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Hibridni ARQ sistem zasnovan na SR-ARQ
Semi sa kona¢nom duzinom bafera

Miroslav Jankov, Vojin Senk

Sadriaqj — U ovom radu smo prezentovali drugi tip
hibridnog sistema zasnovanog na selektivno-povratnoj ARQ
(Automatic Repeat Request) Semi sa kona¢nom duZinom
bafera. Objasnili smo postupak retransmisije parnog vektora
kao najvaznije karakteristike ovog sistema. Detaljno smo
analizirali procedure transmisije i retransmisije vektora, kao i
operacije prijemnika u normalnom i blokiranom stanju. Na
kraju rada smo definisali propusnu efikasnost sistema i
pomocu dijagrama prikazali odnos propusne efikasnosti
hibridnog ARQ sistema II tipa i selektivno-povratnog ARQ
sistema za razliite duZine bafera i koda.

Kljuéne re¢i — ARQ, FEC, HARQ, SR-ARQ $ema

I. Uvop

VE osnovne tehnike koje se koriste za kontrolu
greSaka su FEC (Forward Error Control) i ARQ
(Automatic Repeat Request) [1].

U ARQ sistemima koristi se kod za detekciju gresaka.
Nakon prijema kodne reci, prijemnik izracunava sindrom.
Ako je sindrom nula, prijemnik pretpostavlja da je
primljena kodna re¢ ispravna. Prijemnik prihvata taj vektor
kako bi ga isporucio korisniku, a u isto vreme preko
kanala povratne sprege Salje signal predajniku da je poslati
vektor uspesno primljen [2]. Ukoliko sindrom nije nula,
prijemnik pretpostavlja da je doSlo do greske i preko
kanala povratne sprege, signalizira predajniku da izvrsi
retransmisiju. Postupak retransmisije se nastavlja dok
poslati vektor ne bude uspesno primljen. Pogresan vektor
se isporuCuje korisniku samo u slucaju kada prijemnik
propusti da detektuje prisustvo greske. Ovaj problem se
reSava upotrebom odgovarajuéeg linearnog koda, koji
verovatnocu da greSka nece biti detektovana svodi na
najmanju mogucu meru.

U FEC sistemima se koristi kod za korekciju gresaka.
Rad ovih sistema zasniva se na slede¢oj proceduri: kada
prijemnik  detektuje prisustvo greSske on pokuSava da
otkrije lokaciju greske i da je koriguje. Ako je odredio
taénu lokacuju greske, on ¢e je uspeSno ispraviti i
primljeni vektor ¢e biti uspesno dekodovan. Medutim,
ukoliko prijemnik ne pronade tacnu lokaciju greske,
primljeni vektor ¢e biti pogresno dekodovan i tako
pogresan isporucen korisniku.

FEC sistem obezbeduje konstantnu propusnu efikasnost
bez obzira na stanje kanala, dok pouzdanost sistema opada
sa porastom greSaka nastalih u kanalu tokom prenosa.
Nasuprot FEC sistemu, ARQ sistem sa ugradenim mo¢nim
linearnim kodom za detekciju gresaka, obezbeduju visoku
pouzdanost sistema bez obzira na kvalitet kanala, dok
propusna efikasnost sistema znaCajno opada sa
povecanjem broja retransmisija.

Kombinacijom FEC i ARQ sistema mogu se prevazici
njihovi nedostaci. Sistem koji nastaje njihovom
kombinacijom nazivamo hibridni ARQ sistem ili skra¢eno
HARQ sistem (HARQ- Hybrid ARQ System).

II. HIBRIDNE ARQ SEME

Hibridni ARQ sistem se sastoji od FEC podsistema koji
je ugraden u ARQ Semu. FEC Sema moze biti kori§¢ena u
kombinaciji sa bilo kojom od tri ARQ Seme: the stop-and-
wait ARQ, the go-back-N ARQ, i the selective-repeat ARQ
(SR-ARQ).

Funkcija FEC Seme u okviru HARQ sistema je
smanjenje broja retransmisija korigovanjem greSaka koje
se najcesce javljaju. Kao posledicu toga imamo povecanje
propusne efikasnosti sistema. Ako se pojave greske koje se
retko javljaju i koje on detektuje, ali ne moze da ispravi,
FEC signalizira da je vektor pogresan i Salje signal
predajniku da izvr$i retransmisiju. Ovim postupkom se
znacajno povecava pouzdanost sistema. Kao rezultat
odgovarajuc¢e kombinacije ARQ i FEC Sema mogli bi
imati veéu pouzdanost od FEC sistema i vec¢u propusnu
efikasnost nego bilo koji ARQ sistem.

Hibridne ARQ Seme mozemo klasifikovati na sledec¢i
nacin:

1. Hibridne ARQ Seme I-tipa
2. Hibridne ARQ Seme II-tipa

Prvi tip ARQ Seme sadrzi linearni kod (n, k), koji je
dizajniran da istovremeno vrSi detekciju i korekciju
greske. Kada je kod primljenog vektora detektovana
greska, prijemnik pokusava da locira i ispravi gresku. Ako
je broj gresaka u opsegu u kojem prijemnik pored
detektovanja greSske moze da vrsi i ispravku, on Ce izvrSiti
korekciju. Posle izvrSene korekcije kod ¢ée biti isporucen
korisniku ili snimljen u baferu prijemnika. Ako je
prijemnik detektovao greSku koja ne moze biti ispravljena,
on ¢e odbiti da primi taj vektor i zahtevace retransmisiju
istog. Ovaj postupak korekcije i retransmisije trajace sve
dok vektor ne bude uspesno primljen i dekodovan.

Drugi tip ARQ Seme se bazira na konceptu slanja digita
provere parnosti , na zahtev prijemnika, koji se koriste za
ispravljanje greSaka. U ovoj Semi se koriste dva linearna
koda. Linearni (n, k) kod Cj sa visokom vrednos¢u kodnog
koli¢nika i linearni invertibilni (2%, k) kod C,;, kodnog
koli¢nika R=1/2, koji se koristi za detekciju i korekciju
gresaka.

II. MODEL HARQ SEME ZASNOVAN NA SR-ARQ SEMI

Postupak retransmisije parnog vektora moze biti
koris¢en sa bilo kojom ARQ Semom, ali najveca
efikasnost se postize kada se koristi u kombinaciji sa
selektivno-povratnom ARQ Semom sa kona¢nom duzinom
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SlL. 1. II tip hibridnog sistema zasnovanog na selektivno-povratnoj ARQ
(Automatic Repeat Request) Semi sa kona¢nom duzinom bafera.

bafera. Mi ¢emo razmotriti slucaj za koji je duzina bafera
N, a redni broj poslatog vektora uzima vrednost do 3N.
Pretpostaviéemo jos da je k-bitna poruka u, koju treba
preneti, povezana sa tri vektora na sledeéi nacin:

1. wvektor v = (f(u), u) baziran na linearnom (n, k) kodu
Cy za detekciju gresaka

2. vektor w = (q(u), u) baziran na invertibilnom (2%, k)
kodu Cj, ¢iji je kodni koli¢nik R=1/2

3. vektor v*= (f[q(u)], q(u)) baziran na k-bitnom
parnom bloku ¢(u) i kodu C,

Kako bi na S§to lak$i nacin objasnili procedure
transmisije i retransmisije, kao i operacije prijemnika u
normalnom 1 blokiranom stanju, vektor v = (f{u), u) ¢emo
definisati kao informacioni vektor vektora u, a vektor v*=

(fla(w)], q(u)) kao parni vektor vektora u. Koristicemo jo§
i vektore y =U7(u yi)i v :(7[q(u ),q( )]) kako bi

oznacili da su primljeni odgovarajuc¢i vektori v i v*

Tokom procesa transmisije i retransmisije, informacioni
vektor v i parni vektor v* poruke # imaju isti redni broj.
Kada je informacioni vektor v spreman za transmisiju
dodeli mu se redni broj i on se smesta u ulazni red
transmitera. Posle transmisije vektora v i njegovog parnog
vektora v* oni se snimaju u retransmisioni bafer i ostaju u
njemu do trenutka dok za v ne dobijemo pozitivnu potvrdu
ACK (ACK- positively acknowledge) o prijemu. Nakon
dobijanja pozitivne potvrde ACK posle round-trip delay-a
(vremenskog intervala od momenta slanja kodne reci, pa
do momenta prijema ACK ili NAK poruke o prijemu),
vektori v i v¥ se otpuStaju iz retransmisionog bafera.
Medutim, ukoliko posle slanja vektora v dobijemo
negativau potvrdu NAK (NAK- negative acknowledge)
posle round-trip  delay-a, transmiter ¢e izvrSiti
retransmisiju i poslati vektor v* koji ¢e biti koris¢en za
korekciju greske. Posle drugog round-trip delay-a, ako je
ACK poruka primljena oba vektora v i v* ¢e biti otpustena
ili, u drugom slucaju, vektor v ¢e biti poslat. Postupak
naizmeni¢nog slanja vektora v i v* ¢e biti nastavljen sve
dok ne dobijemo pozitivhu potvrdu ACK za vektor v

(sL1).

A. Procedura transmisije i retransmisije

Kada predajnik posalje informacioni ili parni vektor, on
u isto vreme izraCunava njegov forward index fr u
retrasmisionom baferu, nakon Cega on postaje time-out
vektor. Na osnovu fr predajnik donosi odluku da 1i ée
slede¢i informacioni vektor u ulaznom redu predajnika biti

poslat ili ¢e predajnik inicirati retransmisiju.

Pravilo na osnovu kog predajnik donosi
objasni¢emo na slede¢i nacin:

Ako za time-out vektor dobijemo pozitivnu potvrdu
ACK, i ako je fr <N, tada ¢e prvi informacioni vektor u
ulaznom redu predajnika biti poslat.

Ako za time-out vektor, recimo v; dobijemo negativnu
potvrdu NAK ili ne dobijemo nikakvu potvrdu, i ako je
fr <N, postupak retrasmisije ¢e biti inicijalizovan. Vektor
koji Saljemo postupkom retransmisije je parni vektor v;*,
jer je predhodno bio poslat informacioni vektor v; . Ako je
time-out vektor, za koji smo dobili negativhu potvrdu
NAK, prvi vektor u retransmisionom baferu koji nije
dobio pozitivnu potvrdu ACK (fy=0), svi informacioni
vektori u retransmisionom baferu sa fr> N ¢e biti vradeni
u ulazni red predajnika kako bi se izvrSilo njihovo
ponovno slanje. Te vektore prijemnik nije prihvatio, jer
mu je bafer pun, odnosno doslo je do zagusenja bafera.

Ako je fr> N, prvi informacioni vektor u ulaznom redu
predajnika ¢e sledeci biti poslat.

odluku

B.  Operacije prijemnika u normalnom stanju

U normalnom stanju, prijemnik prima informacione
vektore i bafer prijemnika je prazan. Kada je informacioni
vektor primljen, prijemnik na bazi linearnog koda C,
izraCunava sindrom primljenog vektora i racuna njegov
forward index fix u odnosu na poslednji primljeni i
isporuceni informacioni vektor.

e  Ako je sindrom nula i =1 primljeni informacioni
vektor je isporucen korisniku.

e Ako je fr > N primljeni informacioni vektor je
oznacen kao ranije primljen i isporucen.

e Ako je kojim sluCajem kod primljenog
informacionog vektora detektovana greska ili 1< fr < N
prijemnik prelazi iz normalnog u blokirano stanje.

C. Operacije prijemnika u blokiranom stanju

Ako se prijemnik nade u blokiranom stanju usled
detektovanja greske u primljenom informacionom vektoru
¥ =(f(u),if) sa fzx=I, primljena pogre$na poruka # se
smesta na prvo mesto u bafer prijemnika i NAK poruka se
Salje predajniku. Posle toga prijemnik nastavlja da prima i
proverava sledece informacione vektore i smeSta ih na
odgovarajuce pozicije u bafer na osnovu njihovog rednog
broja, sve do trenutka dok bafer ne bude popunjen. Kada je
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bafer popunjen prijemnik Salje odgovarajuce obavestenje
predajniku za svaki primljeni vektor.

Ako prijemnik ude u blokirano stanje sa fz>1, tada su
fr-1 informacioni vektori izmedu zadnjeg isporucenog
informacionog vektora i tekuceg primljenog vektora
izgubljeni. Prijemnik tada rezerviSe prvih fz-/ lokacija
bafera za izgubljene vektore i snima tekuci primljeni
vektor na (fz)-tu lokaciju bafera. Sledec¢i vektori koji se
primaju posle ovog vektora smestaju se na ostale pozicije
bafera.

Nakon prijema ponovo poslatog parnog vektora
v, * :UN"[q(u,-)ﬁ(u,-)])s prijemnik odmah vr$i korekciju prve

pogresno primljene poruke u;-

e Ako je sindrom vektora v; nula, poruka u, je
ispravljena inverzijom vektora g (u;)-

e Ako sindrom vektora \7; kojim sluc¢ajem nije nula,
q(uj) i u, se zajedno koriste za ispravku greske na bazi

koda za korekciju gresaka C;.
Ako greSka moZe da se ispravi, poruka u,ce biti

uspesno ispravljena. Prijemnik tada otpusta u; i sve

naknadno primljene
uzastopnom redosledu u,u

ispravne poruke u odredenom
u,, za 0<L<N. Dok

JHloeeot N
je retransmisija selektivna i dok su poruke od u;; do u;,,

uspesno ispravljene, vektori koji slede posle \7; vektora su
Kada ti

novi informacioni vektori stignu, proveravaju se njihovi
sindromi i oni se po odredenom redosledu smestaju u bafer
prijemnika dok ne budu spremni za isporuku korisniku ili
za korekciju gresaka.

AKo G(u,) me ispravi poruku u,, prijemnik otpusta

novi informacioni vektori ViensVinatseee oV janaro -

u,, smeSta u bafer F(@,) i Salije NAK poruku do

predajnika. Sve dok poruke koje nemaju gresku ne budu
otpustene iz bafera prijemnika, u baferu neée biti mesta za

prijem novih informacionih vektora od \7] .y do Vv
U tom slucaju, bafer se nalazi u stanju zaguSenja i ti
informacioni vektori se odbijaju.

Posle prijema druge NAK poruke za v, =(f,)u,)

predajnik ponovo Salje v, do prijemnika. Prijemnik

prima v, :(]7(”/),5/_) i pokusava da popravi u, poruku.

e Ako je sindrom vektora v, nula, pretpostavljamo da

poruka U nije pogresna i ona se otpusta iz bafera.

e Ako sindrom vektora VI_ nije nula, vektori ﬁ}, i c7(u,.)
se smeStaju u bafer prijemnika i zajedno se koriste za
ispravljanje greske.

Ukoliko prijemnik ponovo propusti priliku da ispravi
greSku u vektoru u j» on otpusta vektor qu,) i u bafer

smesta vektor v, - Postupak retransmisije informacionog

vektora v, ¢e biti nastavljen sve dok u;ne bude uspesno

ispravljen. Retransmisije su postupci alternativnog

ponavljanja parnog vektora v * i informacionog vektora

Vi kao i alternativnog smestanja vektora v, i Gu;) u

bafer prijemnika.

Kada u blokiranom stanju prijemnik primi informacioni
vektor, on raCuna njegov forward index I. Ako je I <N,
vektor se smeSta u bafer prijemnika. Ako se greska ne
detektuje ACK poruka se Salje predajniku, a ako je greska
detektovana Salje se NAK poruka. Akeo je I, = N,
prijemnik izraCunava backward index [,. Ako je [, < 2N,
primljeni informacioni vektor je vektor koji je ranije
prihvaen 1 isporucen korisniku. U ovom slucaju,
prijemnik ignoriSe ovaj vektor i Salje ACK poruku
predajniku. Ako je /, > 2N, primljeni vektor je novi
informacioni vektor, medutim, bafer je pun i javlja se
zagusenje bafera. Tada prijemnik ne prihvata ovaj vektor i
Salje NAK poruku predajniku. Posle prijema NAK poruke,
predajnik vrSi retrasmisiju. Kada prijemnik primi ovaj
vektor proverava da li taj vektor i njegov odgovarajuci
vektor koji je smeSten u baferu prijemnika, formiraju
poruku. Ako oni formiraju par (informacioni+parni deo),
prijemnik ¢e pokuSati da povrati orginalnu poruku
inverzijom i procesom dekodovanja. U slucaju da ne
formiraju par (informacioni + parni deo), predajnik ce
proveriti da li su novi primljeni vektor i njegov
odgovarajuéi vektor u baferu prijemnika informacioni, ili
su to parni vektori. Ako su oba vektora informacioni
vektori, prijemnik prima onaj vektor koji je bez greske.
Ukoliko su oba vektora pogresna, prijemnik prihvata novi
tek primljeni vektor, a ranije primljeni vektor otpusta.
Kada su oba vektora parni vektori, novi parni vektor
koji je primljen ¢e zameniti stari parni vektor smesten u
bafer prijemnika. Ako je primljeni vektor odgovarajuci
izgubljeni vektor, prijemnik ¢e ga prepoznati i smestiti ga
na rezervisanu lokaciju u baferu prijemnika [3].

IV. PERFORMANSE HIBRIDNE ARQ SEME I
SELEKTIVNO-POVRATNE ARQ SEME

Najbolja mera za odredevanje performansi HARQ i SR-
ARQ sistema je propusna efikasnost (Throughput
Efficiency). Propusnu efikasnost definiSemo kao odnos
prosecnog broja informacionih digita koje je prijemnik
uspesno primio po jedinici vremena i ukupnog broja digita
koji mogu biti poslati po jedinici vremena [3].

Analizu i izraCunavanje propusne efikasnosti HARQ
sistema izvr$ili smo tako Sto smo pretpostavili da je kanal
kroz koji Saljemo digite BSC kanal i da je povratni kanal
bez greske.

Propusna efikasnost
izraunava se po formuli

hibridnog ARQ sistem II tipa

9,

2—3
O, +0, +O,N

q 2k i 2k—i 2n

) R Y

R R |

i

M

0,> P+m{ia,s,,,(1—ao —SH)},

i=1
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6, =1-(1-P)1-0)),
6,=1-(1-P)1-0)(1-0,),
0,=0,+01-0)0,,

0 N-
0, = 1_201 (1- 929{\] H,

6 = PQﬂ(;Vi2 +P(1- Ql)QzelNiz’

6, =2-PQ, 9(;\]72 - 0092911\]725
gde je:
e P - verovatnoca da ¢e informacioni ili parni vektor biti
uspesno primljen
e C;- odgovarajuéi linearni (n, k) kod za ispravljanje t ili
manje greSaka, kao i istovremeno detektovanje d (d > ¢)
ili manje greSaka
e Q- uslovna verovatnoca da ¢e poruka u; biti uspeSno
dobijena od primljenog parnog bloka q(u/)inverzijom

ili dekodovanjem baziranom na C; , pri éemu je greska
detektovana u primljenom informacionom vektoru

v, =(f(u;,u,))

¢ Q, - uslovna verovatnoca da ¢e u; biti uspeSno dobijen
i = 1 isij i¢
1z v =(f(u,)y;) posle druge retransmisije, pri ¢emu su

greSke  detektovane u prvom parnom vektoru
;j‘ :(/7[(1(7,])],5(,4])) 1 prvi parni primljeni blok q,) je
propustio da obnovi u; ali je detektovao prisustvo
greske u (G(u,),ir,)

e  p-kanalna verovatnoca prelaza

Propusna efikasnost SR-ARQ Seme se izracunava po

formuli e 7
= |- |=|=|P,
ok

P~P

c?

P=P +P,

ako P <<P,
P,=1-Px~1-P,
Ty =1-P+2-P(1-P)+3-P(-P)* +..+1-P0-P)' +..,

1
Ty = ;a

tada

gde je:

e  P.—verovatnoca da primljeni vektor ne sadrzi gresku

e P, — verovatno¢a da primljeni vektor sadrzi gresku koju
je moguce detektovati

e P,—verovatnoca da primljeni vektror sadrzi gresku koja
ne moze da se detektuje.

e k/n—kodni koli¢nik linearnog koda (n, k)

e Tgr— prosecan broj retransmisija

1 1 a > I I
‘“n\\ \\f“\.
-,
1
3 \’&.
-~
0.80 = -
-
N=1512 3 4
n =2024 A 5
i T 3/
0.60 \h - S 7

THROUGHPUT

e
B
=)

I

—
b”’

>

0.20 |- \ -

0.0 1 1 1 1
10°8 107 107¢ 1073 10 4 10 10 %
BIT ERROR RATE

Sl. 2. Propusna efikasnost ARQ Sema za N=128 i n=524.

1.00
T T ST
0.80 |-
N=128
n =524
= 0.60
=
I
g
2
=]
0.40 -
0.20 -
0.0 1 1 1 1 1
1078 107 10 10-% 10 4 10} 10

BIT ERROR RATE

S1. 3. Propusna efikasnost ARQ Sema za N=128 i n=524.

(1) idealna selektivno-povratna Sema sa beskona¢nom duzinom bafera

(2 )1 (3) selektivno- povratna Sema sa duzinama bafera N and 2N

(4), (5)1 (6) I tip selektivno-povratne hibridne ARQ Seme sa duzinom
bafera N i moguénoscu ispravke gresaka duzine t=3, t=5 i t=10

V. ZAKLIUCAK

Analizom performansi SR-ARQ sistema i hibridnog
ARQ sistema za razli¢ite duzine bafera i koda, primetili
smo da propusna efikasnost idealnog SR-ARQ sistema
moze biti postignuta implementacijom invertibilnog koda
C,;, dizajniranim za korekciju od t=3 do t=5 greSaka, u
HARQ Semu. Ako bi kojim sluc¢ajem koristili kdd koji
moze da ispravi broj gresaka veci od 5 (npr. t=10), dobili
bismo sistem Cija je propusna efikasnost bolja od propusne
efikasnosti idealnog SR-ARQ sistema sa beskona¢nom
duzinom bafera.
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ABSTRACT

In this paper we presented the type II selective-repeat
hybrid ARQ scheme with buffer of finite size and explained
the parity retransmission as the most important feature of
this system. Based on this system, we showed all steps of
the vector's transmission and retransmission procedure and
discussed the receiver's operation in normal and blocked
state. At the end of this paper we gave a definition of the
throughput efficiency and analysed the throughput
efficiency between Type II Hybrid-ARQ and Selective-
Repeat ARQ Schemes.

Hybrid ARQ system based on selective-repeat
ARQ scheme with finite buffer
Miroslav Jankov, Vojin Senk
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