza cédigo convolucional de taxa 1/2. Devido ao acréscimo de bits para
a correcio de erro nas primeiras transmissdes de todas as sequéncias no esquema ARQ com
cédigos puncionados, os esquemas com combinagao de codigo e com codigo convelucional de
taxa 1/2, apresentam um desempenho superior para taxas de erro de bit menores que 1073,
Acima desse valor, o desempenho do esquema com cédigos puncionados ainda mantém-se alto,
a0 passo que, o throughput dos outros dois esquemas cai mais rapidamente.

A figura 4.11 mostra o esquema ARQ hibrido com cédigos puncionados de taxa inicial 7/8
e h = 1,2 e 4, os esquemas ARQ hibridos com combinagéo de cédigos e cédigo convolucional
de taxa 1/2. Para taxas de erros acima de 1073, 0s esquemas com cddigos convolucionais
puncionados, mesmo com h > 1, possuem um bom desempenho em termos de throughput.

sendo superior aos outros dois esquemas.
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Figura 4.11: Comparagao do throughput: (1) Esquema ARQ hibrido tipo-II com cédigo con-
volucional de taxa 1/2; (2) Esquema ARQ hibrido tipo-1I com combinagao de cédigo; (3), (4}

e (5) Esquemas ARQ hibridos tipo-II com cédigos puncionados de taxas iniciais iguais a 7/8 e

h = 1,2 e 4, respectivamente.

A figura 4.12 mostra todos os esquemas ARQ hibridos tipo-I1 analisados neste capitulo.

Observa-se que o esquema ARQ com cddigo convolucional de taxa 2/3, tem um desempenho
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superior aos esquemas ARQ que utilizam combinagao de codigos e cédigo convolucional de taxa
1/2. Para uma taxa de erro maior que 1072, os esquemas que utilizam cédigos puncionados,
apresentam um desempenho superior ao esquema com c6digo de taxa 2/3. Para uma taxa de
erro de bit menor que 1072, o esquema ARQ com cédigo convolucional de taxa 2/3 tem um
throughput superior ao esquema ARQ com cddigos puncionados utilizando taxas de cédigos

iniciais de 4/5 ou 7/8.
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Figura 4.12: Comparagao do throughput: (1) Esquema ARQ selective-repeat ideal; (2) Esquema
ARQ hibrido tipo-II com cédigo convolucional de taxa 1/2; (3) Esquema ARQ hibrido tipo-1I
com combinacio de cédigo; (4) Esquema ARQ hibrido tipo-II com céddigo convolucional de
taxa 2/3; (5) e (6) Esquemas ARQ hibridos tipo-II com cédigos puncionados com h = 1 e taxas

iniciais iguais a 4/5 e 7/8, respectivamente.

4.7 Conclusao

O uso de cédigos convolucionais no processo de correcdo de erro em sistemas ARQ hibridos
tipo-1I, tem-se mostrado bastante eficiente, especialmente quando a taxa de erro de bit do
canal é muito alta, proporcionando sistemas com um desempenho significativo em termos de

throughput.
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0 esquema ARQ que utiliza c6digo convolucional de taxa 1/2 é o mais simples de implemen-
tar e trabalha apenas com as duas ultimas sequéncias recebidas no processo de decodificagio.
Um parametro importante a ser considerado neste esquema, é a memdria do codificador que,
quanto maior, melthor serd o desempenho, conforme mostram as figuras 4.1 e 4.2. Por ou-
tro lado, no receptor, o aumento da memdria implica em um aumento da complexidade do
decodificador.

No esquermna ARQ com cédigo convolucional de taxa 2/3, os cédigos de detecgio e corregao
de erro sio combinados em uma forma similar ao esquema com cédigo de taxa 1/2. O esquema
com codigo de taxa 2/3, trabalha com até trés sequéncias para uma dada palavra-cddigo no
processo de retransmissdo. Como consequéncia, o processo de decodificagdo s6 sera feito se a
terceira sequéncia recebida estiver com erro. Como a probabilidade de ocorrer um erro diminui a
medida que o nimero de retransmissoes referentes a uma dada palavra aumenta, o desempenho
em termos de throughput é superior ao esquema ARQ com cddigo convolucional de taxa 1/2.

O esquema ARQ com combinagio de cédigos é semelhante ao esquema ARQ com cddigo
convolucional de taxa 1/2. A diferenga estd no processo de decodificagio que trabalha com
todas as sequéncias recebidas com erro. Com isso, o niimero de bits de redundancia aumenta,
reduzindo a probabilidade de ocorrer um erro de decodificagao e como resultado, hd o aumento
do throughput, especialmente se o canal estiver muito ruidoso.

O esquema ARQ com cddigos puncionados é um esquema adaptativo, pois trabalha com
cédigos puncionados de diversas taxas de codificag@o, que possibilita o ajuste de acordo com as
condicdes do canal; se o canal estiver muito ruidoso, utiliza-se cédigos de taxas menores que sao
mais poderosos no processo de corregao de erro, mantendo um valor de throughput significativo,
ao passo que, o throughput dos demais esquemas deteriora-se rapidamente. Este esquema se

difere dos demais pois o processo de decodificagio é feito em cada sequéncia recebida.




Capitulo 5

CONCLUSOES FINAIS

5.1 Comentarios e Comparagoes entre os Esquemas ARQ j:;-;:'

O desempenho dos esquemas ARQ hibridos é,nalisados neste trabalho ( capitulos 3 e 4 ), mos-
traram ser superiores ao esquema ARQ) selective-repeat ideal, que é o esquemna que apresenta
a melhor performance entre os esquemas ARQ bidsicos. Altos desempenhos em termos de
throughput dos esquemnas hibridos, se deve ao fato de que, nestes esquemas, alguns padrdes de
erros sdo corrigidos, ocasionando assim, reducdo no nimero de retransmissdes.

No capitulo 3, a énfase foi dada aos esquemas ARQ hibridos que utilizam cédigos de bloco
no processo de corregao de erro. Primeiramente, foi mostrado o procedimento de codificacio
de duas categorias de esquemnas ARQ hibridos: tipo-I e tipo-1I. O esquema ARQ hibrido tipo-1
emprega apenas um codigo que executa simultaneamente, os processos de deteccao e corregao
de erro. Como consequéncia, um mimero maior de bits de paridade é adicionado em cada
palavra transmitida (lembrando que nos esquemnas ARQ puros, o cédigo é utilizado apenas
para o processo de detecgdo de erro e, por isso, o mimero de bits de paridade usado é menor
que no esquema ARQ hibrido tipo-I). Este acréscimo de bits de paridade, resulta na reducio da
taxa do cédigo (k/n), e consequentemente, um menor desempenho, em termos de throughput,
especialmente para baixas taxas de erro de bit do canal. Se os niveis de ruidos e interferéncias
do canal puderem ser previstos, o esquema ARQ hibrido tipo-1 pode ser uma boa opgéo, pois

pode-se projetar um cédigo corretor de erro de acordo com as condicdes do canal, obtendo
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melhores desempenhos neste esquema hibrido.

Por outro lado, para um canal onde a taxa de erro de bit nido é estacionéria, é conveniente
utilizar um esquema cuja estratégia de transmissao/retransmissio se enquadre as condigoes
do canal no momento do processo de transmissio das palavras-codigos. Os esquemas ARQ
hibridos tipo-11, apresentam esta solugio. Estes esquemas, de maneira bésica, utilizam dois
cédigos: um para o processo de detecgdo de erro e o outro para o processo de corregéo de erro.
Portanto, quande a taxa de erro de bit do canal for pequena, sdo adicionados a cada mensagem
de informacéo a ser transmitida, somente os bits de paridade usados no processo de deteccao
de erro. Se as condicdes do canal piorarem, ou seja, se a taxa de erro de bit do canal aumentar,
pode-se usar um maior nimero de bits de paridade para tentar corrigir alguns padroes de erro,
resultando em uma reducdo no ndmero de retransmissoes.

Uma caracteristica importante no esquema ARQ hibrido tipo-1I, é que o cédigo corretor de
erro 6 inversivel, ou seja, a partir do bloco de paridade gerado por este cddigo, é possivel obter
a mensagem de informagio através de um processo de inversdo. Como resultado, o niimero de
retransmissoes pode ser ainda menor, pois o receptor tentard primeiro recuperar a mensagerm de
informaco a partir da palavra de paridade pelo processo de inverso, e s6 entéo, tentara obté-la
através do procedimento de correcio de erro, utilizando a palavra de informagéo transmitida
anteriormente mais a palavra de paridade. Uma outra vantagem, é que o nimero de bits de
paridade contidos na palavra de paridade a ser utilizada no processo de retransmissao, € 0
mesmo usado na palavra-cédigo formada pelo cédigo detector de erro, uma vez que os k bits de
paridade formados pelo cédigo corretor de erro, séo codificados em n bits pelo codigo detector
de erro.

Diversas estratégias empregadas nos esquemas ARQ hibridos tipo-II foram discutidas no
capitulo 3. Foi mostrado na secdo 3.4.1 um tratamento para evitar overflow no buffer do
receptor, considerando um esquema ARQ hibrido tipo-II com buffer de tamanho finito. O
esquema ARQ hibrido tipo-1I modificado difere do esquema ARQ hibrido tipo-1I basico, no
procedimento de corregiio de erro; o cédigo corretor de erro é usado somente no processo de
correcio, ao contrario do que ocorre no esquema hibrido tipo-H bésico, onde o cédigo corretor

de erro C1, pode ser usado para correcio e detecgao de erro, o que resulta em uma redugdo




Conclusdes Finais ' 113

da capacidade de corre¢do de erro do cédigo. Consequentemente, o desempenho em termos de
throughput do esquema modificado, é superior ao esquema ARQ hibrido tipo-I1 basico.

Em termos de complexidade de implementagéo, os dois esquemas ARQ hibridos tipo-1I
basico e modificado, possuem praticamente a mesma, pois ambos apresentam os mesmos pro-
cedimentos: detecgdo de erro baseada no cddigo detector de erro, decodificacio baseada no
codigo corretor de erro e, finalmente, o processo de inversao.

O terceiro esquema ARQ hibrido tipo-1l discuﬁdo, é uma generalizagao do esquema ARQ
hibrido tipo-II modificado, onde o cédigo corretor de erro, é da forma (mn,n), sendo o valor
de m > 2. Uma caracteristica do cédigo corretor de erro usado neste esquema, é que sua
matriz geradora ¢ particionada em m submatrizes de dimensio n x n, e cada submatriz, é
uma matriz geradora de um sub-cédigo. Portanto, pode-se gerar uma palavra-cédigo da forma
¢ = (c1lez| -+ ey ) onde cada ¢, (i = 1,2, -, m) possui n bits e é formado a partir de uma sub-
matriz. O processo de retransmissido de umna dada palavra, consiste em enviar cada ¢; 4 medida
que é solicitada uma nova retransmissdo. O ideal é que essas submatrizes sejam inversiveis.
para tentar obter a palavra de informacéao, antes de usar o procedimento de decodificagio.

A utilizacdo de cédigos KM (vide apéndice B) no processo de corregio de erro em um
esquema ARQ-GH, reduz a complexidade do esquema ARQ hibrido tipo-11 generalizado, com
relagdo ao procedimento de decodificacdo, pois se nio utilizasse este cédigo no esquema ARQ-
GH, seria necesséario um circuito decodificador para cada sub-cédigo, que resultaria em um
sistema de implementacdo complexa, especialmente para grandes valores de m.

Os esquemas ARQ hibridos tipo-11I que utilizam cédigos de Hamming em cascata no processo
de corregao de erro, apresentam uma baixa complexidade, em termos de implementacao de seus
circuitos codificadores/decodificadores, pelo fato de utilizar cédigos de Hamming de pequenos
comprimentos. Como este esquema emprega somente um cédigo de Hamming (N, K) para a
correcao de erro, é necessario apenas um decodificador no receptor, para efetuar as correcdes
dos erros.

O procedimento de geragéo das palavras de paridade a pértir de um cédigo de Hamming em
cascata, consiste em dividir a palavra-cédigo de n bits, formada apds a codificacio pelo cédigo

detector de erro, em blocos de K bits, onde cada bloco € codificado pelo cédigo de Hamming,
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em blocos de N bits. Esta etapa, constitui o primeiro nivel de cascata. O bloco de n(N/K) bits
obtido apés o primeiro nivel de codificagao, € novamente particionado em blocos de K bits, que
serdo codificados em blocos de N bits pelo mesmo cédigo de Hamming (N, K). Este processo
de codificacio continua até o i-ésimo nivel de cascateamento. Para que toda diviséo de uma
palavra por K resulte em um mimero inteiro em todos os niveis de cascata, € necessario que
o valor n da palavra-cédigo seja ignal a aK*, onde a é um ndmero inteiro e ¢ é o nimero de
niveis de cascata empregado.

A transmissio consiste em enviar a palavra de n bits formada a partir do cédigo detector de
erro. Na primeira retransmissio é enviada a palavra formada no primeiro nivel de codificacao
em cascata, na segunda retransmissio é enviada a palavra obtida apds o segundo nivel de
cascata, e assim sucessivamente, até atingir o i-ésimo nivel de cascata. Se alcancar o i-ésimo
nivel e a mensagem ainda néo for obtida corretamente, a préxima retransmissio serd novamente
a palavra-cddigo de n bits. Observa-se que cada palavra enviada em cada retransmissao, temn
tamanhos diferentes. Como consequéncia, o receptor deve tratar com palavras de comprimentos
varidveis, o que ocasiona um aumento da complexidade de implementagao, especialmente com
relacdo ao algoritmo de armazenamento dessas palavras no bufler do receptor.

O esquema ARQ hibrido tipo-1l com cddigos de Hamﬁing em cascata, deve possuir um
circuito adicional para fazer o entrelagamento dos bits e que ndo existe nos outros esquemas
hibridos tipo-I1 anteriores. Este procedimento é necessirio para que os blocos obtidos sejam
independentes nos diversos niveis de cascata, para que erros nao sejam propagados para os
niveis superiores de cascateamento, conforme mostra a figura 3.13.

Uma consideracio importante ainda com relagio a este esquema, € na escolha do codigo
detector de erro, que tem que ser da forma {aK* k). Caso o valor de n nao seja exatamente
igual a aK*, pode-se utilizar os conceitos de cédigos encurtados ou estendidos para adequar o
valor de n [Berlekamp, 1968].

Todos os esquemas ARQ hibridos tipo-1I seguem basicamente o mesmo procedimento; utiliza
dois cédigos de bloco, um para o processo de detecgio e outro para o processo de corregao de
erro. O esquema ARQ hibrido tipo-11 com cédigos de Hamming em cascata, foi o esquema que

apresentou o melhor desempenho em termos de throughput, especialmente utilizando cédigos de
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Hamming (15,11) e {31,26), com capacidade de corregio de erro ¢t = 1. Foram feitas simulagée;s
neste e.squema’ utilizando cédigos BCH com maiores capacidades corretoras de erro do que os
cédigos de Hamming, mas os resultados obtidos utilizando cédigos BCH, foram inferiores aos
esquemas que utlizam cédigos de Hamming (15,11) e (31,26).

As figuras 5.1 e 3.2 comparam os esquemas ARQ hibridos tipo-II utilizando cédigos de
Hamming em Cascata com os esquemas ARQ hibridos tipo-II utilizando cédigos BCH com
capacidades corretoras de erro ¢ > 1.

Throughpat 1
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Figura 5.1: Throughput dos esquemas ARQ hibridos tipo-II com cdédigos em Cascata: (1)
Esquema ARQ Selective-repeat ideal; (2) Cédigo BCH (15,7) com ¢ = 2 e n = 1029; (3) Cédigo
de Hamming (15,11) comt =1 e n = 1331.

Observa-se pela figura 5.1 que o desempenho do esquema hibrido utilizando cédigo de
Hamming (15,11) com capacidade corretora ¢ = 1, é superior ao esquema hibrido com cédigo
BCH (15,7) e t = 2. Somente para uma taxa de erro de bit maior que 1072, é que o esquema
com cddigo (15,7) supera o esquema com cddigo (15,11).

Utilizou-se na figura 5.2, um esquema ARQ hibrido tipo-Il em cascata com cédigo BCH
(31,11) e t = 5, cujo desempenho obtido em termos de throughput, é bem inferior ao esquema
que utiliza o cédigo de Hamming (31,26). Conclui-se que o esquema ARQ hibrido tipo-II
em cascata, apresenta melhores resultados, quando se utiliza c6digos de menores capacidades

corretoras de erros, ou seja, um menor numero de bits de paridade.
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Figura 5.2: Throughput dos esquemas ARQ hibridos tipo-II com cédigos em cascata: (1)
Esquema ARQ Selective-repeat ideal; (2) Cédigo BCH (31,11) com t = 5 e n = 13313 (3)
Cédigo de Hamming (31,26) com t = 1 e n = 1352.

O capitulo 4 mostra a utilizagio dos cédigos convolucionais no processo de corre¢ao de erros
dos esquemas ARQ hibridos. Pode-se ter algumas vantagens com o emprego de codigos con-
volucionais. Primeiramente, estes cédigos possuem Stimas capacidades corretoras. A segunda
vantagem se refere & decodificagio que, por ser um processo sequencial, uma retransmissao
pode ser solicitada antes mesmo do término de uma decodificagao, ou a decodificacido de uma
palavra pode ser interrompida caso o nimero de erros tenha superado a capacidade de corregao
do codigo utilizado.

Basicamente, o esquema é constituido por um cédigo convolucional de taxa 1/2, que gera
duas sequéncias que sio utilizadas tanto no processo de transmissdo, COmo NO Processo de
retransmissdo. Como vantagem, uma mensagem de informagio a ser transmitida, é codificada
por dois cédigos; o cédigo de bloco detector de erro e o cédigo convolucional. Com isso, aumenta
a protecdo, mas aumenta o numero de bits de paridade, para uma dada mensagem.

Um fator a ser considerado nos esquemas ARQ hibridos com cddigo convolucional, é com
relacio ao tamanho da meméria do codificador, que influencia no desempenho do sistema ARQ.
Quanto maior for a meméria do codificador, melhor serd o desempenho. Verifica-se que, para

uma memédria do codificador de tamanho m > 10, o desempenho em termos de throughput
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deste esquerna € praticamente o mesmo, resultando em melhorias pouco significativas, ao passo
que, para uma memoria do codificador de tamanho grande, ocasiona uma maior complexidade
de implementagao do decodificador. Dependendo da taxa de erro do canal (se for muito baixa),
é conveniente utilizar um codificador com um nimero de memérias de valor pequeno.

O emprego de cddigos convolucionais de taxa 2/3 nos esquemas ARQ hibridos, resultaram
em melhores desempenhos em termos de throughput, se comparados com o esquema ARQ
hibrido com cédigo convolucional de taxa 1/2. O codificador do ¢édigo convolucional (3,2, m)
no esquemna ARQ hibrido tipo-11, funciona como se fosse dois codificadores de taxa 1/2 indepen-
dentes, gerando trés sequéncias codificadas para serem empregadas no processo de transmissio
de uma dada palavra. Portanto, a decodificacio sé serd empregada, se as trés sequéncias forem
recebidas com erro, ao passo que, no esquema ARQ hibrido tipo-II com codigo convolucional
de taxa 1/2, a decodificaciio é empregada apds falhar a segunda tentativa de transmissio de
uma palavra (ou seja, a primeira retransmissio). Como a probabilidade de ocorrer erro diminui
a medida que o ndimero de retransmissées aumentam, o desempenho do esquema ARQ com
cddigo convolucional de taxa 2/3 é superior ao esquema ARQ com cddigo convolucional de
taxa 1/2, uma vez que o niumero de retransmissdes para uma dada palavra, é maior para o
esquema com cbdigo de taxa 2/3.

Um outro esquema ARQ hibrido com cédigos convolucionais, denominado de esquema ARQ
hibrido tipo-1l com combinagio de codigos, utiliza 0 mesmo procedimento de transmissao em-
pregado no esquema ARQ hibrido com cddigo convolucional de taxa 1/2. A diferenca esta
no processo de decodificagdo que trabalha com todas as sequéncias recebidas referentes a uma
dada palavra. Portanto, a cada retransmissao, a decodificacido é processada por um cddigo de
repeticao de taxa 1/(2 +1),7 = 1,2,---, ocasionando uma redugdo da probabilidade de erro
de decodificacdo e resultando numa melhoria em termos de ’shroughput se comparal com o
esquema ARQ hibrido tipo-1I com cédigo convolucional de taxa 1/2.

Pelo fato do receptor armazenar todas as sequéncias recebidas com erro referentes a uma
dada palavra, € necessario um buffer no receptor com grande capacidade de armazenamento,
para tratar todas as sequéncias recebidas referentes a uma palavra. Se nao houver uma légica

adequada para tratar com todas as sequéncias armazenadas, certamente ocorrerd overflow no
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buffer do receptor.

O uso de cddigos puncionados nos esquema ARQ hibridos tipo-Il, sdo interessantes pelo
fato de utilizar diversos cédigos com diferentes taxas (k/n) e apenas um conjunto de codifica-
dor/decodificador. Como resultado, pode-se utilizar um nimero reduzido de bits de paridade
quando a taxa de errc de bit do canal estiver baixa, e um nidmero maior de bits de paridade
para altas taxas de erro de bit.

A figura 5.3 mostra as curvas de throughput de esquemas ARQ hibridos tipo-II que u-
tilizam coédigos de bloco e c’odigos convolucionais. Nio se pode fazer comparagdes entre os
esquemas que utilizam cédigos de bloco com os que utilizam cédigos convolucionais, pois nao
hé parametros em comum para efetuar a comparacao. Entretanto, observando a figura 5.3,
pode-se inferir que os esquemas ARQ hibridos com c¢édigos convolucionais, sio mais apropria-
dos para altas taxas de erro de bit, acima de 107%, ao passo que, os esquemas ARQ hibridos
com c6digos de bloco, apresentam desempenhos superiores quando a taxa de erro de bit do
canal estiver entre 107° e 1072,

Trabalhos recentes na area de ARQ, se concentram nos esquemas ARQ hibridos tipo-11, pois
apresentam rmelhores desempenhos que os esquemas AR() basicos, uma vez que, o desempenho
de qualquer esquema ARQ bésico, pode no maximo, se igualar ao desempenho do esquema
ARQ selective-repeat com buffer do receptor de tamanho infinito. Diferentes esquemas ARQ
hibridos foram aﬁalésados, tanto para codigos de bloco como para convolucionais, mostrando
qual esquema melhor se enquadra as condi¢des do canal, ou que melhor se adapte a situacoes

que nao podem ser previstas.

5.2 Futuros Trabalhos

Seguindo procedimento andlogo ao esquemna ARQ hibrido tipo-1I com c¢édigo convolucional de
taxa 2/3, pode-se empregar codigos convolucionais de taxas maiores. Como exemplo, pode ser
utilizado um c¢édigo convolucional de taxa 3/4 no esquema ARQ hibrido tipo-11 no processo de

corregao de erro. A matriz geradora deste cddigo pode ser definida como:
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Figura 5.3: Throughput de vérios esquemas ARQ hibridos tipo-1I: (1} esquema ARQ hibrido
tipo-1I com cédigo convolucional de taxa 1/2, meméria do codificador m =10 en = 512 bits;
(2) Esquema ARQ hibrido tipo-II com combinagao de cddigos, memoriam = 10 e n = 512 bits:
(3) e (4) Esquemas ARQ hibridos tipo-II com cédigo de Hamming (31,26) e n = 1352 e 676
respectivamente; (5) Esquema ARQ hibrido tipo-II com cédigos convolucionais puncionados

com h =1, taxa inicial 7/8 e n = 512.

Gl(X) 0 0 Gg;(l‘)
G(X) = 0 GX) 0 Gxn(X) (5.1)
0 0 Ga(X) Ga(X)

Empregando um cddigo convolucional de taxa 3/4 no esquema ARQ hibrido tipo-11, pode-se
utilizar no procedimento de transmissao/retransmissio de uma dada palavra, quatro sequéncias
geradas a partir deste cédigo: Pi{X) = I(X)G1(X), Po(X) = I(X)G2(X), P5(X) = I{X)Ga(X)
e Py(X) = I(X)Ga1(X) + H{X)G32( X) + I(X)Gaa( X).

Uma outra proposta para futuros trabalhos, seria explorar as mensagens de retorno envia-
das pelo receptor, para transmitir informagdes sobre a natureza dos erros ocorridos na palavra
recebida. Nestes blocos, podem estar contidas, além de informagbes sobre o estado da pala-

vra recebida pelo receptor, informagdes sobre o estado do canal de comunicagdo, dado pelo
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nimero de erros contidos nas palavras transmitidas para o receptor. Esta estratégia pode ser
interessante, em esquemas que trabalhem com diversos cédigos com diferentes capacidades de
COITegao.

Pode-se ainda, de acordo com as condigbes do canal enviadas pelo receptor, projetar um
sistema com varios cédigos de blocos {cédigos BCH por exemplo) que apresentem diferentes
capacidades de corre¢ao. Como resultado, a exemplo do esquema ARQ hibrido tipo-II com
cédigos puncionados, pode-se ter um sistema que se adapte &s condigoes do canal. Para um
sistema que trabalhe com vérios codigos de diferentes capacidades, mas de mesmo comprimento
(n), a mensagem de informacéo a ser codificada terd tamanhos variados. Como resultado, nao
hé necessidade de uma légica para tratar o a.rmazenamenté de palavras-cédigo de tamanho
diferentes no receptor. Se as mensagens de informacéo tiverem o mesmo tamanho, o sistema
devera ser capaz de tratar com palavras-cédigos de diversos tamanhos, pois os cédigos usados
tem diversas capacidades corretoras e com isso, comprimentos variados.

Uma outra proposta de trabalho pode ser projetar um esquema ARQ hibrido tipo-II que
trabalhe com cddigos de bloco e convolucionais no processo de correcao de erro, uma vez que
o desempenho dos esquemas ARQ hibridos tipo-II que utilizam cddigos de bloco cai rapida-
mente para taxas de erros acima de 107%, ao passo que o throughput do esquema com cédigos
convolucional ndo deteriora tao rapidamente para esta taxa de erro de bit.

Como o esquema de Weldon [Weldon, 1982] apresenta desempenhos préximos ao selective-
repeat ideal, pode-se utilizar um esquema ARQ hibrido baseado nesta estratégia, especialmente
para altas taxas de erro de bit, onde a transmissdo de vérias copias de uma dada palavra,
ocasiona uma melhoria com relagdo ao throughput.

Por fim, uma outra sugestao seria a utilizagio no esquemna ARQ hibrido tipo-II em cascata de
cédigos de Hamming de maiores comprimentos, como exemplo um cédigo de Hamming (63,57),
que pode resultar num melhor throughput, pois o esquema ARQ hibrido tipo-1I que utiliza
cédigos de Hamming em cascata (31,26), apresenta resultados superiores a estes esquemas com

cédigos de Hamming (15,11) e (7.4).
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5.3 Conclusao Final

Este trabalho é uma andlise comparativa das estratégias ARQ mais relevantes encontradas na
literatura, mostrando quando utilizar um determinado esquema, de acordo com as condigdes
do canal de comunicacio, da capacidade de armazenamento do buffer do receptor, e também
com relacao & complexidade de implementagao dos algoritmos de transmissdo/retransmissao.
Por exemplo, se a taxa de erro do canal for muito baixa, naoc ha necessidade de utilizar um
esquema ARQ hibrido pois, o desempenho deste esquema seréd praticamente o mesmo de um
esquema ARQ bdsico, que é muito menos complexo em termos de implementagao.

A motivacio para a realizacio deste trabalho foi a néo existéncia na literatura, de um
trabalho que tratasse exclusivamente de esquemas ARQ, mostrando quais esquemas sio mais
significativos e quais proporcionam melhores resultados de acordo com os parametros fixados.

Uma caracteristica deste trabalho, foi a realizacdo de comparagdes entre os diversos es-
gquemas ARQ (especialmente em termos de throughput} sob o ponto de vista dos mesmos
parametros, uma vez que os trabalhos existentes pa drea néo apresentam tais comparagoes.
Como resultado, pode-se escolher qual esquema ARQ serd mais conveniente e fornecerd me-
lhores resultados para uma determinada situacio, seja o estado do canal, a complexidade de
implementacéo dos circuitos, a légica, etc.

As comparagoes se concentraram nos esquemas ARQ hibridos por estes proporcionarem me-
lhores tesultados em termos de throughput. E devido ao avanco tecnolégico atual, implementar
circuitos para codificagio/decodificacio de cédigos poderosos e buffers capazes de armazenar
uma grande quantidade de dados, se tornaram tiriviais, ao passso que, no final da década de
70 e inicio da década de 80, a complexidade de implementacio e o tamarho da memodria, eram
fatores himitantes. |

As comparagdes entre os diversos esquemas ARQ), foram feitas através de programas com-
putacionais para o célculo do desempenho, em termos de throughput, destes esquemas.

A tendéncia dos trabalhos mais recentes na area, estao na elaboragao de novos esquemas
ARQ hibridos tipo-II adaptativos, utilizando tanto cédigos de blocos como cédigos convolu-

cionais. Além disso, existem esforcos para modelar e analisar o comportamento dos diversos
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esquemnas ARQ em canais de comunicagao com desvanescimento, como exemplo, os canais de
comunicacao mével. Uma outra linha de estudo é a utilizagao de esquemas ARQ em modulagéo
codificada. Enfim, os sistemas de controle de erro ARQ, tem-se expandido em diversas dreas da
telecomunicagao e este t.ra.ba\lho. serve como uma referéncia inicial para quem deseja comegar

um trabalho na drea de ARQ.




Apéndice A
Processo de Inversao

O processo de inversio pode ser conseguido por umn circuito sequencial linear. Seja € um cddigo

ciclico (n, k) [Lin, 1983] com n — k < k. Seja g{ X} o polindmio gerador de C":

gX)=14+nX +@X 4t o X7F 4 XF (A1)

v(iX)=vg+ ;X + v, X2 4+ Up_g X1 (A2}
um polinémio cédige {ou palavra-cédigo). Na forma sistemaética os k coeficientes de maior
ordem Up—k, Vn_kils* ", Un.1 580 idénticos aos k digitos de informacio, os n — k coeficientes
Vo, U1, "+ s Un_k-1 5S40 0s digitos de paridade. Considere o conjunto dos palavras-cédigo em ('
cujos 2k — n componentes de maior ordem sdo zeros. H4 no cédigo C, 2"~* palavras com
esta caracterfstica. Se os 2k — n componentes de maior ordem iguais a zero forem removidos
destas palavras-cédigo, obtém-se um conjunto de 2% palavras de tamanho 2(n — k). Estas
palavras formam um cddigo ciclico encurtado C; de taxa meio (2{(n ~ k),n — k)[ver referencia
shu lin,livro]. Este cédigo obtido, tem a mesma capacidade de corregéo do cédigo C.

Agora, serd mostrado a propridade de inversdo do cddigo Cy. Seja
w(X)=uw+u X + Ug X2 L by XE (A3)

a mensagem de informagdo a ser codificada. Dividindo X" *u(X) pelo polindmio gerador g(X).
tem-se:

X" *u(X) = a(X)g(X) + b(X) (A4}

123
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onde a(X) e b(X) sdo o quociente e o resto, respectivamente. A palavra-cédigo referente a
mensagem u(X) &

w(X) = b(X) + X" *u(X) (A.5)

onde o polindémio b(X) é a parte de verificacio de paridade. O teorema abaixo, prova a
propriedade de inversao do cddigo (.

Teorema 1. Sejam quaisquer duas palavras-cédigo pertencentes ao cédigo inversivel de
taxa meio Cj, estas palavras-cddigo nunca terdo os mesmos digitos de paridade.

Prova. Sejam duas mensagens distintas uy (X ) e u(X). Dividindo X" *1;{ X} e X Fu,(X)

pelo polindmio gerador g(X), obtém-se:
X Fuy(X) = ay (X)g(X) + by(X), (A.6)

X" Fuy(X) = ap(X)g(X) + ba(X), (A7)

Portanto, as palavras-cédigo para ui(X) e ux{X) sio:

wi (X} = by (X) + X" Fuy(X), (A.8)
wa(X) = by(X) + X" Fu,(X), (A.9)
respectivamente. Suponha que

Adicionando a equacdo A.6a A.7 e usando a equaciao A.10, obtém-se:
[01(X) + u(X)] X% = [ay (X) + a2(X)] g(X). (A.11)

“Como g{X) e X" * sio primos entre si, u;{ X )+ux(X) deve ser divisivel por g(X). Entretanto,
isto é impossivel pois uy(X) + uy(X) # 0 e seu grau é menor que n — k, mas o grau de g(X) é
n — k. Portanto, by (X) # bo(X)

C.Q.D.
Como o resto b{X) resultante da divisio da equacio de X" *u(X) por g(X) é dnico,

o teorema 1 mostra que ha uma correpondéncia 1 para 1 entre uma mensagem u(X) e seu
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polinémio de verificagio de paridade b(X). Portanto, conhecendo b(X), u(X) é unicamente
determinado.
Para se obter a mensagem u{X) do polinémio de paridade b(X), multiplica-se ambos os

lados da equacio A.4 por X*:
X™u(X) = a(X)g(X)X* + b(X) X" (A.12)
Rearranjando a equagao A.12, obtém-se:
u(X) (X" + 1)+ u(X) = a(X)g(X)X* + b(X)X*. (A.13)
Como g(X) é um fator de X™ -+ 1, a equagdo A.13 pode ser reescrita comno:
b(X)X* = [u(X)h(X) + a(X)X*] g(X) + u(X), (A.14)

onde h{X) = (X" +1)/g(X). Daequagdo A.14, tem-se que a mensagem u(X) € simplesmente o
resto da divisdo de b{X)X* pelo polinémio gerador g(X). Para obter u{X), usa-se um circuito
de divisio com conexao de feedback baseado em g{X). Este processo para determinar u{X) a
partir dos digitos de paridade b{X) é denominado de processo de inversao.

Um circuito mais rapido, para inverter b(X) pode ser implementado da seguinte forma.

Dividindo X* por g{X), tem-se:
Xk = c(X)g(X) + r{X) (A.15)

onde o resto

r(X)=ro+mX=--+ Pk a X752 b X7RL (A.16)

Multiplicando ambos os lados da equagédo A.15 por b(X) e utilizando a equagio A.14, obtém-

sel

b(X)r(X) = [u(X)h(X) + a(X)X* + b(X)e(X)] g(X) + u(X). (A7)

A expressdo acima mostra que a mensagem u(X) é obtida multiplicando b(X) por r(X) e
dividindo este produto por g(X). A figura A.1 mostra como o circuito pode ser implementado.
Por exemplo, considere um codigo BCH (1023, 523). Este cdédigo tem distdncia minima

igual a 111. Este cédigo pode ser usado simultaneamente para corrigir todas as combinagoes
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Figura A.1: Circuito de Inversao

de 5 erros ou menos e detectar todas as combinacdes de 105 ou menos erros. Neste caso, a
probabilidade de nao se detectar um erro € extremamente pequena. Reduzindo este codigo em

23 digitos, obtém-se um cédigo inversivel (1000,500).




Apéndice B
Descricao dos Codigos KM

Considere uma convolugio aperiddica de duas sequéncias z;,7 = 0,1,---, &k — 1 de tamanho k
ey,l=0,1,---,d —1 de tamanho d. Seja a sequéncia resultante ®;,7 = 0,1,.--,N — 1, onde
N =k+d~—1. Se PiQz x Ryl for o algoritmo para a convolugio aperiddica, entdo a matriz
QT representa a matriz geradora de um cédigo linear (n, k,d) onde d > d. As matrizes P, Q e
R tem dimensées (N x n), (n x k) e (n x d), respectivamente. A multiplicacdo de sequéncias
é feita componente a componente. O tamanho n do cddigo, € igual a complexidade multiplica-
tiva do algoritmo. As palavras coluna z e y sao definidas como as palavras (zp, 21, - - ,zk...l)T
e (Yo, Y1, ,yd_i)T, respectivamente. O polindmio gerador de uma sequéncia z,, pode ser

representada como:
: c—I
X(u) =z (B.1)
r=0
Seia Z(u),Y(u) e ®{u) os polindmios das sequéncias 2,y e @;, respectivamente. kEntdo a
convolugdo aperiédica pode ser obtida como o produto:

O(u) = Z(u)Y (u) (B.2)

Se N—1=k+d— 2, entao ®(u) pode ser definido médulo um polindémio P(u) de grau pelo
menos NV, isto é,

®(u) = Z(u)Y{u) mod P(u), grau [P(u)] = N. (B.3)
Se P(u) for o produto de ¢ polindmios primos P;(u),i = 1,2,---,4, isto é, P(u) = [T, Pi(u),

entdo ®(u) pode ser computado, primeiramente reduzindo os polindmios Z{u) e Y (u) modulo
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Pi{u),

Zi{u)y = Z{u) mod PFi(u)

Vi(u) = Y{u) mod Pfu) (B.4)
para ¢ = 1,2,---,%. O polinémio ®(u) é entao obtido computando os t produtos polinomiais

Z:(w)Yi{u) mod P;(u) e usando o Teorema Chinés do Resto pra reconstruir ®(u) dos produtos

médulo P;(u) {Krishna, 1987].
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