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Procena performans hibridne ARQ tehnike sa
UMTS turbo kodom

Srdan Brki¢, Predrag Ivani§, Member, IEEE

SadrZzaj - Hibridne tehnike automatskog zahteva za
retransmisju (HARQ — Hybrid Automatic Repeat reQuest)
predstavljaju princip zastitnog kodovanja koji u okviru istog
sistema za prenos informacija kombinuje neki zastitni kod i
klasiénu proceduru automatske retransmisje (ARQ -
Automatic Repeat reQuest). U ovom radu, Monte Karlo
simulacionim postupkom, ispitivane su se osobine jedne
realizacije HARQ tehnike, koja koristi turbo kod
standardizovan u okviru javnog mobilnog sistema trefe
generacije UMTS (Universal Mobile Telecommunication

System).
Kljuéneredi - ARQ, HARQ, Simulacija, UM TS turbo kod

l. Uvobp

urbo kodovi predstavljaju specifi¢nu klasu linerarnih

blok kodova, koja se koristi za ispravljanje greSaka
unapred (FEC - Forward Error Corection). Njihov
pronadazak je omoguc¢io ogroman napredak teorije zastitnog
kodovanja i priblizio efikasnost prenosa na samo deo
decibelaod Senonove granice [1].

Turbo koderom se smatra struktura sastavljena od
konvolucionih kodera pardelno vezanih blokovima za
interliving. Kasnija istrazivanja su pokazala kako se dolazi
do izbora optimalnih turbo kodova i procenjeno je da se
najbolji  kodovi  dobijgu  koris¢enjem  rekurzivnih
sistematskih konvolucionih RSC (Recursive Systematic
Convolutional) kodova i bloka za pseudo-slu¢agini interliving
[2]. Na dlici 1 je prikazan izgled jednog turbo kodera,
kodnog koli¢nika 1/3, koji je primenu naSao u UMTS
sissemu mobilne telefonije tree generacije. Moze se
primetiti da se ova koder sastoji od dva identicha RSC
kodera sa po tri pomeracka registra. Kodna re¢ se formira
zdruZivanjem tri sekvence: informacione sekvence (cy),
sekvence kontrolnih bita koji se dobijaju propustanjem
informacione sekvence kroz prvi RSC koder (c,) i sekvence
kontrolnih  bita dobijenih  kodovanjem permutovane
informacione sekvence (u bloku za interliving) drugim RSC
koderom (c;). Uloga interlivinga je da razdvoji uzastopne
greSke nastale u toku prenosa, tako da ih prijemnik lakse
ispravi. U UMTS koderu interliver prihvata odredeni broj
informacionih bitaformirgjué¢i matricu zainterliving.
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Elementi matrice se zatim permutuju na pseudo-slucajan
natin, opisan u standardu UMTS sistema [ 3], nakon ¢ega se
prosleduju naizlaz interlivera.
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Sl. 1. Izgled kodera UMTS turbo koda

Dekodovanje turbo kodova se obavlja iterativno i
predvida postojanje dva nezavisna komponentna dekodera,
koji, u svakoj iteraciji agoritma dekodovanja, medusobno
razmenjuju poruke o mekim procenama informacionih bita.
Obi¢no se u komponentnim dekoderima primenjuje MAP
(Maximum A posteriori Probabiity) algoritam, ¢iji seizlazni
logaritamski koli¢nik verodostojnosti LLR (Log-Likelihood
Ratio) moze napisati u slede¢em obliku [4]:

LLRG,) =L, +L +L,, @

gde je Ly predstavlja doprinos sistematskog bita posiatog u
trenutku k, Le Uticg svih drugih sitematskih bita i svih
kontrolnih bita posmatranog RSC koda, dok L;, definise
podatak koji je dekoderu stigao od drugog komponentnog
dekodera, tj. uticg svih kontrolnih bita drugog RSC koda.
Parametar Loy Se naziva spoljasnja informacijai proseduje
se drugom dekoderu, koji ga koristi kao L;,, Sto dovodi do
iterativnih ciklusa. Svaku iteraciju saginjavaju dve etape, pri
¢emu jedna etapa odgovara procesu dekodovanja
poj edinacnog RSC dekodera.

Pouzdan prenos se moZe obezbediti i pomoéu ARQ
procedura. Ova oblik borbe protiv greSaka podrazumeva
paketski prenos i umetanje redundantnih bita u svaki paket,
na osnovu kojih se na prijemnoj strani moZe detektovati
o&tecenje paketa. Obicno se, kao zastitni kod, koristi cikli¢cna
provera redundanse CRC (Cyclic Redundancy Check), koja
pokazuje dobre performanse u pogledu otkrivanja greSaka, a



ima malu kompleksnost realizacije [5].Ako prijemnik na
osnovu CRC provere zaklju¢i da se u toku prenosa desila
greska, povratnim kanalom obavestava predajnik o potrebi
retransmisije paketa[6].

Hibridne ARQ procedure kombinuju klasicni ARQ
princip sa nekim FEC kodom. Ovakva redizacija
podrazumeva da se paket (formiran dodavanjem CRC
redundanse na informacionu sekvencu) pre slanja koduje
FEC tehnikom. Zadtitni kod ima zadatak da ispravi greske
koje se ngjcesée deSavaju, a pojava greSaka koje nije u stanju
da koriguje dovodi do retransmisije paketa. ARQ/FEC
(HARQ) tehnika ispravlja neke nedostatke pojedinacno
primenjenih tehnika: povetava se uspeSnost prenosa u
odnosu na FEC sistem i ostvaruje veci informacioni protok
nego kod klasi¢ih ARQ tehnika. Radi dodathog poboljSanja
performanss moguce je na osnovu odredenog kriterijuma
kombinovati primljene replike poruke.

U ovom radu je prikazana jedna HARQ tehnika,
predstavljena u [7], koja kao FEC kod koristi turbo kodove i
njihov princip iterativnog dekodovanja. U sli¢gju da turbo
kod nije ispravio sve greske, meke procene informacionih
bita se memorisu, da bi se koristile kao apriori verovatnoce
pojavljivanja bita prilikom dekodovanja replike. Takode, u
ovom radu su ispitane performanse UMTS sistema u kome
bi se upotrebila ovakva procedura.

Il. TURBO ARQ PROCEDURA

Redlizacija turbo ARQ procedure veoma je di¢na
strukturi u kojoj se koriste samo turbo kodovi. Potrebno je
samo izvrsiti manje promene koje zahteva ARQ princip.

Koder, kako se to moZe primetiti na dici 2, predstavlja
modifikaciju klasi¢nog turbo kodera. Prilikom inicijalnog
prenosa poruke paket se koduje standardnim turbo koderom.
Ako predajnik, povratnim kanalom, primi negativnu potvrdu
kojom se zahteva retransmisija paketa, predajnik prvo izvrs
permutaciju bita paketa, pa ga onda koduje identi¢nim
koderom kao i pri inicijalnom prenosu. Interliver primenjen
za permutaciju je pseudo-slu¢gini i razlicit od onoga
primenjenog u turbo koderu. Permutovanjem sekvence koja
je izazvala retransmisiju povecava se verovatnoca uspesnog
prijema replike. Ako je potrebna, svaka naredna replika se
permutuje drugacijim obrazcom zainterliving.

Inicijalni prenos C, | MULTIPLEKS.
~ 7 *| TURBOKODER |——» I >

3 PUNKTIRANJE

Retransmisija i
L]
INTERLIVER
Cl

. c | MULTIPLEKS
I » TURBOKODER 2 | m™

C; | PUNKTIRANJE

Sl. 2. Koder turbo ARQ sistema
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Struktura dekodera HARQ procedure je vrlo di¢na turbo
dekoderu (slika 3). Kad god se utvrdi da je paket oste¢en
predajniku se Salje negativna potvrda, a vrednosti LLR se za
svaki bit memoriSe. Kada se primi replika paketa,
memorisane vrednosti se koriste kao apriori vrednosti bita
potrebne za njeno dekodovanje. Pri inicijalnom prenosu, na
samom pocetku iterativnog procesa dekodovanja, smatra se
da su apriori verovatnoce za sve informacione hita iste i
iznose P(ix = 0) = P(ix = 1) = 0,5, tj. vrednost parametra
Lin(iy) iz izraza (1) je jednaka 0. U slu¢gju retransmisije ne
smatra se da su ulazni simboli podjednako verovatni, ve¢ se
Lin(i) postavlja na na L’(iy), vrednost LLR-a iz prethodnog
prenosa. Tako ¢e se sada drugom komponentnom dekoderu
proslediti informacija Leg(i) + L'(iy). Navedene radnje je
moguce uciniti jer je apriori informacija iz prethodnog
prenosa nekorelisana sa  spoljaSnjom  informacijom
generisanom od strane komponentnih dekodera. L’ (i) se
moze koristiti i u sledecim iteracijama dekodovanja, pa se
izlaz MAP dekodera moZe predstaviti izrazom

LLRG,) =L +L, +L, +L'G,). 2
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Sl. 3. Dekoder turbo ARQ sistema

lako se pri prensu svih paketa koristi turbo kod
nepromenjenog kodnog koli¢nika, ipak se mozZe zakljuciti da
kombinovanje replika paketa efektivno smanjuje vrednost
kodnog koli¢nika zadtitnog koda. Tako ako se koristi turbo
kod kodnog koli¢nika 1/2, nakon dva prenosa iste poruke
kodni koli¢nik ekvivalentnog turbo kodaiznosi 1/4.

Opisani n&in kombinovanja replika u prijemniku nije
optimalan, ai ima veliku prednost u pogledu kompleksnosti,
koja je odredena kompleksnoS¢u turbo dekodera. Sve §to
dodatno treba uraditi je rezervisati memorijski prostor za
LLR vrednosti i realizovati CRC proveru.

1. SIMULACIONA ANALIZA

Uobi¢agjno je da se, u nedostatku odgovarajucih analitic¢kih
tehnika, performanse tel ekomunikacionog sistema u kome su
primenjeni turbo kodovi ispituju simulacionim putem. Tako
je i u ovom radu, pomoéu Monte Karlo simulacionog
metoda [8], odredena zavisnost verovatnoée greske po bitu
BER (Bit Error Rate) od odnosa energije po informacionom
bitu i srednje spektralne gustine snage Suma u kanalu, u
sistemu u kome se koristi predstavljena HARQ procedura.
Simulacija je vrSena za kanal u kome deluje samo beli



aditivni Gausov sum, a pretpostavljeno je da je Sirina
propusnog opsega izabrana u skladu sa Nikvistovim
kriterijumom, tako da se efekat intersimbolske interferencije
moZe zanemariti.

Kao komponentni turbo kod koriséen je UMTS turbo kod,
¢iji seizlazi pre prodedivanjanaliniju veze uvode u blok za
punktiranje, u cilju pove¢anja kodnog koli¢nika koda.
Punktiranje se izvrSava tako da se informacioni biti
prosleduju neizmenjeni, dok se kontrolni biti RSC kodova
Salju naizmeniéno u susednim intervalima danja. Kodni
koli¢nik ovako punktiranog turbo kodaiznosi 1/2.

Izabran je iterativni mehanizam dekodovanja koji se
bazira na MAP agoritmu primenjenom u oba komponentna
dekodera. Princip iterativnog dekodovanja turbo kodova je
heuristika i ne postoji striktni matematicki dokaz koliko je
ciklusa dekodovanja potrebno da bi se dostiglo stacionarno
stanje. Broj potrebnih iteracija zavisi od kodnog koli¢nika
koda, strukture interlivera i duZine kodne reci. Uticg broja
iteracija na verovatnoéu greSke opisanog UMTS koda
prikazan je na dlici 4. Simulacija je izvrSena za duZinu
informacione sekvence od K = 637 hita, na koju su dodata i
3 terminirgjuca hita sa ciljem da se prvi RSC koder, nakon
slanja kodne regi, vrati u pocetno stanje. Broj terminirgju¢ih
bita jednak je broju memorijskih ¢dija kodera. Zbog
upotrebe interlivera na ovakav nagin nije moguce resetovati i
drugi RSC koder i ako se Z€li i njegovo vratanje u pocetno
stanje potrebno je slanje dodatnih terimirgjucih bita.

0
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Verovatnoca greske po bitu, BER

EL/NO [dB]

Sl. 4. Utical brojaiteracija dekodovanja na performanse
UMT S turbo koda, kodnog koli¢nika 1/2

Ocigledno je da povecanje broja iteracija dovodi
poboljSanja performanss koda. Tako se, na primer,
verovatnoéa greske po bitu od 10 sa tri iteracije dostiZe pri
odnosu Ey/Ng = 2 dB, dok se ista verovatnoc¢a greSke moze
posti¢ci sa Ey/N, =~ 1,65 dB, kori&enjem 8 ciklusa
dekodovanja. Simulacionom analizom je utvrdeno da je za
dekodovanje bloka od 640 hita dovoljan broj iteracija
algoritma dekodovanja | = 8 i da dalje povecanje broja
iteracija ne dovodi do znagajnijeg poboljSanja korektivne
sposobnosti koda, a s druge strane moZe da ima negativan
uticaj na sisteme osetljive na kadnjenje. Pri dajoj andizi
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HARQ sistema upravo ¢e se podrazumevati da se odluke o
podatim bitima donose nakon 8 iteracija agoritma
dekodovanja.

Simulacija HARQ procedure je izvrSena pod
pretpostavkom koris¢enja tehnike retransmisije ,stani i
¢ekaj’’. Ova tehnika podrazumeva da se za svaki primljeni
paket predajniku, povratnim kanalom, 3alje potvrda o
uspeSnosti slanja. Odluka o ponovnom slanju paketa se
donosi na osnovu 16-obitne CRC provere, ¢iji je generiSudi

polinom x°+x®°+x*+1. CRC dodatak se dodgje
informacionim bitima sa kojima formira paket duzine 637
bita, tako se nakon umetanja terminirgucih bitaturbo koderu
prosleduje blok ukupne duZine 640 bita. U ducaju da turbo
kod nije ispravio sve greSke predajnik, pre slanja replike
paketa, informacionu sekvencu permutuje na pseudo-
slué¢gjan nagin prema zakonu

X, =(@X_ +c)modN, 3

gde je N duZina bloka, dok se parametri ai ¢ birgju tako daa
— 1 bude jednako proizvodu svih prostih faktora broja N,
N.Z.D.(c,N) =1ia—1dejivosa4 akojeN dédjivosa4[7].
Svaki put kad je potrebna nova retransmisija drugadiji
permutacioni obrazac se dobija izborom drugih vrednosti a i
c. Rezultati simulacije ovako definisanog sistema graficki su
prikazani na dici 5, za ducajeve kada se koristi jedna,
odnosno dve retransmisije. Korisenje veceg broja
retransmisija nije pogodno u sistemima osetljivim na
kasnjenje.

Uacljivo je da korisenje HARQ procedure znagano
poboljSava performanse sistema u regionu sa niskim
odnosom Ey/No,. Prenos bez retransmisija odgovara
koriS¢enju samo UMTS turbo koda i pri vrednosti E,/Ny = 0
dB ostvaruje se verovatnoca greske od BER =~ 10™. S druge
strane HARQ prenos obezbeduje znatno manje verovatnoce
greske koje iznose BER =~ 2:10*, u sli¢gju 1 retransmisije i
BER =~ 6:10°, ako je dozvoljeno slanje 2 replike. Razlog
superiornosti HARQ tehnike predstavlja ¢injenica da svaka
retransmisija efektivno smanjuje kodni koli¢nik koda koji
&titi paket. Medutim, povetanjem odnosa E/N, dobitak koji
unosi  upotreba retransmisija se smanjuje (krive HARQ
procedure imaju znatno blazi pad). Zbog dobrih performansi
turbo koda povetanjem odnosa Ey/N,, broj retransmisija se
smanjuje, pa samim tim i uticj ARQ procedure na prenos.
Tako, pri Ey/Ng = 2,2 dB verovatnoc¢a greSke za prenos sa 1
retransmisijom iznosi BER = 2:107, &o je relativno blisko
performansama sistema bez retransmisija (BER =~ 10°).
Verovatnota greSke prenosa sa dve retransmisije je, pri
datom odnosu E,/No, manja od vrednosti 107, ai ¢e se sa
daljim povecanjem odnosa E,/N, sve viSe smanjivati razlika
performans sistemasai bez retransmije.

Na dici 6 izvrSeno je poredenje performans HARQ
sistema sa sistemom koji koristi klasiénu ARQ proceduru
bez kombinovanja paketa, pri ¢emu je broj retransmisija
ograni¢en na 2. Klasicha ARQ procedura se zasniva na
pretpostavci da se stanje kanala izmedu dva prenosa
promenilo i da ¢e u trenutku danja replike delovati Sum
manje snage. Kako u kanalu deluje samo nepromen;jivi
Gausov Sum prosta retransmsija pogresno primljenih paketa



ne unosi nikakva poboljSanjai performanse ARQ procedure
su identi¢ne performansama sistema bez retransmisije.

IzvrSena je i simulaciona analiza HARQ sistema sa turbo
kodom veceg kodnog koli¢nika (R = 3/5), koji je o¢ekivano
pokazao nesto (neznatno) loSije karakteristike od sistema sa
kodom koli¢nika 1/2. Prednost koristenja koda veceg
kodnog koli¢nika se moze uociti posmatranjem vrednosti
propusnosti (slika 7). Dodatnim buSenjem turbo koda
njegova korektivna mo¢ se smanjila, ali se smanjio i broj
redundantih bita koji se Salje. Pokazalo se da, u pojedinim
intervalima odnosa E,/No, manja korektivna sposobnost koda
ne povecava znatano broj retransmisija, tako da ovakva
procedura ima vecu propusnost. Razlika je posebno izrazena
u regionu sa velikim odnosom Ey/N,, kada se propusnosti
priblizavaju maksimanim vrednostima. Ako je, na primer,
Ey/Ny = 1,8 dB propusnost procedure sa ve¢im kodnim
koli¢nikom iznosi priblizno 0,54, $o je nesto vise od
vrednosti 0,48, koliko se postize koris¢enjem turbo koda
koliénika 1/2. 1z prikazane analize jasno je da se kodni
koliénik koda moZe izabrati kao kompromis zahtevane
verovatnoce greSke i Zeljene propusnosti.

-©-- bez retransmisija
-EF- 1 retransmisija
2 retransmisije

Verovatnoca greske po bitu, BER

Eb/NO [dB]

Sl. 5. HARQ procedura sa razli¢itim brojem retransmisija
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Sl. 7. Propusnosti HARQ i ARQ procedure
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The hybrid automatic repeat request technique (HARQ)
represent the error control principle which combines an error
correcting code and automatic repeat request procedure
(ARQ), within the same transmission system In this paper,
using Monte Carlo simulation process, the characteristics of
HARQ technique are determined, for the case of the
Universd Mobile Telecommunication System (UMTS)
turbo code.

PERFORMANCE EVALUATON OF HARQ
TECHNIQUE WITH UMTSTURBO CODE

Srdan Brki¢, Predrag Ivanis
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