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ZUSAMMENFASSUNG

Der ansteigende Bedarf an mobilen Datendiensten zusammen mit der entste-
henden Diskrepanz der Dienstgiiten zwischen Mobil- und Festnetzen machen
die Einflihrung neuer Konzepte zur Dateniibertragung in Mobilfunknetzen
notwendig.

In dieser Arbeit werden neue Konzepte zur Dateniibertragung in Mobﬂfunk—
netzen nach dem europdischen Standard GSM (Global System for Mobile
Communication) entwickelt und bewertet.

Dabei handelt es sich um Verfahren zur Erhéhung der Nutzdatenrate auf
einzelnen Kanilen und einer paketorientierten Kanalvergabe, wie sie in ei-
nem neuen GSM-Dienst GPRS (General Packet Radio Service) eingesetzt
benotigt werden. Fine Schliisselrolle spielen dabei die Protokolle der Zu-
griffssteuerung und der Fehlersicherung und der Anspruch einer groBtmogli-
chen Kompatibilitdt zu der bereits existierenden Architektur und der Kom-
pouenten.

Neben der Anpassung verschiedener hybrider FEC/ARQ-Verfahren auf
GSM wird ein neues Verfahren zur adaptiven Profilnachforderung ARRP
(Adaptive Request of Redundancy Profile) vorgestellt.

Alle Verfahren werden durch geeignete Modellierung und Computersimula-
tion untersucht. Die vorliegende Arbeit zeigt die LeistungskenngréBen der
erwarteten Datendienste in einem durch die neuen Methoden modifizierten
GSM-Netz.



ABSTRACT

Mobile data communication is becoming evermore popular. However, the
gap between fixed and mobile networks in terms of service quality and data
rates creates the need for new data transmission concepts within mobile
networks.

This thesis contains new concepts and methods developed for data transmis-
sion within the European standard for public mobile communication GSM
(Global System for Mobile Communication).

The concept includes methods to increase the data rate within a single
GSM traffic channel and methods to realize effective multiplexing of packet
switched data sources as required by the new GSM-Service GPRS (General
Packet Radio Service). The developement of the medium access control
protocol and the data link protocol with respect to a minimum of changes
to the existing architecture and network elements plays a key role in this
concept.

Beside different hybrid ARQ protocols, a new method with adaptive re-
quests of redundancy profiles (ARRP) is proposed and implemented.

All methods have been analyzed by means of detailed modelling and com-
puter simulation. This thesis shows the performance of some expected data
services within a GSM network which is modified by the proposed methods.
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KAPITEL 1

Einleitung

Mobile private Kommunikation gewinnt in den letzten Jahren mehr und
mehr an Bedeutung, wobei das Interesse an der Nutzung mobiler Endgerite
zur Zeit mehr durch die, gegeniiber dem Festnetz, hohen einmaligen und
laufenden Gebiihren als durch eine geringere Dienstgiite begrenzt wird.
Die europaweite Einigung zu einem einheitlichen Standard fiir Mobilfunk-
netze (GSM)! und die mittlerweile weltweite Verbreitung dieses offenen
Standards fithrte zu einem breiten Angebot an Endgeriten zu geringen
Preisen und zum Wettbewerb zwischen unterschiedlichen privaten Mobil-
funknetzbetreibern.

GSM wurde geplant als die mobile Erweiterung des ISDN. GSM sollte zwar
anfangs keine Datenrate von 64 kbit/s bieten konnen, jedoch war an ein
zum ISDN vergleichbares Dienstespektrum gedacht. Somit sprach man der
Entwicklung von Datendiensten in GSM von Anfang an eine besondere Be-
deutung zu. Trotzdem wurden in den ersten Phasen der GSM-Einfiithrung
nur einige wenige Datendienste angeboten, welche erst in den folgenden
Phasen erweitert werden sollen.

Die steigende Attraktivitdt von Datendiensten in anderen Netzen veranlafite
die ETSI? weitere neue Dienste in die Standardisierung einflieen zu lassen.
Im Bereich der Datendienste sind dies z.B. die Einfithrung eines Paket-
Daten-Dienstes und von Diensten mit hoherer Bitrate (9.6 .. 64 kbit/s).
Da das Frequenzspektrum fiir Systeme nach dem GSM-Standard begrenzt
ist, miissen neue Verfahren entwickelt werden, um die vorhandenen und
auch in Zukunft vergebenen Bénder sinnvoll zu nutzen. So beanspruchen
die zur Zeit in GSM integrierten Datendienste einen Grofiteil der vorhan-
denen Kanalkapazitit fiir die Fehlersicherung und bieten in schlechten Ka-
nalzustinden keine ausreichende Fehlertoleranz. Eine Schliisselrolle in der
Entwicklung effizient arbeitender Datendienste stellt die optimale Koopera-
tion der unterschiedlichen Fehlersicherungsverfahren dar.

1Global System for Mobile Communication
2European Telecommunication Standardisation Institute



2 1. Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist es, anhand charakteristischer Dienstgiiteparameter
die Leistung der bei der Dateniibertragung heute im GSM verwendeten Pro-
tokolle zu bewerten und neue verbesserte Protokolle vorzuschlagen, welche
in zukiinftigen Phasen der GSM-Standardisierung, aber auch in Luftschnitt-
stellen zukiinftiger Systeme integriert werden kénnten.

Gliederung der Arbeit

Kapitel 2, 3 und 4 beinhalten die zur Bewertung der Protokolle notwendi-
gen Grundlagen. In Kapitel 2 werden die Merkmale mobiler Datenanwen-
dungen beschrieben, deren Kenntnis zur Bewertung der eingesetzten Pro-
tokolle erforderlich ist. Ein Beitrag dieser Arbeit ist dabei die Messung des
Verkehrsverhaltens verschiedener Dienste. Kapitel 3 stellt die zur Bewer-
tung notwendigen stochastischen Eigenschaften des GSM-Mobilfunkkanals,
Kapitel 4 die Eigenschaften der verfiigbaren Fehlersicherungsverfahren dar.
Dabei werden teilweise auch neue Zusammenhinge aufgezeigt.

Kapitel 5 enthilt eine Beschreibung und Bewertung eines im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelten Paket-Datendienst-Konzeptes zum Einsatz im GSM.
In Kapitel 6, 7 und 8 werden die heute in GSM verwendeten Fehler-
sicherungsprotokolle und die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten, ver-
besserten Protokolle vorgestellt und bewertet. Kapitel 6 beschiftigt sich
dabei mit der Bewertung der bekannten Typ-I-hybriden Fehlersicherungs-
verfahren und stellt einfache Modifikationen vor, Kapitel 7 stellt einen im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Typ-II-hybriden Protokoll-Vorschlag fiir
GSM vor. In Kapitel 8 wird ein bisher unbekanntes Verfahren mit profil-
beschreibender Redundanznachforderung zur Ubertragung vorgestellt und
bewertet.

Der Anhang dieser Arbeit enthilt die fiir die Arbeit wesentlichen Grundla-
gen des GSM-Mobilfunksystems und die Kodiervorschriften fiir die in den
Verfahren verwendeten ratenkompatiblen Faltungscodefamilien (RCC).

Randbemerkung

Es wurde versucht, alle wesentlichen zum Verstindnis der Arbeit notwendi-
gen Grundlagen zu liefern. Trotzdem konnten nicht alle Begriffe erschépfend
erldutert werden. Zur allgemeinen Einfiihrung in die Thematik mdochte ich
hier auf die folgenden Quellen verweisen [178, 125, 2].



KAPITEL 2

Leistungsmerkmale, Dienstgiite und
Quellenverhalten mobiler Datenanwendungen

Quellenverhalten und geforderte Dienstgiiteanforderungen sind wichtige
Vorgaben fiir die Bewertung von Kommunikationssystemen. Dabei gibt die
Dienstgiite die Qualitdt eines angebotenen Kommunikationsdienstes an,
welche durch eine Reihe von Merkmalen (z.B. Durchsatz, Verzdgerung,
Fehlerquote, Zugriffsbeschrinkungen, Verfiigbarkeit und Kosten) zwischen
Diensterbringer und Dienstbenutzer festgelegt wird. Die Garantie einer
hoheren Dienstgiite an die Teilnehmer kann dabei jedoch auch zu einer
schlechteren Ausnutzung der vorhandenen Ressourcen fiihren.

Ist das Verhalten der Quellen bekannt, so konnen realistischere Aussagen
iiber die zuldssige Auslastung gemacht werden.

Das Quellenverhalten und die wesentlichen Merkmale der Dienstgiite aus
dem Festnetz bekannter und zukiinftiger Dienste sollen im folgenden darge-
stellt werden.

2.1 Dienstgiitemerkmale in Mobilfunknetzen

Unabhéngig von der gewihlten Art des Dienstes beschreibt die Verfiighar-
keit des Dienstes ein Merkmal der Dienstgiite. So mufl man bei Mobil-
funknetzen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit davon ausgehen, dafl an
einem beliebigen Ort innerhalb des Versorgungsgebietes eines Mobilfunk-
netzes noch keine oder nicht immer eine Funknetzversorgung gegeben ist.
Weiterhin kann fiir einen bestimmten Dienst die erforderliche Netzkompo-
nente oder Netzfunktion nicht verfiigbar sein, z.B. eine Interworking-Einheit
oder eine Zusatzdienstfunktion. Die Kennwerte fiir die Verfiigbarkeit hingen
von der Planung des jeweiligen Netzes ab.



4 2. Merkmale mobiler Datenanwendungen

2.1.1 Verfiigbarkeit kanalvermittelter Dienste

Die Verfiigbarkeit kanalvermittelter Dienste in Mobiifunknetzen kann durch
die Blockierwahrscheinlichkeit und die Verbindungsabriffiwahrscheinlichkeit
beschrieben werden. Beide GroéBen werden bei der Netzplanung fiir die Spit-
zenlastannahmen als Entwurfsziel vorgegeben und sind von der aktuellen
Last im System abhéngig.

Dabei wird der mittlere getragene Verkehr ermittelt, bei dem die vorgege-
bene Blockierwahrscheinlichkeit gerade noch garantiert werden kann.

Aus der garantierten Blockierwahrscheinlichkeit kann bei einzeln betrach-
teten Zellen die Auslastung der vorhandenen Kapazitit leicht berechnet
werden (Erlang-B-Formel)[89], Beispiele sind in Tabelle 2.1 dargestellt. Da-
bei wurden GSM-typische Biindelstirken und Blockierwahrscheinlichkeiten
(Pg) von 2% bzw. 1% angenommen. Bei der Berechnung wird weiterhin eine
negativ exponentiell verteilte Verbindungs- und Pausendauer mit beliebigen
Mittelwerten und eine unendlich groBe Teilnehmerzahl angenommen.

Biindelstérke Max. Auslastung

Anz. Kandle | P =0.02 | P =0.01
' T 42.8 % 36.1%
14 59.8 % 53.0%
28 73.4 % 67.2%
42 79.8 % 74.0%

Tabelle 2.1: Maximale Kanalauslastung bei Verlustsystemen

Weitere ungenutzte Kapazitit entsteht dadurch, daf im GSM Kanéle nur
als ganzzahlige Vielfache von 8 an eine Zelle vergeben werden kénnen. Bei
iitberlappenden Zellen kann jedoch durch einen netzgesteuerten Handover
fiir eine gleichmiBigere Belastung der Kanéle gesorgt werden.

Die Blockierwahrscheinlichkeit 148t sich durch Einfiigen von Wartepldtzen
verringern; deren Anzah!l jedoch durch die dadurch entstehenden Wartezei-
ten begrenzt ist.



2.2. Dienste in leitungsvermittelnden Netzen

Qualitat der Datenrate erwartete Datenrate
Ubertragung (1996) (1999)
Synthetische 2-4 kbit/s 1-2 kbit/s
Sprachqualitit

(300-3400 Hz)

Telefon-Qualitit 6-8 kbit/s 4 kbit/s

(300-3400 Hz) (CELP)

Breitband-Sprache | 32-64 kbit/s 8-16 kbit/s
(50-7000 Hz) (G.722)

Breitband-Audio 32-64 kbit/s/Kanal | 16-32 kbit/s/Kanal
(20-15000 Hz)

HIFI-Audio 128 kbit/s/Kanal 64 kbit/s/Kanal
(10-20000 Hz) (MPEG-1)

Tabelle 2.2: Datenraten unterschiedlicher Qualititen von Audio-Ubertragung

2.2 Sprach- und Datendienste in leitungsvermittelnden
Netzen

2.2.1 Telefonie

Telefonie ist die Hauptanwendung mobiler Kommunikation. Dies liegt sicher
in der weiten Verbreitung von Telefon-Endeinrichtungen und nicht daran,
dafB zu allen Kommunikationsbeziehungen Sprache immer das geeignetste
Medium darstellt.

Die bei der Ubertragung von Audio-Signalen erforderliche Bitrate hingt
stark von der erwarteten Qualitdt ab. Dabei ist neben der iibertragenen
Audio-Bandbreite die durch eingesetzte Codierverfahren erzeugte Storung
entscheidend. In Tabelle 2.2 sind die aktuell notwendigen und in naher Zu-
kunft (1999) erwarteten Datenraten von Quellcodierverfahren im Audio-
Bereich angegeben.

Bei Sprache kann durch geeignete Kompressionsverfahren die bendtigte
Bitrate stark reduziert werden. Werden bei der Entwicklung der Codecs
Kenntnisse iiber die Eigenschaften spracherzeugender Organe und des
Gehors zur Reduzierung der zu iibertragenden Datenmenge eingesetzt, so
lassen sich iiber derartige Codecs meist keine phasenmodulierten Signale
iibertragen, wie sie z.B. beim Einsatz eines Modem entstehen.



6 .. 2.~ Merkmale mobiler Datenanwendungen

Die Codierverfahren zur Audio- und Sprachiibertragung arbeiten zwar ver-
lustbehaftet und erzeugen somit auch bei fehlerfreier Ubertragung eine
Storung. Diese Stérungen werden jedoch so gewiahlt, daf sie auf das Horer-
gebnis bei einem menschlichen Zuho6rer einen moéglichst geringen Einflufl
haben. ' :
Zusétzlich kommt es bei der Codierung und Decodierung der Daten zu Sig-
nalverzégerungen in der Grodflenordnung eines Sprachrahmens. Beim Ein-
satz in Mobilfunksystemen kommen dazu noch die oft gréferen Verzoge-
rungen durch die kanalspezifischen Ubertragungsverfahren. So betrigt die
Verzogerung des Vollraten-Sprachcoder in GSM je nach Implementierung
25-30 msec, mit Kanalkodlerung und Ubertragung werden 1nsgesamt 90 ms
erreicht.

Von der ITU wird im Rahmen der Empfehlung TTU-T-G.114 fiir Zugangs-
netze eine maximale Verzogerung von 20 ms empfohlen. Dieser Grenzwert
wird jedoch in den meisten Mobilfunksystemen, selbst in drahtlosen Neben-
stellenanlagen, iiberschritten. k '

Die Haufigkeit und Dauer von Telefongesprichen ist besonders bei der Pla-
nung von Mobilfunknetzen eine wichtige Berechnungsgrundlage. Diese Wer-
te hingen jedoch vom Kreis der Teilnehmer, von der Tageszeit und vom
aktuellen Tarif ab. Messungen aus Mobilfunknetzen konnten leider von kei-
nem der beiden deutschen GSM-Netzbetreibern erhalten werden. Messun-
gen aus dem Festnetz sind zwar nicht unbedingt auf ein Mobilfunknetz zu
iibertragen, sie stellen jedoch. moghcherwelse Grenzwerte fiir die zukunftlge
Nutzung von Mobilfunknetzen dar:

Die folgenden Ergebnisse aus Messungen im: Rahmen dieser Arbelt in der
Kreisvermittlungsstelle Aachen-Mitte der Telekom sollen Anhaltswerte. fiir
das- Quellenverhalten . liefern (Tabelle '2:3).. Die . Telekom Aachen stellte
freundlicherweise Material aus einer Messung {iber die fiinfte Kalenderwo-
che 1994 zur Verfiigung. '
Deutlich: erkennbar -ist, dafl d1e Zur Standardplanung eingesetzte Teil-
nehmeraktivitdt von 20 mErl nur am Wochenende vorkommt, wihrend: an
Werktagen eine etwa doppelt so hohe Teilnehmeraktivitit gemessen werden
kann. Gegenlaufig ist die Gesprachsdauer am Wochenende erheblich héher
als an Werktagen.

Fiir die Entwicklung neuer paketvermlttelnder N etze 1st zusitzlich eine Be-
schreibung der Sprachaktivitit innerhalb einer Telefonverbindung sinnvoll.
Bei der Telefonie wechseln sich die-Sprecher-in der Regel ab, dies fithrt zu
einer Kanalausnutzung von-etwa 40 bis 60 Progent.
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Anzahl der Dauer | Verkehrswert | Verkehrswert
Verbindungen | in s in E / Teilnehmer
pro Stunde inmE
Vormittag
Mo - Fr 41345 115 1321.6 45.5
Samstag 14546 140 566.2 19.5
Sonntag 9591 206 549.1 18.9
Nachmittag
Mo - Fr 31601 120 1059.7 36.3
Samstag 11887 167 554.1 19.0
Sonntag 9349 196 509.8 17.6
Abends
Mo - Fr 21789 178 1080.4 37.1
Samstag 12870 176 632.3 21.7
Sonntag 11 308 215 675.8 23.3

Tabelle 2.3: Lastverteilung in den verschiedenen Tarifen (KVST Aachen-Mitte)

Brady modellierte die Aktivitdt der Sprache mit Markov-Modellen mit bis
zu 6 Zustdnden[13]. Die reale Aktivitit der auf dem Funkkanal iibertragenen
Daten ist jedoch stark von dem gewidhlten Algorithmus zur Erkennung der
Sprachaktivitdt (VAD, Voice Activity Detection) abhidngig.

2.2.2 Gruppenkommunikation

Gruppenkommunikation ist eine in Biindelfunksystemen verbreitete, haupt-
sichlich im kommerziellen Bereich genutzte Anwendung. Bei zukiinftigen
Verschmelzungen von Telekommunikation und Verteilkommunikation ist je-
doch vorstellbar, daf3 diese Form der Kommunikation auch im privaten Be-
reich eine weitere Verbreitung findet.

Die Sprachaktivitidt bei Gruppenkommunikation liegt noch niedriger als bei
Telefonie. So kann man bei einem aktiven Teilnehmer von 4 bis 20 Nach-
richten pro Stunde ausgehen, wobei eine Nachricht etwa 5 bis 20 Sekunden
lang ist. Die Aktivitdt fiir Gruppenkommunikation innerhalb einer Zelle ist
relativ gering, sie liegt beim Rangierfunk etwa zwischen 100 und 250 mE je
Gruppe [36].

Die Verteilung der Lange der Ubertragungsperioden kann durch eine Erlang-
k-Verteilung modelliert, wobei Mittelwerte im Bereich 2..10 Sekunden bei
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Verfahren Ubertragungsgeschwindigkeit (bit/s)

BELL 103 300

BELL 212A 1200

ITU-T V.21 300

ITU-T V.22 600,1200

ITU-T V.22bis 2400

ITU-T V.23 75/1200

ITU-T V.32 4800, 7200, 9600

ITU-T V.32bis 4800, 7200, 9600, 12000, 14400

ITU-T V.34 2400, 4800, 7200, 9600, 12000, 14400,
16800, 19200, 21600, 24400, 26400,
28800

'V 34+’ AT&T, Motorola, | 31200, 33600

US Robotics

Tabelle 2.4: Modem-Standards fiir analoge Telefonnetze

einer relativen Varianz von etwa 2 als biindelfunkspezifisch angenommen
werden kénnen.

Die Anforderungen der Sprachqualitit ist mit der Telefonie vergleichbar,
die Anforderungen an die maximale Verzogerungen sind jedoch wesentlich
geringer. So fordern die europiischen Bahnen (UIC, Union Internationale
de Chemin de fer), daB zwischen dem Anmelden eines Sendewunsches (Push
To Talk) und Sendebereitschaft eine maximale Zeit von 250 ms vergeht.

2.2.3 Datendienste aus dem analogen Fernsprechnetz

Zur Ubertragung digitaler Informationen werden im analogen Fernsprech-
netz Modems (Modulator / Demodulator) eingesetzt. Die Datenrate dieser
Modems wurde im Laufe der Jahre immer weiter gesteigert, die meisten
Standards sind abwérts kompatibel, so daf§ sich zwei unterschiedliche Mo-
dems jeweils auf die grofite gemeinsame Datenrate einstellen. Tabelle 2.4
stellt die am weitesten verbreiteten Verfahren zusammen.

Auf der anderen Seite sind die Datenraten in Mobilfunknetzen zur Zeit
noch vergleichbar gering, da die Datenrate meist durch die einer Sprach-
verbindung vorgegeben wird. So bietet das GSM-Mobilfunksystem nur eine
gesicherte Dateniibertragung bis zu einer Rate von 9.6 kbit/s an.
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Daraus ergibt sich ein Bedarf an neuen Datendiensten mit hdheren Raten,
was z.B. durch die parallele Nutzung mehrerer Verkehrskanile erméglicht
werden kann.

Datenrate, Fehlerrate und Verzogerung hingen je nach gewihltem Dienst
von der aktuellen Qualitdt des Funkkanals ab.

Die Dauer einer Dateniibertragung ist neben der Menge der zu iibertra-
genden Daten von der Qualitdt des Kanals abhingig, eine minimale Ver-
bindungsdauer ist jedoch gegeben durch die Dauer zur Synchronisation
und zum Finstellen von Bitrate und Ubertragungsparametern. Sie liegt je
nach verwendetem Verfahren zwischen 5 und 35 Sekunden. Bei absinkender
Ubertragungsqualitit wird z.B. die Dateniibertragung unterbrochen oder
auf eine geringere Bitrate zu einem kompatiblen Standard zuriickgeschal-
tet.

Ubertragung von Telefax-Dokumenten

Fiir das am weitesten verbreitete Verfahren zur Ubertragung von Telefax-
Dokumenten im analogen Fernsprechnetz, der Telefax-Gruppe 3 nach I'TU-
T T.30 und T.4, werden neben Geriten mit der Standarddatenrate von
9600 bit/s auch immer hiufiger Gerite mit hoheren Datenraten (z.B. 14400
kbit/s) angeboten und eingesetzt. Bei der FAX-Ubertragung wurde keine
fehlertolerante Quellcodierung festgelegt, da im analogen Festnetz die Feh-
lerraten sehr gering sind und stark biischelartig auftreten. So fithrt ein ein-
zelner Bitfehler aufgrund der Lauflingencodierung zu einer Zerstérung der
restlichen Zeile. Da der Fehler nicht lokalisiert werden kann, wird entweder
die gestorte Zeile ausgegeben oder die Zeile wird gar nicht erst gedruckt.
Wird innerhalb der Dauer von 5 Sekunden keine korrekt codierte Zeile emp-
fangen, so wird die Verbindung vom FAX-Gerit ausgelost.

Bei der Ubertragung von Gruppe-3-FAX-Dokumenten wird die analoge
Fernsprechleitung im Halb-Duplex-Modus genutzt. In den unterschiedlichen
Phasen werden verschiedene Bitraten eingesetzt, in den Signalisierphasen
(Phasen B und D) wird mit 300 bit/s, in der Dateniibertragungsphase
(Phase C) wird mit der Nominalbitrate (z.B. 9600 bit/s) iibertragen.

Die wechselnden Raten und der Halbduplex-Betrieb fithren bei leitungsver-
mittelten Systemen zu einer schlechten Ausnutzung des Kanals.

In Zusammenarbeit mit der Nachrichtentechnischen Zentrale (NTZ) und
dem Rechenzentrum der RWTH Aachen wurden iiber einen Zeitraum von
acht Monaten sowohl der Telefon- als auch der FAX-Verkehr der Hochschu-
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le untersucht. Da alle FAX-Gerite der RWTH an einer eigenen Nebenstel-
lenanlage angeschlossen sind, konnte eine vergleichende Messung gemacht
werden (Tabelle 2.5).

Telefonverkehr | FAX-Verkehr
Anzahl der Anschliisse 6 648 373
Anzahl der Verbindungen 1682704 130263
Mittlere Verbindungsdauer 135s 95s
Anteil Ortsverbindungen 48% 16%

Tabelle 2.5: Messung des Telefon- und FAX-Verkehrs (RWTH Aachen 1994)

Videotelefonie

Durch den Entwicklungsstand von Videocodierverfahren ist die Videotele-
fonie heute neben dem ISDN auch itber Modem-Verbindungen im analogen
Fernsprechnetz moglich. Neue, sehr rechenzeitaufwendige Codierverfahren
sollen in Zukunft Bewegtbildiibertragung mit wenigen kbit/s ermdoglichen

Qualitit der Ubertragung | Datenrate erwartete
(1996) Datenrate
(1999)
Videotelefonie mit niedri- | 12-32 kbit/s 6-16 kbit/s

ger Bildwiederholrate
Videotelefonie
Fernsehiibertragung  mit
niedriger Bildwieder-
holrate niedriger
Auflésung
Fernsehiibertragung mit
niedriger Auflosung

Fernsehiibertragung
(Low-Quality)

16-64 kbit/s
64-128 kbit/s

10-32 kbit/s
24-64 kbit/s

und

128-500 kbit/s | 48-128 kbit/s

1200 Mbit/s 500-1000 kbit/s

Tabelle 2.6: Datenraten aktueller und erwarteter Video-Ubertragungsverfahren
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(MPEG-4) [72]. Mit den zur Zeit standardisierten Codierverfahren (z.B.
ITU-T H.263) lassen sich bereits heute akzeptable Bewegtbildsequenzen bei
Datenraten unter 32 kbit/s iibertragen.

Die genutzten Datenraten hiingen, wie schon bei der Audiokompression von
der Auflésung und den Qualititseinbuen ab (Tab. 2.6). Dabei kann oft auf
Kosten der Bildwiederholfrequenz eine hohere Einzelbildqualitidt gewahlt
werden. Der Ausfall von Bildern hat geringere Bedeutung als ein Tonausfall
bei der rein akustischen Telefonie.

Da sich bei Videobilddaten der Informationsgehalt iiber der Zeit stark
dndern kann, sind prinzipiell zwei Kompressionskonzepte moglich. Zum
einen kann auf einem Kanal eine konstante Bitrate durch Adaption der
Qualitat erreicht werden. In Netzen mit variabler Bitrate kann dagegen
eine nahezu gleiche Qualitit angeboten werden.

Die Verzogerungsanforderungen bei Videotelefonie sind &hnlich der bei Te-
lefonie, auf Kandlen mit niedriger Datenrate ergeben sich jedoch allein auf-
grund der niedrigen Bildwiederholrate erheblich hohere Verzdgerungen. Bei
dem sehr attraktiven Dienst der uni-direktionalen Videotlibertragung hat die
Verzogerung aulerdem eine geringere Bedeutung.

2.3 Dienstgiiteanforderungen und Leistungsmerkmale
in X.25-Anwendungen

Fir Anwendungen wie Datenbankabfrage (Retrieval) oder Anbindung ent-
fernter Datenendeinrichtungen an Zentralrechner (Remote Terminal) eignen
sich paketvermittelte Netze besonders gut, da der meist biischelartige Ver-
kehr in diesen Netzen effizienter getragen werden kann und diese Effizienz
durch geringere Benutzungsgebiihren auch an den Kunden weitergegeben
wird. Trotzdem ist die Verbreitung solcher Dienste neben der von Telefon
oder FAX sehr gering, da dafiir ein eigener X.25-Anschluf} erforderlich ist.
X.25 unterscheidet die Durchsatzklassen: 75, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800,
9600 19200, 48000, 64000 bit/s. Diese Datenraten werden jedoch durch
Protokollsteuerinformationen bei kleinen Paketlingen (typisch ist 128 Ok-
tets = 1024 bit) und geringer Fenstergréfe deutlich reduziert. So kann bei
ungiinstiger Einstellung auf einem Kanal mit Nominalrate 9.6 kbit/s oft nur
mit einer Nutzdatenrate von 4.9 kbit/s tibertragen werden.
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Protokoll | Ports | Anwendung

TELNET 23 | zur interaktiven Terminalverbindung

X0 6000 | zur interaktiven Verbindung grafikfahiger Termi-
nals

FTP 20,21 | zur Dateiiibertragung

SMTP 25 | zur Ubertragung elektronischer Post

WAIS 60 | zur textbasierten Datenbankrecherche

GOPHER 70 | zur textbasierten Informationsauswahl

HTTP 80 | zur multimedialen Informationsauswahl (WWW)

Tabelle 2.7: Ubersicht charakteristischer TCP-Anwendungsprotokoile

2.4 Dienstgiiteanforderungen und Leistungsmerkmale
in Internetanwendungen

Das Internet verzeichnet seit der Anbindung an den Massenmarkt durch
kommerzielle Online-Dienstanbieter ein dramatisches Wachstum. Dabei
férdern sich Verbreitung und Diensteangebot gegenseitig.

Die im Internet eingesetzten Protokolle haben sich in den letzten zehn Jah-
ren als Quasistandard fiir die Kommunikation zwischen Rechnern verschie-
dener Hersteller etabliert.

2.4.1 Ubliche Anwendungen im Internet

Die heute im Internet eingesetzte Protokollfamilie wird unter dem Oberbe-
griff TCP/IP zusammengefaBt. Das Kommunikationsprotokoll TCP (Trans-
mission Control Protocol) stellt dabei ein verbindungsorientiertes Trans-
portschichtprotokoll, das IP (Internet Protocol), ein verbindungsloses Ver-
mittlungsprotokoll dar.

Der Internet-Protokollstapel ist auf verschiedensten physikalischen Uber-
tragungsmedien nutzbar. Obwohl auch ein verbindungsloses Transportpro-
tokoll (User Datagram Protocol, UDP) existiert, werden im folgenden nur
die TCP-basierten Anwendungen betrachtet. In den anwendungsorientierten
Schichten sind eine Vielzahl von unterschiedlichen Anwendungsprotokollen
definiert, deren Dienstzugangspunkte im Internet Ports genannt werden. In
Tabelle 2.7 werden nun einige fiir TCP charakteristische Anwendungproto-
kolle zusammengefaft.
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2.4.2 Messung des Datenverkehrs verschiedener Anwendungen
im Internet

Die Bedeutung des Internet wird auch auf den Bereich der mobilen Kom-
munikation Auswirkungen haben. So sind verschiedene bestehende Dienste
auch in Mobilfunknetzen zu realisieren und neue Anwendungen denkbar,
die gerade in mobiler Umgebung sinnvoll sind.

Die iiblichen Datenraten lokaler Datennetze sind deutlich grofler als die
offentlicher Mobilfunksysteme. Die hohen Bitraten sind jedoch im Multi-
plex und aufgrund der verwendeten Protokolle fiir den Teilnehmer auch
in einem lokalen Netz nicht nutzbar. TCP/IP erreicht durch Ubertragung
der eigenen Protokollsteuerinformationen bei limitierter Gesamtpaketlinge
(Maximum Transfer Unit, MTU) und die iibliche Drei-Wege-Quittierung in
manchen Anwendungen nur einen sehr geringen Nutzdurchsatz. Durch die
limitierte Gesamtpaketlange der Teilstrecke mit kleinster MTU fithrt die
TCP-Flufisteuerung zu einer weiter reduzierten Nutzdatenrate.

Beispiel: Ein 10Mbit/s Ethernet kann einen Verkehr von etwa
4 Mbit/s tragen, bei mehr als 60 angeschlossenen Knoten bleibt
fiir jeden im Mittel weniger als 64kbit/s. TCP (TCP-Header =
20 byte) und IP (IP-Header = 48 byte) fiithren bei einer tiblichen
MTU von 512 byte zu einem Nutzdatenanteil von 86,7%, die im
Telnet-Protokoll iibliche 1-Byte-weise Dateniibertragung zusam-
men mit der Drei-Wege-Quittierung zu einem Nutzdatenanteil
von weniger als 1%.

Meflaufbau fiir den Datenverkehr in Internetanwendungen

Messungen (1994) am lehrstuhleigenen Ethernet, das etwa 50 Workstations
iiber ein hochschulweites Hochgeschwindigkeitsnetz (FDDI) mit dem In-
ternet verbindet und Uberginge zu 6ffentlichen Netzen (PSTN, ISDN und
PSPDN) hat, soliten Klarheit iiber den Datenverkehr in Internetanwendun-
gen schaffen.

Der MeBaufbau wertete alle IP-Pakete aus, bei denen der Dienstanbieter
(Server) ein Knoten auBerhalb des lokalen Netzes war. Damit wurden Zugrif-
fe auf den lokalen FTP-Dienst! (Anonymous FTP) und den lokalen www-

Lftp.comnets.rwth-aachen.de
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Dienst? nicht beriicksichtigt, die das Ergebnis durch den geringen Bestand
verfilscht hitten.

Messungen des Gesamtverkehrs

Messungen ergaben, daf} die Auslastung des lokalen Netzes durch IP-Pakete
zeitlich schwankte, periodisch auftretende Spitzen weisen auf automatisch
ablaufende zeitgebundene Kommunikationsprozesse im Betriebssystem hin.
Weiterhin konnte gemessen werden, daf der verbindungsorientierte Verkehr
(TCP) nur etwa 10% der Netzlast des gesamten Verkehrs (IP) darstellt. Die
restlichen 90% gehen zulasten verbindungsloser Dienste (UDP), welche z.B.
durch das eingesetzte verteilte Dateisystem (NFS, Network File System) bei
fast jedem Plattenzugriff einen Netzzugriff nach sich zieht.

Da Dienste auf Basis des verbindungsorientierten Protokolls TCP bei mobl—
len Anwendungen eher erwartet werden, wurden in den weiteren Messungen
nur TCP-Pakete beriicksichtigt.

Verbindungsbezogene Messungen des TCP-Verkehrs

Ausgewertet wurden die IP-Pakete, die zu TCP-Verbindungen der bekann-
ten Diensten aus Tabelle 2.7 gehoren. Die Dienste wurden tiber die TCP-
Port-Nummer (z.B. 20, 21, 23, 25, 70, 80 und 6000) identifiziert und werden
im folgenden mit den entsprechenden Kiirzeln des dazugehorenden Proto-
kolls bezeichnet.

Gemessen wurden neben der Dauer, mittlerer Datenrate und Anzahl der
Pakete pro Verbindung auch die Asymmetrie der Verbindung. Sie setzt den
Verkehr vom Dienstnutzer (Client) zum Dienstanbieter (Server) mit der je-
weiligen Gegenrichtung ins Verhéltnis. Diese Kenngrofen charkaterisieren
die zu erwartende Auslastung des Hin- und Riickkanals bei der Ubertra-
gung. Von der Bewertung dieser Gréfie kann es abhingen, ob eine Duplex-
Verbindung sinnvoll ist oder nicht.

Tabelle 2.8 zeigt die mittlere Anzahl der Pakete pro Verbindung fiir ver-
schiedene Dienste. Dabei fillt besonders der interaktive Dienst TELNET
durch eine relativ grofie Anzahl von tiber 1000 Paketen pro Verbindung auf.
Bei SMTP und Gopher treten im Mittel nur etwa 20 bis 40 Pakete pro
Verbindung auf.

2http://www.comnets.rwth-aachen.de
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FTP FTP SMTP | Gopher | HTTP TELNET
Dienst Ctrl Data
TCP-Port 21 20 25 70 80 23

Mittlere Dauer
einer Verbindung 243 40 24 46 15 380
ins

Mittlere Datenmenge
pro Verbindung 44.6 | 415.0 | 82.6 | 90.7 | 140.1 | 510.4

in kbit
Mittlere Datenrate
pro Verbindung 02 | 104 | 34 2.0 9.3 1.3

in kbit/s

Anzahl der
Pakete pro 79 118 34 23 53 1017
Verbindung
Nutzdaten-
anteil 4% | 85% | 78% | 86% | 79% 3%

Asymmetrie der
Verbindung 1.2 1.7 1.1 1.5 1.1 0.8
Basis: Pakete
Asymmetrie der
Verbindung 2.3 | 20.7 | 3.0 | 18.0 3.9 1.9
Basis: Bits

Tabelle 2.8: Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung der TCP-
Verbindungen

Weiterhin ist in Tabelle 2.8 die mittlere Anzahl der {ibertragenen Bits in-
nerhalb einer Verbindung fiir die untersuchten Dienste angegeben. Diese
Werte schlieen die Header der Protokolldateneinheiten von TCP und IP
mit ein. Der Datenport fiir das FTP (FTP-DATA) trigt neben dem TEL-
NET die groBten Datenmengen, mit einem durchschnittlichen Wert von iiber
400 kbit pro Verbindung. Die Dienste SMTP und Gopher liegen mit Werten
von unter 100 kbit pro Verbindung weit darunter. Der Nutzdatenanteil in
Telnet-Verbindungen ist jedoch mit 3% sehr gering.
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Messungen der Universitit Helsinki hatten 1993 gezeigt, dafl die mittlere
Lange von versendeten E-Mail-Nachrichten etwa 1000 byte entspricht. Die
im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Messungen zeigen, dafl durch die
zusétzlich iibertragene Protokollsteuerinformation eine deutlich gréBere Da-
tenmenge je SMTP-Verbindung zu iibertragen ist.

Natiirlich wird sich aber auch die mittlere Nachrichtenlinge durch eine
stirkere Verbreitung multimedialer Nachrichten im Laufe der letzten Jahre
vergroBert haben.

Bei der mittleren Dauer der einzelnen Verbindungen zeigt sich (Tab. 2.8),
dafl eine TELNET-Verbindung im Mittel iiber 5 Minuten bestehen bleibt,
die Verbindung fiir die Ubertragung von E-Mails mit dem SMTP hinge-
gen existiert im Mittel nur fiir 25 Sekunden. Dabei ist jedoch zu beachten,
daB eine Telnet-, Gopher- oder eine FTP-Verbindung (Control) iiber die ge-
samte Dauer der Kommunikationsbeziehung bestehen bleibt, wihrend eine
FTP-DATA- oder WWW-Verbindung nur fiir die Dauer einer Anforderung
besteht. Dies fithrt dazu, dafl innerhalb dieser Verbindungen fiir eine An-
forderung hohe Datenraten festzustellen sind.

In der Tabelle 2.8 sind die Ergebnisse zusammenfassend fiir die untersuchten
Dienste dargestellt.

Packet Train bezogene Messungen des TCP-Verkehrs

Die im letzten Abschnitt gemessenen Kenngroflen beziehen sich jeweils auf
eine gesamte Verbindung. Selbst wenn diese nur sehr kurz sein kann, so
kann das bursthafte Verhalten, durch das die meisten Internetanwendun-
gen charakterisiert sind, nicht erkannt oder wiedergegeben werden. Die Be-
schreibung des Prozesses fiir die Zwischenankunftszeiten der IP-Pakete fithrt
schnell zu sehr komplexen Modellen, da ein Verhalten, wie es aufgrund von
Flusteuerung und Zeitbedingungen entsteht, von vielen Variablen abhéngt.
Eine einfachere Beschreibung ermdéglicht das Packet-Train-Modell von JAIN
und ROUTHIER ([74].

Fiir die Auswertung des gemessenen Ethernetverkehrs ist folgende Definiti-
on der Packet-Trains entscheidend.

Der Parameter MAIG (Maximum Allowed Inter-car-Gap) legt fest, welche
Zwischenankunftszeiten innerhalb eines Packet-Trains erlaubt sind. Uber-
schreitet die Dauer zwischen zwei IP-Paketen den MAIG, so werden dadurch
Ende und Anfang zweier aufeinanderfolgender Packet Trains definiert. Der
erste bzw. letzte Packet Train ist durch eine Verbindungseinrichtung (IP-
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Abbildung 2.1: Packet Trains und Gaps einer TCP-Verbindung

Pakete mit gesetztem SYN-bit) oder eine Verbindungsauslésung (IP-Paket
mit gesetztem FIN-bit) definiert.

Die Abbildung 2.1 zeigt eine Darstellung einiger Trains einer Verbindung
und die zugehorigen Parameter, wie die Train-Dauer, die Gap-Zeit und die
Inter-Train-Zeit. Die Linge der Striche soll dabei die Grofie des jeweiligen
IP-Pakets darstellen.

Das Packet-Train-Modell kann auch durch einen 2-gliedrigen MMPP
(Markov-Modulierter-Poisson-Proze8)[54] beschrieben werden. Abbildung
2.2 zeigt die beiden moglichen Zustinde des Modells. Der obere ist der
Zustand TRAIN, hier werden mit der Intensitit Apscrers Pakete generiert.
Im Zustand IDLE (GAP) werden keine Pakete generiert; es handelt sich
um die Phasen, in denen keine Daten ausgetauscht werden. Zuséatzlich sind
noch die Ubergangsintensititen Ay, und Ay zwischen den beiden Zustéinden
zur Parametrisierung des Modells notwendig.

Dieses Modell kann dann in Simulationen zur Bewertung von Dateniibertra-
gungsprotokollen als Lastmodell des jeweiligen Dienstes verwendet werden.
Die Ergebnisse der Messungen und die daraus folgenden Modellparameter
sind in der Tabelle 2.9 zusammengefaft. In den Messungen wurde die MAIG-
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P train A packets
A—>0
___—é
p

IDLE (GAP)

Abbildung 2.2: Das MMPP-Modell fiir die Packet Trains

Zeit auf 3 Sekunden festgelegt.

Zwei weitere interessante Ergebnisse der Messungen sind, dafl die Aktivitét
der betrachteten Dienste zwischen 0.1 und 0.5 liegen und daf} die mittlere
Nutzdatenrate selbst in einem Packet-Train unter 20 kbit/s liegt, was einen
Einsatz in mobiler Umgebung realisierbar erscheinen 148t.

Dienst Gap Train
Dauer Agt | Dauer Atg | PTrain | APaket | Datenrate
B 108 | [ | 11/ [1/s] | [kbit/s]
TELNET 43.6 | 0.02 8.3 | 0.12 0.16 1.92 0.1
SMTP 25.0 | 0.04 2.8 | 0.36 0.10 1.36 1.8
FTP 6.2 | 0.16 0.7 | 1.43 0.10 5.29 3.2
FTP-Data 23.7 | 0.04 21.0 | 0.0 0.47 2.38 12.3
HTTP 114.2 |70.01 73.3 | 0.01 0.39 0.34 0.2
X0 1.0 | 1.00 0.2 | 6.67 0.13 | 163.67 19.2

Tabelle 2.9: Ergebnisse der Packet-Train-Messungen (MAIG = 3s)




KAPITEL 3

Der GSM-/DCS-1800-Mobilfunkkanal

Beim Mobilfunk muf mit starken Ubertragungsstérungen gerechnet werden.
Die Eigenschaften des Mobilfunkkanals sind stark von Frequenz, benutz-
ter Bandbreite, Modulationsart, Ubertragungsdistanz und Morphostruktur
und den genutzen Komponenten wie Sender, Empfanger und Antennen
abhingig.

Fiir die Untersuchung von Protokollen fiir Mobilfunkanwendungen ist eine
geeignete Modellierung des Funkkanals erforderlich.

3.1 Charakteristika der Funkiibertragung im GSM

3.1.1 Pegeldimpfung

Die Feldstérke einer elektromagnetischen Welle im freien Raum nimmt um-
gekehrt proportional mit der Entfernung zum Sender ab, und die Empfin-
gereingangsleistung schwindet daher mit dem Quadrat der Entfernung d.
Beriicksichtigt man auch die zusétzlichen Verluste, die durch z.B. unebenes
Gelénde, dichten Bewuchs, Brechung und Streuung an groferen Hindernis-
sen die realen Verhiltnisse der Wellenausbreitung beschreiben, so fallt die
Empfangsleistung mit einem Ausbreitungskoeffizienten v ab:

Die Empfingereingangsleistung Pr hingt dann wie folgt von der vom Sen-
der abgestrahlten Leistung Ps ab:

Ao 1
PE—PS‘QS'QE'(47T) " (3.1)
Dabei stehen gg und gg fiir die entsprechenden Antennengewinne, A ist die
Wellenldnge und d der Abstand zwischen Sender und Empféinger.
Realistische Werte fiir den Ausbreitungskoeffizienten v liegen zwischen 2
und 5.
Oft wird Gleichung (3.1) logarithmisch in dB dargestellt:
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Pg
)\2
= Gg¢+Gg—+Lp (3'3)

Der Faktor Lp wird dabei als Ausbreitungsdampfung oder Pfadverlust be-
zeichnet.

Durch atmospharische Einfliisse weicht der berechnete Wert oft von der
tatséchlich gemessenen Dimpfung ab. Aufgrund von Messungen entstan-
den heuristische Formeln fiir verschiedene Gelandetypen und Morphologie-
typen zur Berechnung, z.B. das Modell von Hata und Okumura [77]. Fiir
quasiebenes Gebiet mit stidtischer Bebauung lautet die Formel:

Lp /
“P _ 9. 26.161 -
69.55 + 26.16log i

dB
hr.. d

9-6. Ty log — 4

+ (449~ 6.551og —)log — (3.4)

h
13.82log ?;" — a(hg)

Die Gleichung gilt fiir Frequenzen f von 150-1500 Mhz, (effektive) Sende-
antennenhshe hr von 30 —200m und Entfernungen d von 1-20km. a(hg) ist
ein Korrekturfaktor fiir die Hohe der Empfangsantenne hg (hg = 1.5m —
a(hg) =~ 0). Fiir GSM (Frequenzen um 900 MHz) und einer Antennenhdhe
der Basisstation von 30m ergibt sich aus Gl. (3.4) dann:

gg = 126.42 + 35.22log % (3.5)
Dies entspricht etwa einem Wert des Ausbreitungskoeflizienten von vy = 3.5.

3.1.2 Pegeleinbriiche durch Abschattung (Shadowing)

Hindernisse im Freien wie Berge und Gebidude oder Wénde in R&umen ver-
hindern eine direkte Wellenausbreitung und unterbinden so den kiirzesten
und héufig auch den ungestortesten Weg zwischen Sender und Empfinger.
Durch Abschattung sinkt der Signalpegel lokal deutlich unter den Mittel-
wert mit einer Ausdehnung der Abschattungsbereiche von etwa 100 m bei
900 MHz.
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Beugung
Basisstation
Mobilstation @ D
Sichtverbindung
N
0~ Reflektion

Abbildung 3.1: Mehrwegeausbreitung

3.1.3 Signalschwund durch Mehrwegeausbreitung (Fading)

Mit Schwund (Fading) bezeichnet man die Schwankungen der Amplitude
des Empfangssignals, die durch ausbreitungsspezifische Stérungen entstehen
[172]. Aufgrund von Fading kommen gesendete Signale iiber verschieden
lange Pfade phasenverschoben beim Empfinger an und iiberlagern sich dort.
Diese Interferenz kann das empfangene Signal verstirken, verzerren oder fast
ausloschen.

3.1.4 Gleich- und Nachbarkanalstérungen

Stérung durch andere Stationen treten als Gleich- bzw. Nachbarkanalstérun-
gen auf.

Obwohl in benachbarten Zellen nicht die gleichen Frequenzen benutzt wer-
den, kénnen durch Uberreichweiten oder Reflektionen Stationen neben dem
Nutzsignal auch Gleichkanalstorer empfangen. Dabei wird die Mobilstation
durch fremde Basisstationen gestdrt, die Basisstation durch fremde Mobil-
stationen.

AuBerdem sind trotz der relativ geringen Bandbreite der verwendeten Mo-
dulation im GSM (GMSK mit BT=0.3) die Nachbarkanalstérungen nicht
vernachlissigbar, da der GSM-Standard einen Grenzwert von bis zu -9dB
zuldBt[157].

Gleich- und Nachbarkanalstorungen haben in interferenzbegrenzten Syste-
men wie z.B. dem GSM-System eine griflere Storwirkung als Rauschsignale
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gleicher Leistung und sind somit fiir die Dimensionierung von Mobilfunksy-
stemen von entscheidender Wichtigkeit. Die Grofle der Gleichkanalstérung
héngt von der Zellplanung, sowie von den Algorithmen fiir Verbindungswei-
tergabe (Handover), Leistungssteuerung (Power Control), und Sendever-
zicht (Discontinuous Transmission) und Frequenzsprung (Frequency Hop-
ping) ab[125].

Die Qualitdt der Dienste nimmt mit fallendem Trager-zu-Storleistungs-
verhiltnis (C/I) stark ab. Somit wird ein Mobilfunksystem mit bestimmten
Mindestwertwahrscheinlichkeiten dimensioniert, z.B. C/Igo = 9dB. (Die
Wahrscheinlichkeit, bei einer Verbindung ein C/I > 9dB zu erhalten, ist
90%).

3.2 Statistische Eigenschaften von Fadingprozessen'

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen kann nur bei kiinstlich er-
zeugten, idealen Gelinden exakt berechnet werden, z.B. durch Raytracing-
Verfahren (Strahlenriickverfolgung).

Da solche Verfahren sehr rechenaufwendig sind und nur begrenzt fiir reale
Geldnde verwendet werden kénnen, werden hiufig stochastische Modelle zur
Funkausbreitungsberechnung genutzt.

So lassen sich z.B. die Auswirkungen von Mehrwegeausbreitung und Dopp-
lereffekt gut durch Verzdgerungs-Leistungs-Profile (Delay Power Profiles)
stochastisch beschreiben. Der Kanal wird dabei durch ein vom Gelidndetyp
abhingiges Filter im Zeitbereich modelliert. Fiir GSM und DCS-1800 hat
die Gruppe COST-207 [51] die Filterkoeflizienten fiir verschiedene Gelande-
typen angegeben. Dieses Verhalten ist von der Geschwindigkeit der Mo-
bilstation abhingig, so daf§ die Kanile meist durch eine Kombination aus
Gelidnde und Geschwindigkeit klassifiziert werden (z.B. typical urban (TU-
50), hilly terain (HT-50)).

Wenn Modulationsart und Empfingertyp feststehen, reicht eine stochasti-
sche Modellierung des Kanals im Basisband oft aus. Empfangspegel und
-leistung eines gestorten Signals kénnen dabei, bei geeigneter Wahl der Zeit-
abschnitte, als stationfire stochastische Prozesse angesehen werden. Dabei
erlauben bereits einige wenige stochastische Prozesse eine ausreichend rea-
litdtsnahe Modellierung.

Der Lognormal-Prozef bildet Abschattungseffekte nach. Die Zufallsvariable
des Logarithmus der Ausbreitungsddmpfung kann dabei normalverteilt, mit
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dem Mittelwert der entfernungsabhingigen Dimpfung angenommen wer-
den.

In Gebieten chne direkten Pfad kann die Auswirkungen von Mehrwegeaus-
breitung und Dopplereffekt durch U’berlagerung des Rayleigh-Prozel model-
liert werden, dessen Mittelwert dem aktuellen Wert der Zufallsvariablen des
Lognormal-Prozesses entspricht. Der Rice-Prozefl erweitert den Rayleigh-
Prozef unter Einbeziehung eines direkten Pfades.

Durch die Verkniipfung von Rayleigh- und Lognormal-Prozel erhilt man
den Suzuki-Prozef.

3.2.1 Pegelverteilungsdichtefunktionen
Rayleigh-Prozef

Wird ein Signal durch den Dopplereffekt und Mehrwegeausbreitung der-
art gestort, dafl die Richtung aller Anteile gleichwahrscheinlich sind und
die Dopplerverzogerung einen zufilligen Wert annimmt, so hat dies fiir das
Basisband am Empfangsort folgende Bedeutung:

Inphase- (y(t)) und Quadraturkomponente (yg(t)) des Basisbandsignals
sind durch zwei voneinander stochastisch unabhingige mittelwertfreie
GauB-Prozesse mit Varianz 9% darstellbar [139]. Die Amplitudenwerte
der Einhiillenden des Empfangssignals

£(t) = \Jui(t) + 4 (t)
lassen sich durch eine Rayleigh-Verteilungsdichtefunktion beschreiben:
g 2
p© = srew (- ), €20
mit dem Mittelwert und Varianz:
s T2
me = B{E®)} = /5%

02— Ble}-m?
(2- 5k

ll

I

Betrachtet man das Signal-zu-Rauschleistungs-Verhiltnis y(¢) fiir konstante
Rauschleistung N (Fiir GSM liegt N etwa bei -116 dBm = 1.26-10~2mW),
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2
)= 305 = s

so ergibt sich daraus folgende auf den Erwartungswert I' = E{v} normierte
Verteilungsdichte:

py(7) = ewp (—~) (3.6)

Rice-Prozefl

Beriicksichtigt man direkte Pfade mit der Leistung ¢?/2, so ergibt sich die
Verteilungsdichte der Amplitudenwerte der Einhiillenden des Empfangssi-
gnals:

2+ 2

Iy ist dabei die modifizierte Besselfunktion erster Art der Ordnung 0.

Lognormal-Prozef

Der die Abschattung beschreibende Proze ¢(¢) nimmt nun Werte an, deren
Logarithmus um den Mittelwert der entfernungsbedingten Dampfung (m)
normalverteilt ist. Somit hat die Verteilungsdichtefunktion des Empfangs-
pegels folgende Form:

(In(¢) — m)? .
XP{""WL Jir ¢>0 (3.7)

Pe(0) = V2

Dabei gibt ¢ das Ausmafl der Schwankungen durch die Abschattung an.
Bei Fahrten durch bebautes Gebiet sind Werte von ¢y, bis etwa 0.8(= 7dB)
angemessen [97]. Fiir den Empfangspegel ergeben sich folgende Kennwerte:

B{((0)) = exp(m + L)

07 = exp(2¢7 +2m) — exp(y7 + 2m)

Il

m¢
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Modellierung des Storabstand-Prozesses (C/I)

Obwohl Nutz- und Storleistung durch voneinander abhingige Zufallspro-
zesse bestimmt werden, 148t sich der ProzeB des Triager-zu-Storleistungs-
Verhiltnisses nicht einfach beschreiben.

Die Verteilungsfunktion der Stérleistung 148t sich jedoch in weiten Bereichen
gut durch eine Lognormal-Verteilung approximieren.

3.2.2 Anutokorrelation der Prozesse

Bei der Untersuchung von Kommunikationsprotokollen reicht eine Annah-
me einer mittleren Bitfehlerwahrscheinlichkeit oder einer Verteilung allein
nicht aus. Zusdtzlich ist auch die Korrelation zwischen Bitfehlerwahrschein-
lichkeiten von entscheidender Bedeutung. Dabei k6nnen zeitlich zusam-
menhingende Stérungen zu Fehlerbiischeln fithren. Beispielsweise reduzie-
ren Fehlerbiischel die Wahrscheinlichkeit von Paketfehlern. Bei der Verwen-
dung von Kanalcodierung kann eine biischelhafte Stérung jedoch auch die
Korrekturfihigkeit beeinflussen.

Im folgenden werden nun einige Zusammenhénge iiber das Verhalten der
Pegel und somit auch der Stérungen iiber der Zeit beschrieben.

Dopplerspektrum

Die durch Dopplereffekt und Mehrwegeausbreitung verursachten Stérungen
besitzen ein Spektrum, dessen Bandbreite von Frequenz und Geschwindig-
keit der Mobilstation abhingt.

Die Form dieses Dopplerspektrums ist vom Geldndetyp abhéngig und kann
sowohl symmetrisch als auch asyminetrisch sein. Eine hiufig in der Literatur
[75] zu findende Form ist durch die folgende Gleichung beschrieben, wobei
b= XvE ~ v% die maximale Fading- oder Dopplerfrequenz ist:

const

R

Diese Frequenzcharakteristik wird auch wegen ihrer einfachen Realisati-
on auch oft bei der Modellierung von Abschattungseffekten durch den
Lognormal-Prozel verwendet. Die Grenzfrequenz ist dann jedoch von
der Bebauung und der Geschwindigkeit v abhingig und betrigt etwa
fr = v/100m.

S(f fir ] < fo (3.8)
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Verbundverteilungsdichte

Grundlage fiir die Bestimmung der Fehlerzusammenhénge bei Kurzzeit-
Fading ist die Verbundverteilungsdichte eines Amplitudenwertes & = £(t)
und der Steigung des Prozesses £ = %% zum selben Zeitpunkt [97, 100]:

. 2 )
Pelend) = S exp{—gYem{—55), €20 (39)

Sie 148t sich in ein Produkt einer Rayleigh-Amplituden-Verteilungsdichte-
funktion und einer Gauf-Dichte fiir die Steigungen aufspalten, wobei die
Verteilungsdichte der Steigungen durch die negative Kriimmung 8 =
—tpge(r = 0) der Autokorrelationsfunktion t¢¢(7) der Amplitudenwerte
im Nullpunkt bestimmt ist.

Pegelunterschreitungsraten

Die Pegelunterschreitungsrate N (R) gibt die Anzahl der Unterschreitungen
eines vorgegebenen Empfangspegels R pro Zeiteinheit an. Sie 148t sich aus
Verbunddichte von Amplitudenwert und Steigung des Rayleigh-Prozesses
pe¢ (€, €) berechnen[97]:

Ne(R) = /0 " pes (R, &) dé (3.10)
N = B R ept iy B a1

Mittlere Fade- und Verbindungsdauern

Aus der Rate N(R) und der Wahrscheinlichkeit P_(R) einer Pegelunter-
schreitung lassen sich die Mittelwerte der Fadingdauern und der Verbin-
dungsdauern, also die Zeitdauern, in denen sich der ProzeB oberhalb oder
unterhalb des Pegels R befindet, ermitteln[97]. P_(R) bzw. PL(R) = 1 —
P_(R) ergeben sich durch Integration iiber die Dichtefunktion.

Zur Vereinfachung der Formeln wird die Zeit 8 nicht absolut angegeben,
sondern iiber 7 = wdﬁ = 27 fpf normiert und wird somit unabhingig von
der Dopplerfrequenz.

74 stellt im folgenden die Zufallsvariable der Verbindungsdauer dar, also
die Zeitdauern, in denen sich der Proze oberhalb des Pegels R befindet, 7—
ist die Zufallsvariable der Fadingdauern.
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Abbildung 3.2: Fadingintervallingen und Verbindungsintervallangen eines
Prozesses

Fiir Rayleigh-Prozesse ist die mittlere Fadingintervallinge:

P(R) _ [

2
Belrt = =\ 5 exp{z—}— 1) (3.12)

und die Verbindungsintervallinge:

P.(R) _ [Zrin
Ne(R) B R

Ee{ri} = (3.13)

Fir p = "\/é% 148t sich fiir den Sonderfall g = ﬁ’éﬁ die mittlere Fading-

dauer wie folgt berechnen|[11]:

p ist dabei das Verhiltnis der Fadingschwelle zum Betrag der Einhiillenden
des Empfangssignals. Als Fadingschwelle bezeichnet man jenen Empfangs-
pegel, bei dem eine Bitfehlerwahrscheinlichkeit von etwa 0.5 erreicht wird.
Der Abstand p (fade margin) wird oft in dB mit dem Bezeichner M ange-
geben, mit M = —20- logio(p).
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Fade- und Verbindungsdauerverteilung

Die Dichtefunktionen der Fade- und Verbindungsdauern lassen sich allge-
mein nicht analytisch bestimmen. In [11] wurde jedoch, ausgehend von Un-
tersuchungen von Rice [143] eine Naherung fiir die Fadeintervallverteilung
des Rayleigh-Prozesses fiir einen eingeschrinkten Geltungsbereich angege-
ben.

Zur einfacheren Darstellung wird die Zeitgréfle jeweils auf ihren Mittelwert
normiert u = E;ﬁ Fiir p — 0 gilt fiir die normierte Verteilungsfunktion

der Fadeintervalle F,_(u) :

-2

_ 2
w2

2
F,_(u) = EI 1(
Die Dichtefunktion der Fadingdauer F, (u) = f(u) ist gegeben durch:

2 2
F) = (e - L (2o g
I3 und I sind modifizierte Besselfunktionen nullter und erster Ordung.
Der Geltungsbereich dieser Formein liegt zwischen 10 < M < 40dB oder
0.01 < p < 0.316 [11].
Die Zufallsvariable der fehlerfreien Ubertragungszeit kann durch eine nega-
tiv exponentielle Verteilungsfunktion g(t;) genihert werden[11]:

1 ——t
pT+<T+) = E&{T+}e Felry) (315)

In der Abbildung 3.3 ist die Verteilungsdichtefunktionen der normierten
Fades f(u) nach Gleichung (3.14) aufgetragen.

3.3 Bitfehlerwahrscheinlichkeit bei GMSK-Modulation

In Mobilfunksystemen nach dem GSM- und dem DCS-1800-Standard wird
als Modulationsverfahren GMSK! mit dem Modulationsgrad B - T = 0.3
eingesetzt. B ist die 3 dB Bandbreite des Gauﬁschen Bandpasses (B ~
81 kHz) und T ist die Zeitdauer eines Bit (T = 5rgess 5 & 3,7 ps).

!Gaussian Minimum Shift Keying
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Abbildung 3.3: Normierte Verteilungsdichtefunktion der Fadeingdauer f(u)

Flir GMSK 148t sich bei konstantem Signal-zu-Rauschleistungs-Verhiltnis
~ die statische Bitfehlerwahrscheinlichkeit Pg berechnen:

Pr() = gerfe(y/aq) (3.16)

mit ap = 0.68 [127].
Die Kenntnis der Bitfehlerwahrscheinlichkeit ist Vorraussetzung fiir die Fest-
legung geeigneter Kanalcodierverfahren.

3.3.1 Mittlere Bitfehlerwahrscheinlichkeit

Ist die Verteilung von v bekannt, 148t sich der Erwartungswert der Bitfeh-

lerwahrscheinlichkeit bestimmen :
[o.0]

E{Ps) = / Ps(y) - py(n)dy (3.17)

=0

Fiir den Rayleigh-Proze8 mit mitterer Leistung T' ergibt sich [127]:

© 1 - 5
E{Pg} = /ﬁﬁerfc(\/oxo’y)e”fdﬁ/ (3.18)
’Y:
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Abbildung 3.4: E{Pg} als Funktion des mittleren
Signal-zu-Rauschleistungs-Verhéltnisses I' und Dopplerfrequenz
fp (GMSK BT=0.3)
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&

4&0F

Der Fehler durch den Einsatz der statischen Bitfehlerwahrscheinlichkeit aus
Gleichung (3.16) steigt mit der Frequenz des Rayleigh-Prozesses an. Glei-
chung (3.19) gilt somit nur fiir langsam bewegte Mobilstationen.

Eine geschwindigkeitsabhéngige Abschétzung der Bitfehlerwahrscheinlich-
keit von GMSK bei Rayleigh-Fading wurde 1987 in [43] berechnet.
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I Jo{wpT)sinay (3.21)

E{Pg} < 1 1-
2 2 (xBT)2 2
T+1)"— [P - Jo(wpT) cos oy + e_"’ﬁf’z"]

In dieser Gleichung stellt

_ Wp Ufc _v 3
fo = o e A 'm

die Dopplerfrequenz in Hz dar, welche von der Fahrzeuggeschwindigkeit v,
der Lichtgeschwindigkeit cg und der Frequenz des Trigers fo abhingt. Fiir
GSM betrigt der Wert der Konstanten o = 0.5352 [43].

In Bild 3.4 sieht man deutlich die Abhingigkeit der Bitfehlerwahrschein-
lichkeit von der Dopplerfrequenz fp. Fiir jede Frequenz gibt es eine gewisse
Grenz-Bitfehlerwahrscheinlichkeit fiir I' — oo:

TVsi
lim E{Pg} < % p— — JolwpT)sinay
oo \/1 —Jo (wpT)* cos? ey

(3.22)

3.3.2 Verteilungsfunktion der Bitfehlerwahrscheinlichkeit

Mobchte man eine Aussage tiber die Verteilung der Bitfehlerwahrscheinlich-
keit machen, so muf dazu zunichst die Inverse der Funktion Pg(vy) bestimmst
werden.

Diese Funktion enthilt jedoch die nicht geschlossen lésbare komplentéire
Fehlerfunktion. Die in der Literatur angegebenen N&herungen stellen ent-
weder Grenzwerte dar [113] oder sind ihrerseits nicht invertierbar [4]. Zur
Bestimmung der Inversen wurde in dieser Arbeit die Funktion wie folgt
gendhert:

erfe(z) = \—2[—7?/ exp(—§2)d§

-

e

vzl +1

Q
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Abbildung 3.5: 1ﬂlim E{Pg} als Funktion der Dopplerfrequenz fp (GMSK
—o00
BT=0.3)

Als Naherung fiir die Bitfehlerwahrscheinlichkeit ergibt sich somit:

1
Pg(v) = Eerfc(,/ag’y) (3.23)
1 g7
N oo 3.24
2 /mapy+1 ( )

Duzch Einsetzen der Ableitung ergibt sich die Verteilungsdichte der Bitfeh-
lerwahrscheinlichkeit:

0 Pg(v)

pry(Pg) = ‘ p’y('Y)
oy

v=f~1(Pg)
|
e~ 07, /ag

2/mag

2/n
=1 ef/7 )1
T=%ag Q ( zwpg ) mog

Dabei stellt 2(x) Lambert’s Omega Funktion dar [57].
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Abbildung 3.6: Dichtefunktionen der Bitfehlerwahrscheinlichkeiten unter
Rayleigh-Fading mit unterschiedlichem Mittelwert
I'=0,5,10,20dB

Abb. 3.6 zeigt zunichst die Dichtefunktionen pp,(Pg). Die zugehorigen
Verteilungsfunktionen Fp, (Pg) sind dann in Abb. 3.7 zu sehen. Parameter
an den Kurvenscharen ist dabei jeweils I

Betrachtet man die Logarithmen der GréBen Pr und -, so 148t sich diese
Beziehung auch linearer um die Stelle v = 4=6dB .

In(Pe(y)) = —In(2/magy+1)— apy (3.25)
~ —1.82—0.68y (3.26)

Daraus ergibt sich als Naherung fiir die Verteilungsfunktion der Bitfehler-
raten:
In(Pg)+in(24/7agy+i)
F(Pg) =~ e aol (3.27)

In(Pg)+in(2)

~ e aor (3.28)

Fiir Wahrscheinlichkeiten P > Py (I' > 0dB) kann man die Dichtefunk-
tion der Bitfehlerwahrscheinlichkeit einfach durch eine Uberlagerung einer
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Negativ-Exponential-Verteilung und einer Dirac-Funktion approximieren.

pry(Pg) ~ ps - 8(Pr) + (1 —ps) - A - e Efiir Pg > P, (3.29)
bzw.
Fp,(Pg) = ps + (1 — ps) - (1 — e PE)fiir Pg > Py (3.30)
dabei ist
y o (L=ps)
E[Pg]

Die Grofle ps gibt dabei die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein Bit einer
Bitfehlerwahrscheinlichkeit von nahezu Null (Pg < P,) ausgesetzt ist.
Legt man einen Wert von Py = P, nun fest, 148t sich mit Gl. (3.23) der
entsprechende Wert von -y = ~g ermitteln.

Der Wert von pg(I") ergibt sich dann aus der Mindestwertverteilung von 7.

F_PE(PE)

Iy e S
“20dB

0.8}
0.61

0.4y

0.21

0

0 0.1 0.2 0.3 04 pg 05

Abbildung 3.7: Verteilungsfunktionen der Bitfehlerwahrscheinlichkeiten unter
Rayleigh-Fading mit unterschiedlichem Mittelwert
I'=0,5,10,20dB
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p®) = [ iy
= emp(—%g) (3.31)

Setzt man fiir die mittlere Bitfehlerwahrscheinlichkeit die Niherung aus
Gleichung (3.20) ein, so ergibt sich fiir die Intensitit des Exponentialteils:

ps = e YrweoB{Ps} (3.32)
1 . 6—470050E{PE}
A= B{Ps} (3.33)

3.4 Vom GSM-Empfinger durchgefiihrte Kanalbewer-
tung

Beim Empfang eines GSM-Bursts werden im Empfinger folgende Schritte
durchgefiihrt:

e Das Eingangssignal wird mit Hilfe der Trainingssequenz (26 bit) bit-
genau synchronisiert.
e Mit Hilfe der Trainingssequenz wird die KanalstoBantwort geschitzt.
e Das Signal wird mit Hilfe der geschitzen KanalstoBantwort adaptiv
entzerrt.
e Das entzerrte Signal wird demoduliert.

Pegel- (RXLEV) und Qualititsmessung (RXQUAL})

Durch Vergleich der demodulierten Trainingssequenz mit dem Original kann
die Qualitit der Ubertragung abgeschiitzt werden.

Sie wird, neben dem Empfangspegel, wihrend der Dauer einer Verbindung
kontinuierlich gemessen und die MefSwerte der Mobilstation werden an die
Basisstation zur Unterstiitzung der Handoverentscheidung iibertragen.

RXQUAL definiert die Empfangsqualitit in acht Stufen (Tab. 3.1), iiber
die Bitfehlerrate auf dem Kanal.

RXLEV entspricht dem Empfangspegel, der in 64 Stufen codiert ist
(Tab.3.2). Er darf nicht unter einen festgelegten Schwellenwert sinken,
um die im Standard festgelegte Dienstgiite zu erreichen.
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RXQUAL BER ' RXLEV Empfangssignal .
von | bis von | bis

0 - 0.2% 0 - -110 dBm
1 0.2%| 04% 1 -110 dBm| -109 dBm
2 04%| 08% 2 -109 dBm| -108 dBm
3 08%| 1.6% 3 -108 dBm| -107 dBm
4 1.6%| 3.2% 4 -107 dBm| -106 dBm
5 32%| 64% 5 -106 dBm| -105 dBm
6 6.4 %| 128 %
7 128 % | 40.0 % 63 -48 dBm -

Tabelle 3.1: Wertebereich RXQUAL Tabelle 3.2: Wertebereich RXLEV

3.5 Kanalmodellierung fiir Simulationen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zur Modellierung des Kanals Kanalmu-
sterdateien eingesetzt, die exemplarisch feste Zeitabschnitte eines Mobil-
funkkanals beziiglich des storenden Einflusses auf den zu iibertragenden
Bitstrom beschreiben.

In den n#chsten Abschnitten wird nun der Aufbau und die mdogliche Erzeu-
gung solcher Kanalmusterdateien beschrieben.

3.5.1 GSM-Kanalmusterdateien

Im Rahmen der Standardisierung von GSM wurde das Verhalten des GSM-
Funkkanals exemplarisch fiir feste Zeitabschnitte vorsimuliert und in Da-
teien gespeichert. Diese Dateien wurden zur Validierung der im Standard
enthaltenen Algorithmen (z.B. fiir Sprachcoder und RLP) erzeugt und allen
ETSI-Mitgliedern zur Verfiigung gestellt.

Die Kanalsimulationen wurden mit den in Abschnitt 3.5 beschriebenen
Methoden durchgefithrt und beriicksichtigen die Wirkung von Gleichka-
nalstérern bei eingeschaltetem Frequenzsprungverfahren, das Verhalten der
Modulation und der Empfangereigenschaften.

Fiir jedes iibertragene Bit wurde ein Wert in einer Datei gespeichert, der
angibt, ob dieses Bit gestort oder ungestort empfangen wurde. Da die Bits in
GSM symmetrisch gestort werden, wurden die Stérungen vom Originalwert
des Bits getrennt und als Stérmuster abgelegt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Gruppen dieser Stérmusterdateien
eingesetzt:



3.5. Kanalmodellierung fiir Simulationen 37

1. Stormusterdateien auf RLP-Rahmen-Ebene, die im Rahmen der Ent-
wicklung des Radio Link Protocol (RLP) entwickelt wurden.

2. Stormusterdateien auf GSM-Normal-Burst-Ebene, die im Rahmen der
Entwicklung der Sprachcoder entwickelt wurden..

Stérmusterdateien auf RLP-Rahmen-Ebene

Jede Datei enthilt 14995 Datensitze mit jeweils 240 bit, welche mit
einem RLP-Rahmen iiber die Exclusiv-Oder-Funktion verkniipft wer-
den miissen. Daraus ergibt sich eine simulierte Zeitdauer je Datei von
14995 - 20ms = dmin. Die Daten beriicksichtigen die fiir RLP verwendete
Kanalcodierung und Interleavingtiefe. Die Vorsimulationen wurden fiir eine
Geschwindigkeit von 15m/s &~ 50km/h fiir typische stiddtische Bebauung
(TU-50) durchgefiihrt (Abschn. 3.2). Die Kanalmuster standen fiir die Wer-
te C/I = 3,5,7,9 und 11dB zur Verfiigung. Bei allen Simulationen wurde
ein ideales Frequenzsprungverfahren angenommen.

Stormusterdateien auf GSM-Normal-Burst-Ebene

Jede Datei enthidlt die Fehlermuster fiir 24000 GSM-Normal-Bursts eines
Vollratenkanals mit jeweils 114 bit. Daraus ergibt sich eine simulierte Zeit-
dauer je Datei von 24000 - 5ms = 2min. Die Vorsimulationen wurden fiir
eine Geschwindigkeit von 1m/s ~ 3km/h fiir typische stddtische Bebau-
ung (TU-3) durchgefiihrt (Abschn. 3.2). Die Kanalmuster standen fiir die
Werte C/I = 4,7 und 10dB zur Verfiigung. Bei allen Simulationen wurde
ein ideales Frequenzsprungverfahren angenommen. Fiir C/I = 10dB wurde
zusétzlich eine Simulation ohne Frequenzsprungverfahren durchgefiihrt.
Um den Einsatz von Soft-Decision in der Kanalcodierung zu ermdglichen,
wurde fiir die Stérung jedes Bits ein Wert abgespeichert, der die Qualitét
dieses Bits wiedergibt und dessen Definition im folgenden erléutert wird.
Die mittleren Bitfehlerraten der drei Kanile, bei Beriicksichtigung aller
24000 Bursts, sind der Tabelle 3.3 zu entnehmen.

CIR || 4dB [ 7dB | 10dB
E{Pg} || 126% | 7.8% | 4.5%

Tabelle 3.3: Mittlere Bitfehlerwahrscheinlichkeiten der Stormusterdateien
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Der Entzerrer im Empfinger kann mit Hilfe der Trainingssequenzen iiber
den Viterby-Algorithmus eine Abschitzung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit
fiir jedes Bit durchfithren und diese Werte weiteren Stufen des Empfingers
(z.B der Kanaldecodierung) iiber das Likelihood-Verhéltnis L(u) zur
Verfiigung stellen [158]. Diese Information kann zur Maximum-Likelihood-
Decision (MLD) benutzt werden.
P(u=+1)

L(u) =1n Plu=-1) (3.34)
Werden die Bitwerte 1 und 0 vom Sender mit gleicher Wahrscheinlichkeit
iibertragen, so gilt fiir einen symmetrisch gestérten Kanal mit der Bitfehler-
Wahrscheinlichkeit p mit P(u = —1) = p:

— 1-p _ _ P
L) = In—F=-In:&
(3.35)
e—L(u)
P = T

Das sogenannte Log-Likelihood-Verhiltnis eines Bits L(u) erlaubt durch
Addition die einfache Berechnung von Log-Likelihood-Werten von Bitfolgen.
In der Praxis hat sich die Einfithrung des Soft-Decision-Wertes sd bewahrt.

|sd| = 8- |L(u)| (3.36)

Ein Bit wurde in allen in dieser Arbeit enthaltenen Simulationen, bei denen
ein Log-Likelihood-Wert verwendet wurde, durch einen 8 bit langen Soft-
Decision-Wert (sd-Wert) dargestellt, wobei der Soft-Decision-Wert auf 7 bit
quantisiert wurde.

Dabei werden die drei niederwertigsten bit als bindre Nachkommastellen
interpretiert und der Wert des Bit (0 oder 1) durch ein Zweier-Komplement-
Vorzeichen dargestellt.

3.5.2 Erzeugung von Kanalmusterdateien

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die im vorherigen Abschnitt beschriebe-
nen Kanalmusterdateien verwendet. Wie solche Dateien prinzipiell generiert
werden kénnen, soll nun der folgende Abschnitt kurz skizzieren.

Zur Modellierung des Kanals im Rechner wurde in [115] ein zeitdiskreter Al-
gorithmus erldutert, der die stochastische Nachbildung eines bandbegrenz-
ten Suzuki-Prozesses erlaubt (Abb. 3.8).
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Soft-Decision-Wert Bitfehlerwkt. Wert
sd | bindr | L(u) des Bits
127 | 01111111 | 15.875 | 1.275 %107 0
0 | 00000000 0.000 | 0.5 0
128 | 10000000 | -0.000 | 0.5 1
129 | 10000001 | -15.875 | 1.275% 10~7 1

Tabelle 3.4: Codierung der Log-Likelihood-Werte

Allpass 1 (,) 2

Allpass2 —o—| () 2

39

Rayleigh
Fading

Xy | Butterworth Yq
WGN Filter 1 o -
X Butterworth |Y,
170 |
WGN Filter 2 L’—
Butterworth Oversampling
WGN & exp(.)

Filter 3 [\

Interpolation

s(t)

Abbildung 3.8: Blockschaltbild zur Funkkanalmodellierung

Lognormal
Fading
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Die oberen beiden Zweige dienen zur Nachbildung des Rayleigh-Fadings.
Zwei GauB-Prozesse (WGN, White Gaussian Noise) werden hierbei jeweils
durch Tiefpisse gefiltert. Das Dopplerspektrum wird durch Butterworth-
Tiefpésse nachgebildet, welches nach [115] ohne wesentlichen Verlust an
Genauigkeit das Spektrum aus Gl. (3.8) approximiert. Die Koefflizienten der
Filter werden in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit, der Tragerfrequenz
und der Abtastrate berechnet.

Inphase- und Quadratur-Komponente werden somit beide nach folgender
Rekursionsgleichung gefiltert.

Y1,0 (’I’L) = QaoZr1,Q (n) + 2Cl0.1‘1,Q (n — 1) + aozr,Q (n — 2) (337)
=b1yr,g(n — 1) — bayr,g(n — 2)

Bezogen auf die Abtastrate fapias: kOnnen die Filterkoeffizienten wie folgt
berechnet werden:

2 12 (K% —2)
K = N bl =2-
fAbtast (K2 + 2K + 1)
2 K? - 2K +1
2 — K oy, = V2K ) (3.38)

(K2+2K +1) (K2 + V2K +1)

Durch Kopplung von Inphase- und Quadraturkomponente und Allpaffilter
konnen mit diesem Modell auch asymmetrische Spektren generiert werden.
Nach der Kopplung werden die beiden Signale geometrisch gemittelt.

Der Lognormal-Prozef wird durch Exponentiation eines Gaufi-Prozesses er-
zeugt.

Durch geeignete TiefpaBfilterung und Uberabtastung laSt sich dabei das
Verhéltnis zu den Ausgingen der Tiefpisse im Rayleigh-Zweig variieren. Je
kleiner dieses Verhiltnis gewéhlt wird, um so stirker dndert sich der Proze
mit fortlaufender Zeit.

Die Multiplikation beider Zweige ergibt schliefflich den Suzuki-Proze8. Zur
Normung des Fiiters auf die Leistung 1 werden die Ausgangswerte mit dem
Faktor aup multipliziert:

_ Jabtast . Tfg

= BR B =
) aUusc .
BRausch 2k Sln(ﬁ%)

aB

k ist dabei die Ordnung des Butterworth-Filters.
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Das am Ausgang der Schaltung erzeugte Signal s(t) stellt nun zusammen
mit der entfernungsabhingigen Dampfung den Faktor der Signaldampfung
dar. Die Abbildungen 3.9 zeigen jeweils Beispielabschnitte des Signals s(t)
bei Geschwindigkeiten von 100 km/h bzw. 3km/h fiir GSM.

Dieser Wert mufl nun fiir jedes Glied eines diskreten nachgebildeten
Verzogerungs-Leistungs-Profils erzeugt werden. Mit Hilfe einer simulierten
Entzerrung und Demodulation kénnen daraus die Bitfehlerwahrscheinlich-
keiten ermittelt werden.

Weiterhin kann auch das Funkkanalverhalten bei Gleichkanalstérern nach-
gebildet werden, indem fiir jeden Stérer eine eigene Ubertragungsstrecke
erzeugt wird.
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Abbildung 3.9: Suzuki-Prozef fiir GSM bei 100 km/h und 3 km/h



KAPITEL 4

Grundlagen zu Fehlersicherungsverfahren

Bei digitaler Ubertragung kann die Qualitit und Sicherheit der Daten-
iibertragung auf Kosten der Bandbreite und der Signalverzogerung fast
beliebig hoch gew#hlt werden. Dabei wird in allen Verfahren dem Daten-
strom sendeseitig systematische Redundanz (z.B. Priifsummen) zugefiigt
und empfingerseitig ausgenutzt. Die zugefiigte Redundanz erhoht die mi-
nimale Distanz zwischen zwei beliebigen Codeworten, die abhingig von der
auf dem Kanal erwarteten Storung definiert sein kann (z.B. Anzahl der
gestorten Bits, Anzahl und maximale Linge von Fehlerbiischeln).

Ublich sind drei unterschiedliche Basis-Verfahren:

e Erkennt der Empfianger mit Hilfe einer Priifsumme (Frame Check Se-
quence, FCS), z.B. durch zyklische Codes (Cyclic Redundancy Check,
CRC) Fehler im Codewort, wird das empfangene Wort verworfen. Der
Fehler wird dann in der Quelldecodierung geeignet behandelt (z.B.
Bad Frame Handling).

e Erkennt der Empfinger Fehler im Codewort, konnen geeignete Pro-
zeduren eingeleitet werden, um eine Wiederholung der Ubertragung
(Automatic Repeat Request, ARQ) anzustoflen bis das Codewort feh-
lerfrei empfangen ist.

e Der Sender iibertrigt ausreichend umfangreiche Redundanz, so daf§
eine Fehlerkorrektur beim Empfinger moglich ist (Forward Error Cor-
rection, FEC).

Alle Verfahren werden meist kombiniert eingesetzt (hybride Verfahren).
In diesem Kapitel sollen nun die Eigenschaften der im folgenden benutzten
Verfahren ndher beschrieben und bewertet werden.

4.1 Fehlererkennende Codierung (CRC)

Bei fehlererkennenden Codes wird die gesamte sendeseitig zugefiigte Re-
dundanz empfingerseitig zur Erkennung auftretender Fehler genutzt. Dabei
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werden beim Codieren eines Datenwortes die n Informationsbit mit m —n
Redundanzbit versehen.

Die minimale Distanz d,,,;,, gibt dabei die minimale Anzahl unterschiedlicher
Bits zwischen zwei beliebigen Codeworten der Lange m an. Somit ist eine
Erkennung von Fehlermustern mit bis zu d,;n — 1 Fehlern moglich.

Bei hoherer Fehlerzahl kann es zu Fehlinterpretationen kommen. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir ein nicht erkennbares Fehlermuster Po ist abhingig von
der Bitfehlerrate. Der Maximalwert wird bei maximaler Bitfehlerwahr-
scheinlichkeit erreicht (Pg =~ 0.5) und kann durch folgende vom Code
weitgehend unabhingige Niherungsformel berechnet werden:

_ Zahl giiltiger Codeworte—1 2" —1
~ Zahl moglicher Fehlermuster 2™ — 1 -

Pc(Pg = 0.5) 2™ (4.1)
Ist die Bitfehlerwahrscheinlichkeit niedriger (Pgz < 0.5), so kann im gesi-
cherten Datenstrom eine obere Abschitzung fiir Po angegeben werden:

1—(1— Pg)™

2’".""1

Pc(Pg) < (4.2)

Zur Fehlererkennung bei bitorientierten Protokollen mit grofien Codewor-
ten werden iiblicherweise zyklische lineare Blockcodes mit durch 8 teilbaren
Priifsummenlidngen verwandt.

Es sei hier noch erwihnt, daf sich die Wahrscheinlichkeit Po nur auf eine
Punkt-zu-Punkt-Verbindung bezieht. Wird ein Datenwort in einer Punkt-
zu-Mehrpunkt-Verbindung gleichzeitig von mehreren Empfingern ausge-
wertet, so mufl die Anzahl der Stationen M berticksichtigt werden.

Pe=1-(1-P)M (4.3)

4.2 Fehlerkorrigierende Codierung (FEC)

Fiigt man sendeseitig dem zu tibertragenden Datenstrom soviel Redundanz
zu, daB dem Empfinger eine Korrektur entdeckter Fehler moglich ist, so
spricht man von Vorwértsfehlerkorrektur (FEC, Forward Error Correction).
Wie bei der Fehlererkennung ist auch bei der Fehlerkorrektur die Anzahl der
erkennbaren und korrigierbaren Bitfehler von der Hamming-Distanz, und
somit von der zugefiigten Redundanz abhingig.



4.2. Fehlerkorrigierende Codierung (FEC) 45

Zur Vorwirtsfehlerkorrektur werden wie bei der Fehlererkennung oft lineare
Blockcodes eingesetzt. Neben den gingigen Blockcodes wie Hamming-Code,
Goley-Code und BCH-Code gibt es auch Codes, die speziell zur Erkennung
von Biischelfehlern geeignet sind, wie Fire-Code und Reed-Solomon-Code.
Faltungscodes stellen ein weiteres, sehr flexibles Codierverfahren dar.

Da die Blockcodes innerhalb dieser Arbeit nur in wenigen Simulationen
genutzt wurden (Fire-Code, Reed-Solomon-Code), werden hier nur die Fal-
tungscodes beschrieben.

4.2.1 Funktionsweise von Faltungscodes

Bei Faltungscodes kann man, im Gegensatz zu den Blockcodes, nicht di-
rekt von einem Codewort sprechen, da keine Grenzen zwischen unabhingig
decodierbaren Einheiten bestehen miissen.

Ein Faltungscode (CONV(m,n,K)) wird durch das Tripel (m, n, K) cha-
rakterisiert, wobei n der Anzahl der Informationsbits (Einginge), m An-
zahl codierter Bits entspricht (Ausginge). K wird EinfluBlinge (constraint
length) genannt, wird in Eingangsvektoren gemessen und bestimmt neben
der Codierrate R = n/m wesentlich die Korrektureigenschaften und den
Decodieraufwand des Faltungscodes.

Ein Faltungscode wird durch Generatorpolynome bzw. die Matrix der Koef-
fizienten festgelegt. Der Grad der eingesetzten Generatorpolynome ist dabei
K — 1. Ist diese Matrix nicht angegeben, so geht man davon aus, daf§ ein
Code mit optimalen Eigenschaften verwendet wird, dessen Beschreibung in
der Literatur tabelliert vorliegt, z.B. [158].

Fin Faltungscodierer kann auch durch K xm Schieberegister und Exclusive-
Oder-Gatter realisiert werden. Abbildung 4.1 zeigt eine Beispielschaltung
eines (2,1,3) Faltungscodes (R = 1/2, K = 3) mit den Generatorpolynomen:

a(X) = 1+X+X?
g(X) = 1+X?

Als Anfangswert ist in den Schieberegistern der Wert 0 enthalten. Empfan-
gerseitig ist bekannt, dafl die Zusténde der Schieberegister nicht in beliebiger
Reihenfolge durchlaufen werden konnen. Abb. 4.2 zeigt die moglichen Zu-
standsiiberginge bei dem oben beschriebenen (2,1,3) Coder. Die Art der
Ubergangslinien geben das Eingangsbit an (0: durchgezogenene Linie, 1:
gestrichelte Linie), an den Ubergingen stehen die Ausgangsbits.
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gl(x)
g
X; T T Y,
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g2(x)

Abbildung 4.1: (2, 1, 3)-Faltungscodierer

11 00 01
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Eingangsbitod e Eingangsbit 1

Abbildung 4.2: Zustandsdiagramm des (2, 1,3)-Faltungscodierers

Tritt aufgrund einer gestérten Ubertragung empfangsseitig ein unmoglicher
Ubergang auf, muf eine Ubergangsfolge gewihlt werden, die sich mit der
grofiten Wahrscheinlichkeit aus der gesendeten Folge durch die Stérungen
auf dem Kanal entwickelt hat (Maximum Likelihood Decoding, MLD).
Wird vor der Decodierung ein harter Entscheider zur Erzeugung der Ein-
gangsbit verwendet, so spricht man von Hard-Decision-Decodierung. Steht
ein mehrstufiger Wert dem Decoder zur Verfiigung, so spricht man von Soft-
Decision-Decodierung. Optimale Decodier-Ergebnisse sind dann moglich,
wenn dem Kanaldecoder zur Decodierung Likelihood-Werte (Abschnitt
3.5.1) zur Verfiigung gestellt werden.

Da eine vollstdndige Suche im Zustandsraum aufgrund der Léange der Code-
worte oft nicht moglich ist, werden in der Literatur verschiedene optimierte
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Algorithmen vorgeschlagen.

Beim sequentiellen Decodierverfahren (Sequential Decoding) wird zunéchst
von einer ungestorten Ubertragung ausgegangen und die den empfangenen
Bits entsprechenden Originalbits als richtig angesehen. Werden Fehler durch
unmégliche Ubergiinge festgestellt, so wird die sequentielle Decodierung ge-
stoppt, eine vorgegebene Anzahl vorheriger Entscheidungen verworfen, und
an der Stelle der Stérung wird iiber eine vorher festgelegte Linge der Pfad
mit der héchsten Auftrittswahrscheinlichkeit gewéhlt.

Das Verfahren erfordert bei geringen Fehlerraten nur einen niedrigen Re-
chenaufwand zur Decodierung und eignet sich dann besonders. Durch die
Vorgabe der Entscheidungsschwelle und der maximalen berticksichtigten Al-
ternativpfadldnge findet dieses Verfahren jedoch nicht immer den besten
Pfad.

4.2.2 Decodierung mit dem Viterbi-Algorithmus (VA)

Die Faltungsdecodierung erfolgt in der Regel mit Hilfe des Viterbi-Algorith-
mus[173]. Er benétigt einen von der Anzahl der Fehler unabhingigen Auf-
wand und liefert immer den Pfad mit der gré8ten Wahrscheinlichkeit.

Die Decodierung mit dem Viterbi-Algorithmus kann an einem Trellis-
Diagramm visualisiert werden, das beispielhaft fiir den besprochenen
(2,1,3)-Code in Abb. 4.3 dargestellt ist. Die einzelnen Knoten repréisen-
tieren die moglichen Zustidnde der Schieberegister des Faltungscodierers.
Der Ubergang von einem Zustand zum niichsten erfolgt durch das jeweilige
Eingangsbit. Die Wertigkeit dieses Bits korrespondiert mit der Liniendar-
stellung. Eine 0 als Fingangsbit entspricht einer durchgezogenen und eine
1 einer gestricheiten Linie. Bei diesem Zustandsiibergang entlang eines
sogenannten Zweiges werden die an diesem Zweig notierten Eingangsbits
erwartet. Die Zeitpunkte, bei denen sich der Faltungscoder in einem der
Zusténde befindet, werden Stufen genannt.

Bei der Decodierung wird im Trellisdiagramm derjenige Pfad gesucht, dessen
Eingangsbitsequenz die gréfite Ubereinstimmung mit der Empfangssequenz
hat. Dieser Pfad wird dann zur Decodierung der Eingangsbitfolge verwen-
det.

Die Suche nach dem optimalen Pfad wird beim Viterbi-Algorithmus da-
durch vereinfacht, dafl schon in jeder Stufe das jeweils beste Pfadsegment,
das zu einem Zustand fithrt, bestimmt und nur diese besten Pfadsegmente
weiter ausgewertet werden. Eine mogliche Implementation ist es, die Log-
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Zustand
a=00 00 00 00
Eingangsbits : R N N B
____________ x =1

b=10 ®

d=11

Abbildung 4.3: Das Trellis-Diagramm fiir den (2,1,3)-Faltungscodierer

Likelihood-Wert zwischen Pfadelement und der empfangenen Sequenz durch
Addition aller Produkte der Log-Likelihood-Werte der jeweils entsprechen-
den Bits zu berechnen. Dieser Wert wird Metrik genannt. Nur der Pfad
in jedem Zustand, der in jeder Stufe die grofite Metrik besitzt, iiberlebt
(Survivor) und wird fiir die weitere Berechnung gespeichert.

Werden sendeseitig in den Eingangsbitstrom an empfangsseitig bekannten
Stellen Nullfolgen eingestreut (tail bits), welche die Schieberegister zu Null
setzen, so geben diese empfingerseitig einen konkreten Zustand vor, in dem
bei der Decodierung abschlieflend ein bestimmter Pfad ausgewéhlt werden
kann.

Im Fall zweier gleicher Metriken in einem Knoten ist die Pfadentscheidung
nicht moglich, und die Auswahl erfolgt zufillig. Dies tritt meist nur bei
Hard-Decision-Decodierung auf, jedoch kommt es auch bei Soft-Decision-
Decodierung zu Pfaden mit fast gleichen Metriken. Die Moglichkeit der Iden-
tifikation solcher alternativer Pfade konnte jedoch nachfolgenden Stufen im
Empfinger hilfreich sein.
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4.2.3 Analytische Abschétzung der Korrektureigenschaften

Die Korrektureigenschaften von Faltungscodes werden von der freien Léinge
dfree bestimmt. Die freie Lange ist dabei die minimale Hammingdistanz
zwischen allen moglichen Pfaden gleicher Lange, die in einem beliebigen
Zustand auseinanderlaufen und in einem beliebigen Zustand wieder zusam-
menkommen.

Mit einem Code der freien Lange dfre. konnen bis zu e-fache Fehler (e <
id—f’z—_l) innerhalb eines Intervalls, dessen Linge dem Pfad mit dem klein-
sten Gewicht entspricht, korrigiert werden. Bei den in der Praxis einge-
setzten Codes kann man davon ausgehen, daf§ der Viterbi-Decoder e-fache
Fehler innerhalb eines Abschnitts von 3-5 mal EinfluBilinge K korrigieren
kann.

Das genaue Fehlerverhalten kann zwar nur durch Simulation ermittelt wer-
den und hiangt vom genutzten Kanalverhalten ab, dennoch ist es einfach
moglich, eine grobe Abschidtzung der Restbitfehlerwahrscheinlichkeit zu
treffen. Dazu wird das Zustandsdiagramm des Faltungscodierers modi-

[Bez. [ Rate [ K djfree | Vektor j.

111

101

10111
11001
1011011
1111001
101110001
111101011
11011
10101
11111
11011
10101
11111
11011
10101
11111

(2,1,3) 3 5

[STE

(27175)

ISP
ot

7

(2’177)

(ST
-3

10

(2,1,9) 12

NI
0

(3,1,5) 12

Wik
[S4

(6,1,5) i 5 24

Tabelle 4.1: Ubersicht verwendeter Faltungscodes
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fiziert und ein Gleichungssystem aus den Zustandsiibergangsgleichungen
gebildet, aus dem sich dann die sogenannte Transferfunktion 7' ermitteln
148t [158, 108]. Aus der Transferfunktion la8t sich eine obere Grenze der
Restbitfehlerwahrscheinlichkeit herleiten. Bei dieser Abschitzung wird ein
Kanal mit konstanter Bitfehlerrate angenommen.

Die Restbitfehlerwahrscheinlichkeit Pgg des oben erwihnten (2,1,3)-Coders
148t sich wie folgt abschitzen:

{2[Pg(1 — Pg)]?}°
{1 - 4[Pg(1 - Pg)]3)?

Analog der Berechnung fiir den (2,1, 3) Faltungscoder wurden im Rahmen
dieser Arbeit die Transferfunktionen fiir die untersuchten Faltungscoder
(Tab. 4.1) berechnet und daraus die Abschitzung der Restbitfehlerrate er-
mittelt. Die Restbitfehlerraten der Faltungscoder nach Tabellen 4.1 werden
in Abbildung 4.4 dargestellt.

Die gewonnenen Werte stellen jedoch nur eine obere Abschitzung der Rest-
bitfehlerwahrscheinlichkeit dar und sind nur in Bereichen sehr niedriger Bit-
fehlerraten giiltig. Grund dafiir sind die groben Naherungen, die bei der
Herleitung von Gl. (4.4) notwendig sind. Noch gréfiere Abweichungen sind
zu erwarten, wenn nicht von einer konstanten Bitfehlerrate ausgegangen
werden kann. Daher wurde innerhalb dieser Arbeit das Verhalten der Fal-
tungscodes nur simulativ untersucht.

Ppr < mit Pg << 0.5 (4.4)

4.2.4 Bitstromverschachtelung (Interleaving)

Wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, treten in schmalbandigen Mobilfunk-
kandlen Fehler in Gruppen benachbarter Bits, sogenannte Biischelfehler,
wahrscheinlicher auf als Einzelfehler. Faltungscodes sind jedoch gegeniiber
Folgen von Bitfehlern besonders empfindlich. Wie im letzten Abschnitt ge-
zeigt wurde, kann ein Faltungscode nur eine begrenzte Anzahl von Fehlern

(e = —dfr;”;_—l) innerhalb eines Abschnitts vom 3-5 fachen der Einfluilinge

korrigieren. Ubersteigt die Linge der fehlerhaften Sequenz diese Zahl e, so
wird bei der Decodierung ein falscher Pfad als wahrscheinlich angenommen.
Es muf} also sicher gestellt werden, da§ die fehlerhaften Bits méglichst
gleichmé&Big iiber den Strom der codierten Daten verteilt sind, so daf die
Korrekturfdhigkeit des Decoders nicht in Abschnitten iiberschritten wird.
Dazu wird der zu iibertragende Bitstrom nach einem dem Empfianger
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Abbildung 4.4: Restbitfehlerraten von Faltungscodes

bekannten Verfahren sendeseitig derart verwiirfelt, dafl die auftretenden
Stérungen dem Decoder gleichméBig iiber den Bitstrom verteilt als Einzel-
bitfehler erscheinen. Dieses Verfahren wird Interleaving genannt.

Die Interleaving-Tiefe gibt dabei den Abstand ehemals benachbarter Bits
im iibertragen Datenstrom an. In der Literatur wird die Interleaving-Tiefe
meist in Bits angegeben, im Rahmen von GSM ist es jedoch iiblich, die
Interleaving-Tiefe in GSM-Bursts anzugeben. Die zu erwartende Lénge der
Fehlersequenzen und die Einflufitiefe des Faltungscodes bestimmen nun die
erforderliche Interleaving-Tiefe. Ubersteigt die Interleaving-Tiefe die Lange
einer zu decodierenden Dateneinheit, so werden aufeinanderfolgende Ein-
heiten ineinander verschachtelt iibertragen. Dadurch entsteht eine Verzoge-
rung, da die versetzt iibertragenen Teile der Dateneinheit nur gemeinsam
decodiert werden kénnen. Diese Verzogerung kann sich nachteilig auf Tele-
dienste auswirken, so daf} eine Optimierung der Interleavingtiefe nur unter
Beriicksichtigung aller beteiligten Protokolle durchgefithrt werden kann.
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4.2.5 Punktierte Faltungscodes

Ein besonderer Vorteil von Faltungscodes ist die einfache Moglichkeit,
mit Punktieren (punctering) die Faltungscodes zu verkiirzen[62]. Dies
ermoglicht einen einfachen Einsatz unterschiedlicher Codierraten mit nur
einem wenig komplexen Faltungscode (z.B. (2,1,K)). Dabei werden sen-
deseitig aus dem Ausgangsbitstrom des Faltungscoders eine oder mehrere
Bits vor der Ubertragung gestrichen. Durch das Punktieren wird ein Teil der
systematisch eingefiigten Redundanz wieder entfernt, die codierte Sequenz
kiirzer und der Faltungscode geschwécht.

Empfiangerseitig wird im Trellis-Diagramm die gleiche Punktierung verwen-
det, z.B. durch Einfiihren von Zufallsbits an den sendeseitig punktlerten
Stellen und geeigneter Soft-Decision-Werten (sd = 0).

Beim Punktieren wird nicht an allen Stellen der gleiche Effekt erzielt, so
kann sich das Korrekturverhalten eines nach unterschiedlichen Verfahren
punktierten Codes bei gleicher Coderate und Punktierrate unterscheiden.
Ist die Punktiervorschrift periodisch, so 148t sich das Korrekturverhalten
dhnlich abschitzen wie bei unpunktierten Codern. Die Ubergangsdiagram-
me miissen dabei nur fiir eine Periode aufgestellt und ausgewertet werden.
Die Punktiervorschrift innerhalb einer Periode wird in sogenannten Punk-
tiermatrizen dargestellt. Eine Punktiermatrix besteht aus den Elementen
Null (Bit wird punktiert) und Eins (Bit wird iibertragen) und wird peri-
odisch abgearbeitet.

Die optimalen Punktiermatrix kénnen fiir verschiedene iibliche Codes der
Literatur entnommen werden [62, 83).

4.2.6 Erweiterung des VA zum SOVA (Soft-Output-Viterbi-
Algorithmus)

Durch Anwendung der Soft Decision erhiit der Faltungsdecodierer zusétz-
liche Informationen {iber das empfangene Bit, die in die Pfadbestimmung
einflieBen. Der decodierte Bitstrom stellt beim Viterbi-Algorithmus hinge-
gen wieder reine Hard-Decision-Bits dar, d.h. hier liegt keine Aussage mehr
iber die Sicherheit der decodierten Bits vor. Eine solche Information wére
jedoch sinnvoll, da die Pfadentscheidung sich an den Metrikdifferenzen im
Trellis-Diagramm orientiert. Diese Differenzen konnen jedoch, wie bereits
oben erwihnt, sehr gering sein, und damit wird ein verhiltnisméBig gleich
guter Alternativpfad verworfen, wobei diese Entscheidung als mehr oder we-
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niger zufillig anzusehen ist. Die Differenzen entlang des wahrscheinlichsten
Pfades variieren, und entsprechend sind die an diesen Zweigen decodierten
Bits als unterschiedlich sicher anzusehen.

Diese Uberlegung stellt die Grundidee des SOVA (Soft-Output-Viterbi-
Algorithmus) dar [64, 70].

Soft-Decision-Arithmetik

Ein wesentliches Element des SOVA ist dabei die Verkniipfung der Log-
Likelihood-Verhaltnisse bei boolscher Verkniipfung der Bitwerte.

In [63] wurde gezeigt, daB der Log-Likelihood-Wert einer Exklusiv-Oder-
Operation zweier Bit-Werte ¢ = o @ b wie folgt aus den einzelnen Log-
Likelihood-Werten L(a) und L(b) gebildet und genihert werden kann.

Le) = L(a®b) (4.5)

1 4 e L(@eL0)
In ( L@ 1 -0 )
sign(L(a)) - sign(L(b)) - min(|L(a)], |L(b)|) (4.7)

(4.6)

Q

Die Zuverldssigkeit einer Summe ist also im wesentlichen bestimmt durch
die kleinste Zuverldssigkeit ihrer Summanden.

Funktionsweise und Implementation des SOVA

‘Wenn sich in einem Knoten des Trellis-Diagramms zwei Pfade treffen, wird
der Pfad mit der hoheren Metrik nicht wie beim Viterbi-Algorithmus direkt
verworfen. Jedem Ubergang wird eine Ubergangsfehlerwahrscheinlichkeit
zugeordnet, die rekursiv aus den Metrikdifferenzen ergibt. AuBerdem kann
riickwiirts die Ubergangsfehlerwahrscheinlichkeit des iiberlebenden Pfades
bzw. die Zuverlissigkeit der ausgegebenen Bitwerte berechnet werden.

Zur Leistungsbewertung beim Einsatz in Sicherungsschichtprotokollen wur-
de der SOVA im Rahmen dieser Arbeit als C++-Klasse implementiert.
Beim Untersuchen der Eigenschaften stellte sich ein Schwachpunkt der
gewihlten SOVA-Implementation nach Hagenauer [64] heraus:

In nahezu gleichwahrscheinlichen Alternativ-Pfaden wurden auch die Log-
Likelihood-Werte der Bits, die in den Alternativ-Pfaden gleich war, redu-
ziert. Somit ergibt sich, besonders bei starken Fehlerraten Pgr > 0.3 eine
etwas pessimistischere Schitzung durch diese Implementierung.
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Codier- Generator- | Punktier-
Rate polynome | matrizen
R =3/4 101 101
111 110
R=1/2 101 111
111 111
R=1/3 101 111
111 111
111 111
R=1/4 101 111
111 111
111 111
111 111

Tabelle 4.2: Generatorpolynome und Codiermatrizen der Faltungscodes

Eine genauere Niherung erhilt man, wenn man nach Joeressen [76] nicht
nur den besten Alternativpfad, sondern alle Pfade beriicksichtigt, die beim
SOVA als Alternativen zum besten Pfad berechnet werden.

4.2.7 Erweiterte Untersuchung der Korrektureigenschaften von
Faltungscodes

Werden neben Faltungscodes auch andere Fehlersicherungsmafinahmen in
einer Ubertragungsstrecke eingesetzt, so ist die Angabe der Restbitfehler-
wahrscheinlichkeit nicht das einzige Mafl zur Bewertung des Korrekturver-
fahrens. Die Restfehlerrate muf8 immer in Zusammenhang mit der angebo-
tenen Rate betrachtet werden.

In diesem Abschnitt sollen Faltungscodes unterschiedlicher Rate bei gleicher
EinfluBlénge K anhand ihres, im Rahmen dieser Arbeit neu definierten Wir-
kungsgrades miteinander verglichen werden.

Die in diesem Abschnitt gewonnenen Ergebnisse wurden hier exemplarisch
mit den in Tabelle 4.2 Faltungscodes mit der Einflullinge K = 3 durch-
gefiihrt.

Abb. 4.5 zeigt die Restbitfehlerwahrscheinlichkeit nach der Decodierung
(Pgr) der punktierten Faltungscoders bei der Annahme einer konstanten
Bitfehlerwahrscheinlichkeit auf dem Kanal (Pg). Zu erkennen ist eine prin-
zipielle Verkleinerung der Restbitfehlerrate mit zunehmendem Redundanz-
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Abbildung 4.5: Simulierte Fehlerraten fiir unterschiedliche Codierraten

anteil. Mit der Winkelhalbierenden ist die Bitfehlerrate gegeben, die sich

ohne Einsatz von Kanalcodierung beim Empfinger ergeben wiirde. Man

erkennt nun weite Bereiche bei relativ grofien Bitfehlerraten auf dem Ka-

nal, in denen es durch den Einsatz der Faltungscodes zur Kanalcodierung
zu einem zusitzlichem Anstieg der Fehlerrate kommt. Durch hiufige falsche
Pfadentscheidungen bei der Decodierung produzieren die Faltungscodes hier
zusétzliche Fehler. Ihr Finsatz ist also {iberhaupt erst bei sehr niedrigen Bit-
fehlerraten empfehlenswert.

Die Kapazitét des inneren Kanals (ochne Codierung) und des duleren Kanals
(inclusive Kanalcodierung) 148t sich, unter der Annahme, es handle sich in
beiden Fillen um einen bindreren Kanal, dessen Bits mit einer konstanten
Bitfehlerwahrscheinlichkeit Pg (bzw. Pgg) symmetrisch und unabhingig
voneinander gestort werden, nach Shannon [155] wie folgt berechnen:

Cr = 1+ Pg-logy(Pg)+ (1 — Pg)-logy(l— Pg) (4.8)

bzw.
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Co = 1+ Pgpg- logz(PBR) + (1 - PBR) . 10g2(1 - PBR) (4.9)

In Abb. 4.6 sind beide Gréfien gegeneinander aufgetragen.

0.8

R*C_O
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Cl1

Abbildung 4.6: Simulierte normierte Kapazititen Couyr liber Crn fiir
unterschiedliche Codierraten

Zu beachten ist bei dieser Darstellung, da8 die an der Ordinate abgetragene
duflere Kapazitit auf die maximal mégliche Datenrate normiert wurde (C <
1).

Gut zu erkennen ist jetzt eine Plateaubildung zu hohen inneren Kapazititen
bei den unterschiedlichen Kurven. Dieses Plateau, was einer bestimmten
konstanten dufleren Kapazitit entspricht, kann jeweils ab einer gewissen in-
neren Kapazitit gehalten werden. Darunter erfolgt ein unterschiedlich stei-
ler, aber doch rascher Abfall zu niedrigeren Kapazititen. Beim Unterschrei-
ten dieses Plateaus sind die Korrekturgrenzen des jeweiligen Faltungsco-
dierers erreicht. Die Winkelhalbierende definiert die duflere Kapazitit ohne
Kanalcodierung.
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Definition eines Wirkungsgrades fiir Faltungscodes

Sieht man die Differenz zwischen innerer und duflerer Kapazitit bei Ein-
satz von Kanalcodierung als MaB fiir deren Effizienz an, so 148t sich ein
Wirkungsgrad wie folgt formulieren:

o B-Co _ R(1+ Pgrlog; Ppr + (1 — Pgr)logy(1 — Ppr))
- Cr 1—I—PE10g2PE+(1—PE)log2(1—PE)

Damit erhdlt man die in Abb. 4.7 dargestellten Verldufe von n¢ iiber der
inneren Kapazitit.

nc (4.10)
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Abbildung 4.7: Wirkungsgrad verschiedener Faltungscodierer

Sieht man einen Coder als optimal an, wenn er bei fester Brutto-Datenrate
des Kanals einen groftmoglichen Informationsflufl ermdglicht, so erkennt
man den optimalen Coder am jeweils maximalen Wirkungsgrad n¢. Die-
ses Kriterium der Optimalitdt kann immer dann gewihlt werden, wenn die
Applikation nahezu keine Fehler in der Ubertragung erlaubt und daher ne-
ben der Kanalcodierung weitere Verfahren zur Fehlersicherung eingesetzt
werden miissen.
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Man erkennt in Abb.4.8, daB jeder Faltungscoder nur in einem bestimmten
Bereich beziiglich Wirkungsgrades optimal ist.
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Abbildung 4.8: Wirkungsgrad iiber der Kanalbitfehlerwahrscheinlichkeit

Wird von einer Anwendung jedoch statt einem gréBtmoglichen Informa-
tionsflufl eine maximale Restbitfehlerwahrscheinlichkeit gefordert, so mufl
eine andere Wahl der optimalen Coder durchgefiihrt werden.

In jedem Fall zeigt sich, daf} bei zeitlich verinderlichen Kanéilen die Coderate
adaptiv verindert werden sollte, um ein optimales Verhalten zu erreichen.

4.3 Fehlerbehandelnde Verfahren (ARQ)

Bei ARQ!-Verfahren werden sendeseitig Datenworte mit einem systemati-
schen Code (Priifsummme) zur Fehlererkennung und einem Kopf (Header) zur
Identifizierung des Datenworts versehen. Die dadurch entstandenen Blocke
werde Pakete genannt. Bei ARQ-Verfahren ist ein Riickkanal zur Uber-
tragung positiver oder negativer Quittungen vom Empfingern zum Sender

! Automatic Repeat Request
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notwendig. Der Sender speichert die Kopie der iibertragenen Blocke, bis
sie positiv quittiert worden sind. Der Empfinger fithrt die Fehlererkennung
durch und sorgt fiir die richtige Reihenfolge der Auslieferung der Daten.
Dies ermoglicht eine nahezu fehlerfreie Ubertragung der Daten.

Ein hiufig eingesetztes ARQ-Protokoll ist das HDLC?. Es findet sich in
meist nur geringen Variationen in vielen Standards zur leitungsgebunden
Dateniibertragung, z.B. LAPB in ITU-T X.25, LLC in IEEE 802.2, LAPD
in ITU-T Q.921.

Die Vorgehensweise wiahrend der Zeit bis zum FEintreffen einer Quittung fiir
ein gesendetes Paket und dem Eintreffen einer negativen Quittung stellen die
grundlegenden Unterschiede zwischen ARQ-Protokollen dar. Diese Strate-
gien sollen im folgenden kurz erliutert werden. Dabei kénnen auch mehrere
dieser Strategien in einer ARQ-Protokollrealisation gleichzeitig eingesetzt
werden.

Die Eignung einer Strategie zur Dateniibertragung iiber einen Kanal hingt
dabei von der erlaubten Komplexitdt der Empfangseinrichtung, und den
Merkmalen der Dienstgiite des Kanals und denen der Dienstgiiteanforde-
rungen an die Sicherungsschicht ab. Die Dienstgiitemerkmale sind dabei in
beiden Fillen die Ubertragungsrate, die Fehlerrate und jeweiligen Verzoge-
rungszeiten.

Die Paketfehlerwahrscheinlichkeit (Packet Error Rate, PER) stellt die
Wahrscheinlichkeit Pp dar, mit der ein Paket als fehlerhaft empfangen
erkannt wird. Da ARQ-Protokolie nur in Bereichen mit geringer Pehlerrate
effizient eingesetzt werden konnen, kann in den folgenden Berechnungen
vereinfachend davon ausgegangen werden, dafl ein fehlerhaft empfangenes
Paket immer als fehlerhaft erkannt werden.

Die Paketfehlerwahrscheinlichkeit ist abhéngig von der Paketlinge L und
vom Prozef}, der die Bitfehler auf dem Kanal bestimmt.

Ist jedes Bit ¢ eines Paketes unabhingig von jedem anderen Bit des Paketes
mit der Wahrscheinlichkeit Pg(%) gestort und besitzt die beliebig verteilte
Zufallsvariable Pg(¢) fiir alle Bits die gleiche Verteilung mit dem Erwar-
tungswert E(Pg(i)) = E(Pg) = Ppg, so lit sich die Paketfehlerwahrschein-
lichkeit wie folgt berechnen:

Ppunabh. 1 — P(kein Bit gestort) (4.11)

2High Level Data Link Protocol
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L
= 1- H P(Bit(i) ist ungestort) (da unabhingig)
i=1

1-(1-Pp)t (da alle ZV gleiche Verteilung)
(4.12)

Sind die Zufallsvariablen Pg(¢) voneinander abhéngig, so 146t sich der Zu-
sammenhang im allgemeinen nicht mehr so einfach berechnen. Ein Son-
derfall der Annahme einer beliebigen Verteilung der Bitfehlerwahrschein-
lichkeit, deren Zufallsvariable in jedem Paket genau einen Wert annimmt
(Pg(t) = Pg(j) = Pg), fiihrt zu folgendem Ergebnis:

Il

Ppabh- = 1 — P(kein Bit gestort) (4.13)
0.5
= 1- /P . p(Pg)(1 — Pg)ldPs (da alle)Pg(i) = Pp
0.5 L L\, L
-1 —/PB:Op(PB); (2)1 (—Pg)t~dPp
L 0.5
= 1-) (f)(—l)L*"/P _Op(PB)(PB)L-idPB (4.14)
L
L .
= 1-— ) £E=D(0) (4.15)
> ()

Dabei ist £(™)(0) die (m)fache Ableitung der Laplace-Stieltjes-Transfor-
mierten der Funktion p(Pg) an der Stelle s = 0.

Neben der Bitfehlerwahrscheinlichkeit wirkt sich eine hohe Laufzeit auf
die Effizienz von ARQ-Protokollen aus. Dabei werden einige der Merkmale
der Kanal-Dienstgiite (z.B. Dateniibertragungsrate, Signallaufzeit und Pa-
ketldnge) durch einen Parameter charakterisiert werden, die Anzahl Pakete
S, die zwischen der Sendung eines Paketes und der erstmoglichen angefor-
derten Wiederholung iibertragen werden kénnen. Diese Grofle setzt jedoch
eine feste Paketlidnge voraus, wodurch sich eine Einteilung in Zeiteinheiten
der Dauer einer Paketiibertragungszeit ergibt. Die Schleifenlaufzeit (Round-
Trip-Delay, Trr) ist ebenfalls eine geeignete Grofle.

Zur ersten Bewertung der Verfahren soll hier ein normierter Durchsatz v
im Hochlastfall angegeben werden, der sich auf die Ubertragungsrate be-
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zieht und somit zwischen @ (kein Durchsatz) und 1 (maximaler Durchsatz)
liegt. Dabei wird der Einflufl von Paket-Kopf (Header) und Quittungen hier
erstmal vernachléssigt. Weiterhin werden bei den Berechnungen auch die
Wahrscheinlichkeit fiir die fehlerhafte Ubertragung einer Quittung und Kor-
relationen zwischen Stérungen aufeinanderfolgender Pakete vernachlissigt.
Im folgenden werden nun die iiblichen Strategien in ARQ-Protokollen, wie
sie aus der Literatur (z.B. [108]) bekannt sind, beziiglich ihres erwarteten
Durchsatzes verglichen.

4.3.1 Die Send-and-Wait-Strategie

Die einfachste Strategie ist die Send-and-Wait-Strategie. Der Sender wartet
nach der Sendung eines Paketes auf eine Antwort vom Empfinger.

Auf ein ACK?® wird mit der Sendung des nichsten Blocks reagiert. Auf ein
NAK?* reagiert der Sender mit der Wiederholung des gleichen Blockes. Die
Effizienz dieser Strategie ist bei hohen Signallaufzeiten gering, besonders bei
kleinen Datenblocken. Unter der Vorrausetzung, da8 jeder Ubertragungsver-
such eines Blocks S + 1 Zeiteinheiten belegt, ist:

_1-Pp

YTy s

(4.16)

4.3.2 Die Go-Back-N- oder Reject-Strategie (REJ)

Bei der REJ-Strategie ist ein kontinuierlicher Datenflufl zwischen Sender
und Empfinger moglich. Es werden Pakete mit fortlaufender Nummer N.S
so lange gesendet, bis ein NAK fiir ein bestimmtes als fehlerhaft erkann-
tes Paket vom Empfinger eingeht. In diesem Fall unterbricht der Sender
seine Ubertragung und wiederholt das angeforderte und alle nachfolgen-
den Pakete. Erkennt der Empfanger ein fehlerhaftes Paket, ignoriert er alle
nachfolgenden Sendungen.

Bei der Go-Back-N-Strategie benotigt man im Sender eine ausreichende
Puffergrofie fiir die Speicherung aller unquittierten Datenblécke. Da bei ei-
ner negativen Quittung neben dem fehlerhaft {ibertragenen Paket auch al-
le 5 nachfolgenden wiederholt werden, ergibt sich als Durchsatz fiir diese
Verfahren[108]:

3positive ACKnowledgement
4Negative ACknowledgement
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(4.17)

4.3.3 Die Selective-Reject-Strategie (SREJ)

Analog zur Go-Back-N-Strategie werden auch bei der SREJ-Strategie fort-
laufend numerierte Pakete zwischen Sender und Empfinger ibermittelt. Bei
der Ubermittlung eines fehlerhaften Paketes wird vom Empfinger jedoch
nur das gestorte Paket angefordert. Die in der Zwischenzeit ankommenden
Pakete werden zwischengespeichert. Der Sender wiederholt nur die mit NAK
angeforderten Pakete.

Bei diesem Verfahren wird die Paketreihenfolge beim Empfianger vertauscht.
Er benttigt deshalb eine ausreichende Pufferkapazitit zur Zwischenspeiche-
rung, um die Reihenfolge wieder herzustellen (Reassembling). Wie bei der
Go-Back-N-Strategie mufl auch der Sender seine Datenblocke bis zur posi-
tiven Quittung speichern.

Der Pufferspeicher im Empfinger wird oft als begrenzt angenommen. Ei-
ne Begrenzung mit dhnlicher Wirkung ergibt sich durch die Anzahl unter-
scheidbarer Paketlaufnummern. Da sie in den meisten Protokollen eine feste
Position und Liange im Paketkopf einnehmen, kann nur eine begrenzte Zahl
unquittierter Pakete unterschieden werden.

Bei Selective-Repeat-AR(Q) mit unbegrenztem Empfingerspeicher und un-
limitierter Fenstergroflie kann davon ausgegangen werden, daf jedes erfolg-
reich iibertragene Paket zum Durchsatz beitrigt. Wird jedes Paket mit der
Wahrscheinlichkeit Pp gestort, so sind im Mittel E[k] = 1—1Pp Ubertra-
gungen fiir jedes Paket notwendig. Daraus ergibt sich ein normierter Durch-
satz von:

1 1
=—=-—=1-P 4.18
USREJ EF 1_1PP P (4.18)

Bei zusétzlicher Annahme eines gestérten Kanals mit stochastisch un-
abhingigen Bitfehlern und einer mittleren Bitfehlerwahrscheinlichkeit Pg,
einer Nutzdatenldnge Lp und einer Paketlinge Lp folgt fiir den absoluten
Durchsatz nach Gl. {(4.12):

L .
Vsres = zi;‘(l — Pp)ter (4.19)



4.3. Fehlerbehandelnde Verfahren (ARQ) 63

Abhingig von der zu erwartenden Bitfehlerrate gibt es eine fiir den Durch-
satz optimale Nutzdatenlénge L,p;. In der Tabelle 4.3 sind bei einem festen
Paketkopf (L = Lp — Lp = 40 bit) die Optimalwerte fiir einige Bitfehler-
raten angegeben:

Bitfehlerwkt optimale normierter
Nutzdatenlénge maximaler

Py Lpopt /bit Durchsatz (vopt)

0.0001 600 0.85

0.001 200 0.65

0.01 50 0.20

0.02 24 0.10

0.01 22 0.07

Tabelle 4.3:
abeie L% Optimale Paketlinge fiir SREJ bei stochastisch unabhiingig

gestorten Bits

Der Erwartungswert des auftretenden Fensters w bei unlimitierter Fenster-
grofe W — oo kann simulativ bestimmt werden und ist in Tabelle 4.4
dargestellt. Dazu wurden jeweils 106 Pakete bei der angegebenen Paket-
fehlerwahrscheinlichkeit {iber ein SREJ-Protokoll mit unendlicher Fenster-
grofle und unbegrenztem Pufferspeicher iibertragen. Bei den Simulationen,
die zu dieser Tabelle fithrten, wurde davon ausgegangen, dafl ein Paket zum
erstmoglichen Zeitpunkt wiederholt wird, ohne freiwillige Sendeverzégerung
und ohne moégliche Quittungsverluste.

Zum Vergleich wurde w auf die im fehlerfreien Fall unquittiert gesendete
Zahl Pakete S + 1 normiert. Es ist erkennbar, daf§ bei steigendem S eine
deutlich hohere Anzahl von Paketen gespeichert werden muS8.

Fiir Selective-Repeat-ARQ mit begrenztem Empfangerspeicher, speziell fiir
einen Puffer mit Speicherkapazitit P, gilt [108]:

vsrEJ,(P) = (4.20)

4.3.4 Strategie der impliziten Quittung

Diirfen mehr als ein Paket unquittiert gesendet werden, so werden die Pa-
kete durch eine Laufnummer NS gekennzeichnet. Ein korrekt empfangenes
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Paketfehlerwahrscheinlichkeit W/(5+1)

Pp S=1|8=5|5=10]|85=20
0.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000
0.100 1.050 | 1.222 1.389 1.612
0.200 1.100 | 1.405 1.651 1.939
0.300 1.150 | 1.563 1.861 2.205
0.400 1.200 | 1.707 2.054 2.448
0.500 : 1.250 | 1.842 2.230 2.664
0.600 1.300 | 1.971 2.402 2.880
0.700 1.350 | 2.097 2.566 3.081
0.800 1.398 | 2.215 2.723 3.276
6.960 1.449 | 2.334 2.881 3.468

Tabelle 4.4: Normierter Erwartungswert der auftretenden Fenstergrofie
W/(S + 1) bei unterschiedlicher Kanalverzégerung S

Paket wird dem Sender durch eine posivive Quittung (ACK[NS]), ein feh-
lerhaft empfangenes Paket durch eine negative Quittung (NAK[NS]) an-
gezeigt. Die Laufnummer eines fehlerhaften Paketes kann dabei nicht aus
den empfangenen Daten ermittelt werden, da diese Information in den mei-
sten ARQ-Protokollen nicht zusétzlich gesichert tibertragen wird. Auflerdem
werden keine zeitlichen Beziehungen ausgenutzt, nach denen die Paketlauf-
nummer aus den vorherigen Ubertragungen in vielen Fallen ermittelt werden
koénnte. Somit kann ein NAK erst nach Empfang eines fehlerfreien Paketes
gesendet, werden.

Erreicht den Sender ein ACK [N S] fiir ein bereits gesendetes Paket, so gelten
bei der Strategie der impliziten Quittung alle ilteren Pakete als positiv quit-
tiert, deren Laufnummer im durch das Protokoll bestimmten Zahlenk6rper
kleiner als V.S ist.

Dieses Verfahren reduziert die notwendige Signalisierung fiir Quittungen
bei fehlerfreier Ubertragung auf ein Minimum und vermeidet Verfahren zur
gesicherten Ubertragung positiver Quittungen.

4.3.5 Der Poll-Final-Checkpoint-Mechanismus

Neben Strategien, bei denen der Empfinger durch positive oder negative
Quittungen eine gesicherte Ubertra,gung garantiert, benttigt auch der Sen-
der Mechanismen, um die Ubertragung von Einzelpaketen zu sichern.
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Wie bereits erwidhnt, werden negative Quittungen oft nicht unmittelbar
nach dem Empfang gestorter Pakete ausgesendet. Die fehlerfreie Ubertra-
gung eines einzeln ausgesandten Paketes oder das letzte Paket einer Sequenz
kann somit nur vom Sender iiberwacht werden. Er wartet eine vorgegebe-
ne Zeitspanne auf eine Quittung des Pakets. Bleibt diese aus, so kommt es
zu einer zeitgesteuerten Klirung der Situation (Timeout). Die ausbleibende
Quittung kann unterschiedliche Ursachen haben, zum einen ist eine Stérung
des Originalpakets, zum anderen eine Stérung der Quittung moglich. Eine
‘Wiederholung wiirde nur bei Storung des Originalpaketes sinnvoll sein, bei
Storung der Quittung kann es zu MiBlinterpretationen kommen. Deshalb
wird oft der Poll-Final-Checkpoint-Mechanismus eingesetzt. Dabei sendet
der Sender ein Paket mit gesetztem Poll-Bit als Anforderung fiir einen Zu-
standsbericht des Empfingers. Das entsprechende Berichtspaket wird mit
einem gesetzten Final-Bit-iibertragen. Wihrend des gesamten Poll-Final-
Zyklus werden vom Sender keine Nutzdaten {ibertragen. Somit stellt der
gesamte Zyklus einen Punkt (Checkpoint) fiir die Dateniibertragung dar,
bei dem der Zustand des Empfingers dem Sender bekannt ist. Nun kann
mit der Dateniibertragung fortgefahren werden.

Der Poll-Final-Mechanismus wird in den meisten ARQ-Protokollen neben
REJ bzw. SREJ eingesetzt. Dieser Mechanismus wird bei SREJ-Protokollen
auch dann ausgeldst, wenn SREJ-Anforderungen verloren gehen.

Bei Systemen mit hoher Schleifenlaufzeit kommt es bei steigenden Paket-
fehlerraten bei diesem Mechanismus durch die langen Ausfallzeiten (Poll-
Final-Zyklen) zu erheblicher Durchsatzreduktion.

4.3.6 Vergleich der unterschiedlichen ARQ-Verfahren

Die bisher vorgestellten Methoden stellen die Basisstrategien der ARQ-
Verfahren dar. Abbildung 4.9 zeigt den normierten theoretischen Durch-
satz der vorgestellten ARQ-Strategien fiir eine feste Kanalverzogerung (S =
10) im Vergleich. Unter Voraussetzung unkorreliert gestérter Pakete, ei-
nes unbegrenzten Empfangspuffers und unendlicher Fenstergrofle ist das
SREJ-Verfahren das giinstigste. Diese Bedingung aber ist in der Praxis
nicht realisierbar, aber auch aus Griinden der Gesamtsystemoptimierung
unerwiinscht.
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Abbildung 4.9: Normierter Durchsatz verschiedener ARQ-Verfahren (S=10)

4.3.7 Strategien zur Verzégerungsminimierung

Aufgrund der Limitierung der Fenstergrofie und des Empfangspuffers wur-
den Anforderungsmechanismen entwickelt, die die Vorteile der Selective-
Repeat-Strategie auch bei begrenzten Empfingerpuffern ausnutzen, z.B. die
Weldon-Strategie und das Stutter-Verfahren. Beide Verfahren kommen in
GSM nicht zum Einsatz, sollen hier jedoch kurz beschrieben werden.

Weldon-Strategie

Der Empfingerpuffer hat eine Kapazitit von ¢ - (§ + 1) Pakete, (g =
1,2,3,--). Der Sender iibertrigt kontinuierlich bis zum Empfang der er-
sten NAK[NS] Nachricht. Das Paket mit Laufnummer NS wird nun ni-
mal {ibertragen. Werden alle gesendeten Kopien fehlerhaft iibertragen und
wiederum NAK[NS] emfangen, so werden ny Kopien des Paketes N.S wie-
derholt. Dieses Prinzip wird bis zu einer Wiederholungsstufe n, fortgesetzt.
Ab diesem Zeitpunkt wird das gestért empfangene Paket mit n, Kopien so
lange gesendet, bis eine erfolgreiche Ubertragung zustande gekommen ist.
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Stutter-Verfahren

Wie beim SREJ-Verfahren werden nur diejenigen Pakete wiederholt gesen-
det, fiir die ein NAK empfangen wurde. Dies gilt so lange, bis die Anzahl
von NAK’s fiir ein Paket NS einen festgelegten Wert T}, iiberschreitet.
Dann sendet der Sender nur noch den Datenblock mit Laufnummer NS, bis
dieser fehlerfrei beim Empfinger angekommen ist und eine positive Quitung
(ACK|[NS]) vom Sender empfangen wurde.

4.4 Hybride ARQ/FEC-Protokolle

Sowohl ARQ-Verfahren als auch die Anwendung von Vorwértsfehlerkorrek-
tur (FEC) bieten jeweils spezielle Vor- und Nachteile.

Die ARQ-Verfahren garantieren geringe Restfehlerwahrscheinlichkeiten und
erfordern nur einen geringen Anteil zugefiihrter Redundanz (Paketkopf +
Priifsummen).

Jedoch mu$ ein Riickkanal vom Empfinger zum Sender vorhanden sein, und
je nach gewdhltem Verfahren miissen Sender und Empfianger ebenfalls mit
einem Speicher ausgeriistet sein. Zudem ist die Verzégerung und Durchsatz
von reiner ARQ-Verfahren stark vom aktuellen Kanalzustand abhingig und
kann daher stark schwanken.

FEC-Verfahren liefern einen konstanten Durchsatz bei konstanter Verzoge-
rungszeit und erfordern keinen Riickkanal. Durch die Wahl einer geeigne-
ten Codierrate kann mit FEC-Verfahren auf beliebig schlechten Kanilen
iibertragen werden, auf denen mit reinen ARQ-Verfahren keine Ubertra-
gung moglich ist. Jedoch wird durch die gegeniiber ARQ-Verfahren hohe
Codierrate der maximal mogliche Durchsatz stark reduziert, und die Rest-
bitfehlerrate ist vom Kanalzustand abhéngig.

Fiir Dateniibertragung tiber Mobilfunkkanilen wurden zusammengesetz-
te Verfahren aus ARQ und FEC, sogenannte hybride ARQ/FEC-Verfah-
ren (HARQ) entwickelt und standardisiert, die die Vorteile beider Systeme
moglichst vereinen sollten.

Bei hybriden ARQ/FEC-Protokollen werden zwei Typen von Verfahren un-
terschieden:

e Typ-I-ARQ/FEC-Verfahren Bei sogenannten Typ-I-Verfahren
wird ein decodiertes und als fehlerhaft erkanntes Paket verworfen und
neu angefordert.



68 4. Grundlagen zu Fehlersicherungsverfahren

e Typ-II-ARQ/FEC-Verfahren Bei den Typ-II-Verfahren wird zu
einem decodierten und als fehlerhaft erkannten Paket sukzessive Re-
dundanz nachgefordert und diese dann gemeinsam mit dem urspriing-
lich empfangenen Paket decodiert.

4.4.1 Hybride ARQ-Protokolle in Mobilfunksystemen

Digitale Mobilfunksysteme der 2. Generation nutzen heute nur Typ-I hy-
bride ARQ-Protokolle. Im GSM werden z.B. zwei HDLC-basierte Typ-I-
ARQ/FEC-Protokolle eingesetzt:

e LAPDm: Die Signalisierdaten der Funkschnittstelle werden mit Hilfe
des LAPDm-Protokolls gesichert, wobei ein Halbraten-Faltungscode
(2,1,5) und ein Firecode eingesetzt werden.

e RLP: Fiir die Dateniibertragung wurde das RLP® entwickelt, wobei
ein punktierter Faltungscode (2,1,5) benutzt wird.

4.4.2 Ubersicht Typ-II-hybrider ARQ/FEC-Protokolle

Typll-hybride ARQ/FEC-Verfahren basieren auf dem Konzept, daf nach
Anzeige eines Fehlers durch einen ARQ-Mechanismus nicht das Originalpa-
ket iibertragen wird, sondern ein weiterer Teil des durch ein FEC-Verfahren
aus dem Originalpaket codierten Datenstroms.

Basierend auf diesen Vorgaben sind in den letzten Jahren verschiedene
Ansitze fiir TyplI-HARQ-Verfahren entwickelt worden. Diese unterscheiden
sich zum einen durch die verwendeten fehlererkennenden und korrigieren-
den Codes und zum anderen durch die Codierraten, die in den jeweiligen
Ubertragungen verwendet werden. Bei allen liegt als ARQ-Mechanismus die
SREJ-Strategie zugrunde.

Es werden im wesentlichen zwei Arten von fehlerkorrigierenden Codes be-
nutzt: invertierbare Blockcodes und Faltungscodes.

Im folgenden werden die zur Zeit bekannten Verfahren kurz vorgestellt.

4.4.3 Verfahren von Lin und Yu

Bei dem von Lin und Yu 1983 in [181] beschriebenen Verfahren wird feh-
lerkorrigierende Redundanz nicht bei der ersten Ubertragung zugefiigt, son-

5Radio Link Protocol



4.4. Hybride ARQ/FEC-Protokolle 69

dern nur auf Anfrage gesendet. Dabei werden zwei Codes benutzt, ein linea-
rer (m,n) Blockcode Cy mit hoher Ubertragungsrate zur Fehlererkennung
und ein invertierbarer® (2n,n) Code C; mit niedriger Ubertragungsrate zur
Fehlerkorrektur.

Dabei wird ein Datenpaket der Linge n mit Cp in ein erstes m — bit lan-
ges Wort uy codiert und anschlieBend iibertragen. Entdeckt der Empfinger
Fehler im empfangenen Wort, speichert er es und fordert vom Sender eine
Nachsendung zum Datenpaket. Der Sender wiederum berechnet mit Hil-
fe von C; n Paritybits fiir das Datenpaket und verschickt diese in einem
zweiten m-bit langen Wort.

Der Empfinger invertiert dieses empfangene Codewort und stellt mit dem
Code Cy eventuelle Fehler fest. Ist dies der Fall, werden iiber den Code
(') die beiden empfangenden Worte gemeinsam decodiert. Falls die fehler-
korrigierenden Eigenschaften von C; fiir eine fehlerfreie Decodierung nicht
ausreichen, wird beim Empfianger das jeweils letzte empfangene Wort ge-
speichert und der Sender wiederholt alternierend das jeweils andere Wort.
Dieses Verfahren wird so lange fortgesetzt, bis eine fehlerfreie Decodierung
zustande gekommen ist.

Bei dem in [181] und [112] beschriebenen Verfahren werden fiir C; verkiirzte
BCH- oder (2,1,K)-Faltungscodes benutzt. Als Cj ist ein (m, n) fehlererken-
nender Code vorgesehen. Bei den Faltungscodes werden die Bitfolgen an den
zwei Ausgingen des Coders getrennt voneinander iibertragen. Soll z.B. die
Informationsmenge v iibertragen werden, so wird diese zuerst mit Cy nach
¢ codiert. Die zu sendenden Sequenzen kénnen wie folgt berechnet werden:

up(X) = i(X)-q:1(X)
u(X) = i(X)-g2(X)

91(X) und g2{X) sind die Generatorpolynome eines Faltungscoders

4.4.4 Verfahren von Morgera, Krishna und Oduol

Der Vorteil der von Morgera, Krishna in 1987 vorgestellten Methode [98] ist,
dafl nach jeder Wiederholung eines Datenpaketes immer der gleiche Decoder
verwendet werden kann. Ein (mn,n)-Blockcode ist ein invertierbarer Code
und kann in m Subblécken iibertragen werden. Mit jeder ankommenden

8Ein Code (2n,n) heit ,invertierbar®, wenn aus den n Paritybits, welche beim Codier-
vorgang berechnet wurden, die Originalsequenz wieder herzustellen ist.
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Teilversion wichst die Menge an empfangener Redundanz. Damit wichst
auch die fehlerkorrigierende Stirke des Blockcodes. Fiir Cy wird ein (n, k)-
Blockcode vorgeschlagen.

In [123] wurde im Jahre 1989 von Morgera und Oduol ein Soft-Decision-De-
codierverfahren fiir (mn,n)-Blockcodes vorgeschlagen.

4.4.5 Separable Codes mit BCH-Codes

1988 wurde von Du Kasahara und Namekawa in [42] die Anwendung von
separierbaren Codes (separable codes) allgemeiner beschrieben. In Abbil-
dung 4.10 ist deren Struktur dargestellt. f(X) ist entweder ein auf F(X)
basierendes punktiertes Codewort, oder F(X) ist ein von f(X) ausgehend
erweitertes Codewort. Zum Codewort f(X) existiert ein fehlererkennender
Code, zum Codewort F(X) existiert ein fehlerkorrigierender Code, dessen
Redundanz in mehrere Teilblocke aufgeteilt werden kann.

In [42] wird eine Methode vorgestellt, wie man aus BCH-Codes separable
Codes gewinnen kann. Beim vorgeschlagenen Ubertragungsverfahren ist die
Linge der gesendeten Pakete immer konstant. Bei einer Ubertragung kann
Redundanz fiir ein bereits verschicktes Paket und gleichzeitig neue Informa-
tion gesendet werden. Fiir Cg wird ein (m, n)-Blockcode vorgeschlagen.

Datensymbole I(X) . Pruefsymbole r(X)

-
P

X
Ko

Abbildung 4.10: Struktur von separierbaren Codes

4.4.6 Code combining mit Faltungscodes

Diese 1990 und 1993 vorgestellten Verfahren von Kallel und Leung [79, 8]
verwenden Code-Kombinierung (code combining) in Zusammenhang mit
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Faltungscodes. Zur Fehlererkennung und -korrektur wird beim Sender ein
(rn, n)-Blockcode bzw. ein (2,1, K)-Faltungscode benutzt. Wie auch bei
[181] wird jeder Ausgang des Faltungscoders getrennt {ibertragen. Der we-
sentliche Unterschied ist jedoch, daB bei einer mifigliickten Decodierung
die bis dahin empfangenen Teilversionen nicht verworfen werden, sondern
weiterhin gespeichert bleiben. Nach jeder weiteren Wiederholung eines Co-
derausgangs werden alle gespeicherten Versionen miteinander zu einem
(m, 1, K)-Faltungscoder kombiniert. Fiir Cy wird ein (m, n)-Blockcode vor-
geschlagen.

Ein weiteres von Kallel und Haccoun 1988 und 1991 vorgeschlagenes
Verfahren[82, 85] benutzt Code-Kombinierung in Verbindung mit sequenti-
eller Decodierung von Faltungscodes. Bei dieser Methode wird ein Faltungs-
code mit Codierrate b/V verwendet. Eine zu transportierende Informations-
menge I wird in Blécken X codiert. Jeder Block X wird in V verschiedene
Teilblocke X; unterteilt, j =1,2,...,V.

Jeder Teilblock X; entspricht dem Ergebnis am jeweiligen Ausgang des
Faltungscoders. Bei einer Ubertragung wird jeweils eine Gruppe von h
Teilblocken iibertragen. Kann der Empfinger ein Datenpaket nicht fehlerfrei
aus der Gruppe decodieren, so wird eine weitere Gruppe von Teilsequenzen
tibertragen. Der Empfinger kombiniert die bereits empfangenen Gruppen
mit neu ankommenden und startet den Decodiervorgang von neuem.
Diese Prozedur wird so lange durchgefiihrt, bis eine erfolgreiche Decodierung
zustande gekommen ist.

4.4.7 RCC-Faltungscodes

Durch ratenkompatible Faltungscodes (RCC) ist es méglich, das Maf an
Redundanz in einem Datenblock den Kanalverhéltnissen anzupassen. Solche
Faltungscodes werden aus RCPC (Rate Compatible Punctured Convolutio-
nal Codes) und RCRC (Rate Compatible Repetition Convolutional Codes)
gewonnen, vgl. [186, 61, 62, 65, 84, 61].

Vorteile der RCC-Faltungscodes sind, da nur ein Faltungscode bzw.
Viterbi-Decoder eingesetzt wird und daB bei Erstiibertragung eine hohe
Codierrate (z.B. 7/8, 7/10, - -+, 7/14, 7/16, - - -) gewihlt werden kann.
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codierte Sequenz | ‘0|I|l|0[0|llollllll|l|0l1|0‘_|

I oo |
zu uebertragen L L

zu decodieren |lloyllxlolxlllx’xllllIX’X[l|OIO]

5 punktieren

Abbildung 4.11: Punktiervorgang
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D zu duplizieren

Abbildung 4.12: Repetitionscodierung

Ratenkompatible punktierte Faltungscodes (RCPC)

Im Konzept der ratenkompatiblen punktierten Faltungscodes (Rate Com-
patible Punctured Convolutional Codes, RCPC) [62, 65] werden durch pe-
riodisches Punktieren (Periode P) eines 1/n Faltungscodes Coderfamilien
entwickelt mit Ubertragungsraten 7.%, wobei 1 <1< (n—1)- P ist. Dabei
wird vorrausgesetzt, dafl die Elemente der Punktiermatrizen hochratiger
Faltungscodes Untermenge der Punktiermatrizen der niederratigen Codes
sind.
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Rate | dfree Matrix Rate | dfree Matrix

vl o [m- LT[ 6 Be b1
vi| e 0 b [0 a1
vl 5 - b (] e n

Tabelle 4.5: Beispiel fiir Punktier- bzw Repetitionsmatrizen fiir den (2,1,3)
Faltungscode (Periode P = 4)

Ratenkompatible wiederholende Faltungscodes (RCRC)

Das von Kallel und Haccoun [84, 61] beschriebene Verfahren stellt eine Ver-
allgemeinerung des im letzten Abschnitt beschriebenen Verfahrens (RCPC)
dar. Hier werden neben der Punktierung auch die Wiederholung von Bits
durch ratenkompatible wiederholende Faltungscodes (Rate Compatible Re-
petition Convolutional Codes, RCRC) zugelassen.

Dabei werden einzelne Bitstellen aus den codierten Sequenzen nicht her-
ausgestrichen (punktiert), sondern dupliziert (Abb. 4.12). Das Vervielfilti-
gen der Bitstellen wird anhand von Repetitionsmatrizen vorgenommen.
Empfangerseitig werden die Werte der mehrfach empfangenen Stellen ge-
eignet kombiniert, z.B. durch Verkniipfung der Soft-Decision-Werte. Durch
diese Methode werden einzelne Bits stiirker geschiitzt, was einer niedrigeren
Codierrate entspricht.

Wie auch bei RCPC-Codes miissen die Elemente der Repetitionsmatrizen
hochratiger Faltungscodes Untermenge der Tabellenelemente der niederra-
tigen RCRC-Codes sein. Die Ratenkompatibilitit ist durchgehend giiltig fiir
die hochratigen RCPC- bis zu den niederratigen RCRC-Codes.

Einsatz von RCC-Faltungscoder

Beispiele fiir Punktier- bzw. Repetitionsmatrizen fiir einen (2,1,3)-Faltungs-
code bei einer Periode P = 4 sind in Tabelle 4.5 (Quelle: [84]) dargestellt.
Hierbei bedeuten Stellen in den Matrizen mit dem Wert 1 eine einfache
Ubertragung , Stellen mit dem Wert 0 fiihren zum Punktieren des entspre-
chenden Bits, Stellen mit dem Wert 2 bedeuten eine Wiederholung des Bits.



74 4. Grundlagen zu Fehlersicherungsverfahren

Bei der ersten Ubertragung zu einem Paket wird dieses mittels eines (2,1,3)-
Faltungscoders codiert und anhand von P_ punktiert. Kann ein Paket auf-
grund von Stérungen nicht erfolgreich decodiert werden, so werden die bei
Erstsendung punktierten Bits nachgefordert (Abb. 4.13). Fiir die erste Nach-
sendung miissen zusitzliche Bits derart nachgesendet werden, daf sich aus
Kombination beider Ubertragungen eine Punktierung mit Punktiermatrix
P ergibt. Dies kann erreicht werden, indem bei der Nachsendung mit der
Differenzmatrix QO punktiert wird.

D,=P -P, (4.21)

Reicht die versendete Redundanz nicht aus, werden weitere Differenzmatri-
zen ermittelt, die entsprechende Redundanzmenge berechnet und verschickt.
Fiir die zweite Wiederholung miifiten dementsprechend Bits zu P, gesendet
werden, usw..

Jedesmal kombiniert der Empfianger die ankommenden Bitsequenzen mit
den bereits empfangenen (Abb. 4.13), berechnet anhand der vorliegenden
Punktier- bzw. Repetitionsmatrizen die resultierenden Datenworte und
iibergibt diese dem Faltungsdecoder.

Zur Fehlererkennung (Cy) wird ein {m, n)-Blockcode vorgeschlagen.

Auf die Erzeugung von Punktier- bzw. Repetitionsmatrizen und das einge-
setzte Verfahren wird in Abschnitt (B) im Anhang dieser Arbeit detailliert
eingegangen.

4.4.8 Multiple Copy Decoding von Faltungscodes

Bei diesem von Kallel 1992 vorgesteliten Verfahren wird als ARQ-Strategie
die Weldon-Strategie (Abschnitt 4.3.7) angewandt [86].

Eine zu iibertragende Sequenz 7(X') wird mittels eines (2,1,K)-Faltungscoders
in z(X) codiert. Jeder Ausgang des Faltungscoders wird getrennt iiber-
tragen. Abwechselnd verschickt der Sender wo(X) = #(X) - g1(X) und
u1(X) = (X) - g2(X). Die Anzahl der Wiederholungen wird mit n; bezeich-
net. Ist n; = 1, wird uy (X) verschickt. Ist n; = 2, werden uo(X) und u1(X)
verschickt. Werden weitere Wiederholungen angefordert und ist n; gerade,
so werden ug(X) und u;(X) jeweils (n;/2)-mal gesendet. Ist n; ungerade,
wird uo{X) ((n; — 1)/2)-mal und uy(X) (1 + (n; — 1)/2)-mal verschickt.
Diese Prozedur wird so lange fortgesetzt, bis eine erfolgreiche Decodierung
fiir ¢(X) erfolgt ist.
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Der Empfanger kann auf zwei verschiedene Arten die empfangenen Versio-
nen decodieren:

e Der Empfinger decodiert nur anhand der in der letzten Wiederho-
lung empfangenen Versionen von uo(X) und u1(X). Er hat somit n;
Datenblocke, die er miteinander kombinieren kann und seinem Viterbi-
Decoder geben kann. Der Empfanger braucht lediglich die zuletzt emp-
fangenen Datenpakete zu speichern.

e Der Empfanger speichert alle gesendeten Datenblocke. Er hat also
insgesamt ng + n1 + ng + - - - + ng Versionen fiir ug(X) und u;(X)
empfangen. Diese werden alle wie bei RCC-Faltungscodes miteinander
kombiniert und dem Decoder zugefiihrt.

4.4.9 Verfahren mit Mehr-Paket-Codierung

Das 1993 von Aghadavoodi vorgestellte XOR-ARQ-Verfahren wurde fiir
Satelliteniibertragungen mit hohen Verzdgerungen entwickelt [6]. Dabei
wird im Gegensatz zu den bisher hier erwahnten Verfahren der korrigieren-
de Code C; iiber mehrere zu iibertragende Pakete gebildet. Dabei werden
fiir C relativ kurze, systematische Blockcodes verwendet, die jeweils ei-
ne Bitposition aller Pakete verbinden. Die dabei entstehenden Pakete mit
Paritétsbits werden XOR-Pakete genannt.

Das Verfahren gibt die Méglichkeit, dynamisch auf schwankende Ubertra-
gungsverhiltnisse einzugehen und ist sehr einfach zu realisieren. Solange kei-
ne Decodierfehler auftreten, erfolgt eine kontinuierliche Ubertragung. Wer-
den ein oder mehrere negative Quittungen empfangen, so wird beim Sender
ein XOR-Fenster aufgebaut. In diesem Fenster erscheinen alle transportier-
ten Datenblocke als neue Pakete, wiederholte Pakete als XOR-Pakete. Ein
XOR-Paket entsteht dabei durch systematische Codierung aller im XOR-
Fenster befindlichen Pakete. Die Grofle des XOR-Fensters gibt die Anzahl
der zu kombinierenden Datenpakete an. Der Empfianger kann ein gestortes
Paket mit Hilfe der XOR-Pakete berechnen. Diese Strategie kann mit der
Weldon-Strategie oder der sog. Stutter-Strategie (Abschnitt 4.3.7) kombi-
niert werden.
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Abbildung 4.13: TypII.HARQ/FEC mit RCC-Codes



KAPITEL 5

Simulationsumgebung

Bevor in den folgenden Kapiteln die Konzepte zur Fehlersicherung und zur
Zugangssteuerung auf den Mobilfunkkanal beschrieben werden, soll in die-
sem Kapitel kurz die eingesetzte Simulationsumgebung beschrieben werden.
Alle im Rahmen dieser Arbeit bewerteten Protokolle und Konzepte wurden
mittels stochastischen Simulationen bewertet.

Als Basis fiir die Simulationsprogramme wurde eine Bibliothek von C++-
Klassen (GSMDATA) entwickelt. Diese wurde von der am Lehrstuhl fiir Kom-
munikationsnetze entwickelten Klassenbibliothek CNCL![22] abgeleitet.
CNCL enthilt Module zur Zufallszahlengeneration, statistischen Auswer-
tung und Objektverwaltung zum objektorientierten Aufbau von Simulati-
onsprogrammen und ist besonders zur ereignisorientierten Simulation geeig-
net.

Die Klassenbibliothek GSMDATA enthilt weitere, mobilfunkspezifische Klas-
sen zur Simulation von GSM-Diensten, z.B.

e Kanalmodellierung: Es wurden Klassen zur Nachbildung des Funk-
kanals mit Hilfe der in Abschnitt 3.5 vorgestellten Kanalmusterdateien
mit vorsimulierten Zeitabschnitten des GSM-Funkkanals implemen-
tiert.

Weiterhin wurde eine Klasse implementiert, bei der der Kanal durch
einen Bernoulli-Proze mit konstanter Bitfehlerwahrscheinlichkeit mo-
delliert werden kann .

e Kanalcodierung: Neben generischen Klassen zur Erzeugung ver-
schiedener Kanalcoder und Decoder fiir Faltungscodes, Reed-Solomon-
Codes, Fire-Codes und CRC sind auch die in GSM spezifizierten Spe-
zialfille wahlbar (Kanalcodierung und Interleaving nach GSM 05.03)
Beim Einsatz der Faltungscodes wurde im Rahmen dieser Arbeit,
wenn nicht anders erwihnt, Viterbi-Algorithmus mit Soft-Decision-
Decodierung eingesetzt und iiber die gesamte Blocklénge decodiert.

1 Communication Networks Class Library
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Abbildung 5.1: Architektur der Simulationssoftware

e Instanzen der verwendeten Protokolle: Neben den Protokollin-
stanzen des RLP nach GSM 04.22 und des LAPDm nach GSM 04.06
wurden auch Anpassungsklassen wie die Ratenadaption GSM 04.21
und Terminal-Adaption und Relais-Funktionen nach GSM 07.01, GSM
07.02 bzw. GSM 07.03 implementiert.

e Anwendungsorientierte Protokolle: Zur Untersuchung des FAX-
Dienstes in GSM wurden auch die Protokolle zur Gruppe-3-FAX-
Ubertragung (ITU-T T.30/T.4) und die GSM-spezifischen Adapter-
Protokolle nach GSM 03.45 und 03:46 implementiert.

e Lastmodelle: Zur Lastgenerierung wurden Markov-Modulierte-
Poisson-Prozesse eingesetzt, wie sie auch in Abschnitt 2.4.2 zur Mo-
dellierung des Paketaufkommens verwendet wurden.

Je nach Simulationsscenario wurden aus den Klassen verschiedene Simula-
tionsprogramme zusammengestellt.



KAPITEL 6

Leistungsbewertung von Zugriffsprotokollen
fiir einen Paket-Datendienst in GSM

Der stark biischelartige Verkehr einiger Datenanwendungen verbunden mit
hohen Verbindungsgebiihren im GSM 148t den Wunsch nach einem Paket-
Datendienst entstehen. Mit einem solchen Dienst sind verschiedene, sogar
variable Bitraten moglich, bei gleichzeitiger Nutzung verschiedener Ver-
kehrskanile auch mit Datenraten hoher als 9600 bit/s.

Im Jahre 1993 wurde bei ETSI-SMG! fiir die GSM-Erweiterungs-Phase 2+
ein Arbeitspunkt zur Standardisierung eines Paket-Datendienstes definiert
(General Packet Radio Service, GPRS).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Konzepte entwickelt, die
durch Einfithrung stochastisch gemultiplexter logischer Kanile die Ubertra-
gung von Datenpaketen erméglicht. Die ersten Konzepte wurden auf inter-
nationalen Tagungen und auch direkt in den entsprechenden Standardisie-
rungsgremien? vorgestellt. In diesem Kapitel wird das CELLPAC-V&D3-
Konzept zur Realisierung eines solchen Dienstes vorgestellt und seine Eig-
nung simulativ bewertet.

6.1 Grundlegende Protokolleigenschaften

6.1.1 Vorteile der Integration von Paket-Datendiensten in GSM

Ein Paket-Datendienst kann nur dann kostengiinstig angeboten werden,
wenn der Netzbetreiber mehrere virtuelle Verbindungen iiber denselben Ka-
nal im Multiplex realisieren kann. Das verwendete Zugriffsprotokoll (Medi-
um Access Protocol, MAC) mufl dabei die effiziente Nutzung des Kanals
durch unterschiedliche Paket-Datendienst-Anwender sicherstellen.

IETSI-SMG ist die fiir die Standardisierung von GSM in Europa zusténdige Normungs-
gremium

22.B. Anfang 1993 in ETSI-SMG-4 in Kopenhagen

3Voice und Data
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Geht man davon aus, dafl im GSM iiberwiegend leitungsvermittelte Sprach-
verbindungen benétigt werden, miissen neue Mechanismen auch geeignet
mit leitungsvermittelten Diensten koordiniert werden. Da leitungsvermit-
telte Dienste immer nur einen Teil der vorhandenen Kapazitit nutzen
(vgl. Abschn.2.1.1), sollte das Konzept eines Paket-Datendienstes diese so
verfiigbare Kapazitit nutzbar machen. Dies kann z.B. erméglicht werden,
indem leitungsvermittelte Dienste mit hoherer Prioritdt behandelt und
paketvermittelnde Dienste verdrangt werden.

6.1.2 Kompatibilititsaspekte

Die weite Verbreitung von GSM-Komponenten und Systemen fiihrt zu dem
Waunsch, dafl der neue Dienst in das vorhandene System eingebettet werden
kann. Dabei stehen die Forderungen nach Kompatibilitidt oft im Gegensatz
zu einer effizienten Realisierung. Mogliche Realisierungskonzepte kénnen
daher durchaus unterschiedlich sein.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden einige Kompatibilitdtsannahmen ge-
macht:

Die GPRS-Kanalstruktur sollte der GSM-Kanalstruktur angepafit sein,
insbesondere sollten die in GPRS verwendeten Kanéle so gewé&hlt werden,
daf sie sich auch in ein Frequenzsprungverfahren integrieren lassen. Wei-
terhin erlaubt die Wahl einer der in GSM verwendeten Multiframestruk-
turen (26er oder 5ler), da die Bedeutung der Kanile ohne zusitzliche
Anpassungszeiten dnderbar sind und von der inaktiven Mobilstation auch
Broadcast-Kanéle geh6rt werden kénnen.

Um die Kompatibilitit der Funkschnittstelle mit dem GSM-System zu
gewihrleisten, wird die bestehende Burststruktur und Modulations-
art identisch iibernommen. Das bedeutet, da Hardwarekomponenten un-
verdndert iibernommen werden konnen. Als Einschrinkung wird dabei in
Kauf genommen, dafi die auf dem Downlink nicht bendtigten Schutzzeiten
von 8.25 bit je Burst nicht als Signalisierkanal verwendet werden konnen,
wie dieses z.B. beim PRMA-Verfahren (Packet Reservation Multiple Access)
[136] geschieht.

Ein Grund dafiir ist, dal die Kapazitit dieses Kanals beim Einsatz von
Fehlerkorrekturverfahren zu gering ist, ochne deren Einsatz aber Stationen
benachteiligt werden.

Handover und Power Control erfordern eine Qualitdtsmessung. Die
Ubertragung des notwendigen Signalisierverkehrs innerhalb der Ubertra-
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gungsdauer ist innerhalb eines Paketes nur mit erheblichem Aufwand zu
realisieren. Da Paketiibertragungen fiir Sprache und Daten in Biindel-
funksystemen zeitlich begrenzt sind, ist die Durchfithrung von Handovern
auBlerdem nicht sinnvoll. So wurden bei dem in dieser Arbeit entwickelten
Konzept keine Handover-Mechanismen integriert.

6.1.3 Dienstgiiteanforderungen eines GSM-Paket-Datendienstes

Die attraktiven Kosten des paketvermittelnden Datendienstes sollen kei-
ne signifikanten Einschrinkungen der Dienstgiite (Datenrate, Fehlerwahr-
scheinlichkeit) fiir den Nutzer zur Folge haben. Bereits existierende Dienste
sollen in ihrer Dienstgiite unbeeinflufit bleiben.

Der Dienst sollte primir angepaBt sein an die hiufige Ubertragung kleiner
Datenmengen (< 200bit) und die unregelmiBige Ubertragung kleiner bis
mittlerer Datenmengen (< 2kByte).

Wahrend einer GPRS-Sitzung sollten leitungsvermittelte Rufe (Sprache,
Daten) initiiert und empfangen werden kénnen. Ebenso sollte es méglich
sein, z.B. wiahrend eines Telefongespriachs GPRS-Daten zu senden bzw. zu
empfangen. Dabei kann es notwendig sein, die Transferraten fiir den einen
oder anderen Dienst zu reduzieren.

Neben Punkt-zu-Punkt-Dialogverkehr und Einzelnachrichten sollen auch
Punkt-zu-Mehrpunkt-Nachrichten {ibertragen werden kénnen.

Die Datenrate sollte auf die iiblichen Dienste angepafit sein. Wird eine zu
hohe Datenrate durch den Paketdienst angeboten und ist eine Ubertragung
von zum Reservierungszeitpunkt noch nicht vorliegenden Daten erlaubt, so
reift die Ubertragung zwischenzeitlich kurz ab und der Kanal mufl erneut
reserviert werden.

Die maximale Verzégerungszeit eines Paketes zwischen den GPRS-Zugangs-
punkten hingt von der Giite des gewidhlten Dienstes ab. So mu8 z.B. fiir
Nachrichten einer Linge von 500 byte die Verzégerungszeit bei 99% der
Pakete eine Dauer von 1 Sekunde bei hoher Dienstgiite nicht {iberschreiten
{(bzw. 300 Sekunden bei niedrigster Dienstgiite)[3].

Die von GPRS garantierte Restpaketfehlerrate (Pp) sollte vergleichbar mit
der in existierenden Netzen sein. Sie sollte abhidngig von der gewihlten
Dienstgiite im Bereich von 0.0001 < Pp < 0.001 liegen.
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6.1.4 Technische Anforderungen des Endgeriites

Die relative Verschiebung von Up- und Down-Link-Rahmenstruktur erlaubt
es zur Zeit, die beiden Ubertragungsrichtungen zeitlich zu entkoppeln. Die
Fahigkeit einer Mobilstation, gleichzeitig oder in geringem zeitlichen Ab-
stand senden und empfangen zu kénnen, ist mit erheblich héheren Geriteko-
sten verbunden. Dies ist durch die notwendige Entkopplung von Sende- und
Empfangsstufe und einer hdheren Prozessorleistung bedingt. Ein GPRS-
Protokollvorschlag sollte dies beriicksichtigen.

Der Stromverbrauch ist bei Mobilfunkgeréten eine sehr kritische Grofe. Im
Sendebetrieb bestimmen die Effizienz der Protokolle und ggf. Power Con-
trol den Leistungsbedarf. Da die erforderliche Rechenleistung auch beim
Empfang von Daten im GSM durch die Entzerrer und Kanaldecoder nicht
vernachlissigbar ist, sollte eine Mdglichkeit fiir diskontinuierlichen Empfang
vorgesehen werden.

6.2 Realisationskonzepte fiir einen Paket-Datendienst
in GSM

Grundsétzlich gibt es zur Realisation eines Paket-Datendienstes in GSM 3
Moglichkeiten:

1. Die Realisation einer variablen Datenrate durch Nutzung einer zeit-
verdnderlichen Zahl oder Art von Kanilen

2. Eine schnelle und ausschlielliche Zuweisung von Kanélen fiir die Dauer
einer Paketiibertragung

3. Die Einfithrung neuer Kanalstrukturen mit stochastisch gemultiplex-
ten logischen Kanilen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Ansatz mit neuen Kanalstrukturen
gewidhlt. Trotzdem sollen hier kurz die beiden anderen Konzepte beschrieben
werden.

6.2.1 Variable Bitrate durch Kanalwechsel

Ein einfacher Mechanismus, um eine variable Datenrate zu erreichen ist,
dem Teilnehmer durch Handover abwechselnd Kanile mit jeweils fester Bit-
rate auf Anforderung zuzuteilen. Dazu stehen der SDCCH (Slow Dedicated
Control Channel) mit etwa 300 bit/s und ein Vollraten-Verkehskanal (TCH,
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Traffic Channel) mit 9600 bit/s zur Verfiigung. Lafit man auBlerdem auch
die parallele Nutzung mehrerer Vollraten-Verkehrskanéile zu, so kénnen auch
hohere Datenraten angeboten werden. Ein solches Konzept wire schnell
realisierbar und benétigt kaum Standardisierungsaufwand, es trifft aber nur
die Bediirfnisse einiger weniger Anwendungen und wird hier nicht weiter
betrachtet. In ETSI wurde im Rahmen der GSM-Standardisierung (Phase
2+) auch ein solcher Dienst fiir hohe Datenraten spezifiziert (HSCSD, High
Speed Circuit Switched Data Service).

6.2.2 Schnelle Kanalzuweisung

GSM stellt drei verschiedene Prozeduren fiir die Verbindungseinrichtung zur
Verfiigung. Sie unterscheiden sich durch den Zeitpunkt der Verkehrskanal-
Zuweisung. Bei der schnellen Kanalzuweisung (VEA, very early assignment)
wird der TCH unmittelbar nach dem Zufallszugriff (RA, Random Access)
zugewiesen. Zwar steht somit ohne grofile Verzogerungen (unter 100 ms)
ein Verkehrskanal zur Ubertragung zur Verfiigung, danach beginnt jedoch
eine Dialogphase, in der neben der Authentifikation die Art des Dienstes
und dienstspezifische Parameter festgelegt werden. Um diese Verzogerun-
gen, die je nach eingesetztem Kanal mehrere Sekunden betragen konnen,
mdéglichst zu unterbinden, mufl bereits im Random-Access-Burst eine Un-
terscheidung durchgefithrt werden. Wird die Unterscheidung in der Service-
Request-Nachricht durchgefiihrt, so 148t sich die Verbindungseinrichtungs-
dauer auf Werte unter einer Sekunde reduzieren (SDCCH: T' > 1200ms;
FACCH%: T > 600ms) (Abb. 6.1).

Als Sicherungsschichtprotokoll empfiehlt sich eine mobilfunkspezifische
HDLC-Variante (z.B. RLP oder LAPDm) (Kapitel 7). Das LAPDm lafit
sich dabei einfach durch Einfiihrung eines neuen Dienstzugangspunktes
(z.B. SAPI 2) anpassen, der die Ubertragung von Nutzerdaten im FACCH
erlaubt. Ein Vorteil von LAPDm ist neben der geringeren Grundverzége-
rung durch Interleaving die Multiplex-Funktion des LAPDm. Sie erlaubt
die gleichzeitige Nutzdateniibertragung und Signalisierung.

Ein solches Protokoll wiirde einen im System vorhandenen Random-
Access-Kanal stark belasten. Dies ist besonders kritisch, da die Kolli-
sionsauflésungsmechanismen bei einer GSM-Verbindungseinrichtung mit

4Fast Associated Control Channel
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RR RR
Random Access / \ _—
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Abbildung 6.1: Minimale Zeitdauer fiir die Verbindungseinrichtung

verhdltnism#Big hohen Wiederzugriffszeiten (Back-Off) und niedrigen Wie-
derversuchsmoglichkeiten ausgeriistet sind.

Ein eigener Random-Access-Kanal fiir Paket-Anwendungen wire dagegen
sehr uneffizient. Dieses Konzept wird hier nicht weiterverfolgt, da die gefor-
derten Verzogerungen nicht eingehaliten werden kdnnen.

6.3 Die GPRS-Architektur

In der Architektur von GSM-Netzen werden in den Datendiensten die
Ubergiinge zu den Datendiensten in Festnetzen in sogenannten Interwor-
king Units (IWU) durchgefiihrt. Diese setzen sich im Falle des analogen
Fernsprechnetzes (PSTN) aus Modem-Einheiten zusammen, zum ISDN
wird ein User Data Interface (UDI) eingesetzt, zu X.25 basierten, paketver-
mittelnden Netzen (PSPDN) gibt es mehrere Moglichkeiten.

Zum Internet gibt es jedoch keinen direkten Zugang. Der Zugang zum In-
ternet erfolgt meist {iber eines der anderen offentlichen Netze.

Im GPRS werden die Daten logisch bereits in der BSC aus dem GSM ausge-
koppelt. Die angeschlossenen Knoten (SGSN, Serving GPRS Support Node)
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leiten dann die Pakete an ein Gateway (GGSN, Gateway GPRS Support
Node) ins Internet weiter.

Physikalisch kann das SGSN am MSC angeschlossen werden und bereits
existierende Verbindungen zu den Basisstationen nutzen.

Die im GPRS eingesetzten Protokolle konnen in zwei Gruppen unterschie-
den werden.

Die funkschnittstellenunabhingigen Protokolle SNDCP (Subnet Dependent
Convergency Protocol) und LLC (Logical Link Control Protocol) sorgen fiir
eine Anpassung der Netzschicht-Protokolle (X.25, IP oder CLNP).

Die funkschnittstellenabhiingigen Protokolle RLC (Radio Link Control Pro-
tocol), MAC (Medium Access Prodocol) und die Protokolle des Layer 1 sor-
gen fiir eine auf die Funkschnittstelle zugeschnittene Fehlersicherung und
Zugriffssteuerung auf den Kanal.

Modem Pool <= PSTN
T

SMSC

Um . UDI <= ISDN

A 1

@
é 22.8 kbit/s Direct Access <= PSPDN
e BTS MSC GMSC
— BSC | &b

Gn
SGSN GGSN <> Internet
TCP | TP4 TCP | TP4
X.25| 1P {CLNP X.25| Ip |CLNP
SNDCP SNDCP
Unabhaengig von der
LLC LILC Funkschnittstelle

RLC RLC
Abaengig von der

MAC MAC Funkschnittstelle
L e I

Abbildung 6.2: Architekturmodell im GPRS
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Somit ist es moglich, dieses Konzept beim Einsatz anderer Funkschnittstel-
len (z.B. UMTS-BSS oder andere Zellulare Standards) weiter zu verwenden.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden mafigeblich Vorschlége fiir die funkschnitt-
stellenabhéngigen Protokolle fiir GSM entwickelt.

6.4 Das CELLPAC-V&D-Konzept

Das im folgenden beschriebene Konzept ist insbesondere an die im Biindel-
funk auftretenden Anforderungen angepafit. Es erfilllt daher die folgend
aufgefiihrten Bedingungen:

e Die Reservierung des Uplinks ist unabhingig von der Reservierung
des Downlinks mdglich. Das gleiche gilt im umgekehrten Fall.

e Die Mobilstationen kénnen nicht gleichzeitig senden und empfangen.

¢ Die Systemkapazitit kann dynamisch an das Verkehrsaufkommen an-
gepafit werden.

e Die Integration von Sprach- und Dateniibertragung ist moglich.

6.4.1 Grundlegender Ablauf des Kanal-Zugriffs

Zur Realisation des Paketdienstes in GSM sind Konzepte mit neuen logi-
schen Kanalstrukturen erforderlich, welche durch stochastisches Multiplexen
den Kanal fiir Daten unterschiedlicher Mobilstationen nutzbar macht.

Die Schicht 2 des Systems gliedert sich im Falle von Dateniibertragung in
die RLC-Teilschicht (Radio Link Control) und die MAC-Teilschicht ( Media
Access Control).

Die Aufgaben der RLC-Teilschicht bestehen in der Sicherung der Daten
gegen Fehlern in der Ubertragung. Geeignete Mechanismen werden in den
nachfolgenden Kapiteln ausfiihrlich behandelt.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Aufgaben der MAC-Teilschicht be-
stehen in der Zuweisung logischer Kanidle an bestimmte Teilnehmer, der
Frkennung der Burst-, Slot-, TDMA-Frame- und Multiframe-Struktur und
deren Auswertung sowie der Kollisionsauflosung bei gleichzeitigem Kanal-
zugriffsversuch mehrerer Teilnehmer.

Fine Mobilstation, die den Paket-Datendienst nutzen mdchte, bucht sich
wie im GSM iiblich durch eine Verbindungseinrichtung ein. Dabei wird ei-
ne Authentifikation und weitere Parameter zur Verbindungseinrichtung auf
einem dedizierten Kanal (SDCCH, FACCH) ausgetauscht.
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Nachdem die Mobilstation eingebucht ist (Zustand STAND BY}, werden zur
eigentlichen Dateniibertragung dedizierten Vollraten-Kanile (TCH) genutzt
(Abb. 6.3). Die Anzahl dieser dedizierten GPRS-Kanéle kann abhingig vom
zu tragenden Verkehr zwischen paket- und leitungsvermittelten Verbindun-
gen aufgeteilt werden. Die Nummern dieser Kanéle wird einer Mobilsta-
tion beim Einbuchen ibertragen. Um diese Verteilung moglichst kurzfri-
stig dndern zu kénnen, sollten alle eingebuchten GPRS-Mobilstationen pe-
riodisch iiber die aktuelle Aufteilung unterrichtet werden.
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Abbildung 6.3: Logische Kanile CELLPAC-V&D-Konzept

Die GPRS-Kanile des Uplinks werden wechselweise fiir Zufallszugriff und
Dateniibertragung genutzt, auf dem Downlink mufl neben den Daten auch
ein Kontrollkanal (PCCH, Packet Control Channel) iibertragen werden. Die-
ser dient zur Signalisierung des aktuellen Up-Link-Zustandes.

Der Zeitabschnitt zwischen zwei PCCH-Slots auf einem GPRS-Kanal kann
im reservierten Zustand nur an eine Mobilstation (bzw. 2 bei Halbraten-
kanilen) vergeben werden. Somit ergibt sich eine kleinste reservierbare Ein-
heit von 60 ms.
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Das Konzept 148t sich in die folgenden Bereiche teilen, die in den néchsten
Abschnitten niher erliutert werden:

e Kanalstruktur,
e Fehlersicherung,
e MAC-Protokoll.

6.4.2 Zustinde einer Mobilstation

P2

STAND BY

&5

P3

WAITING
FOR ACC.

P5

WAITING
FOR ACK.

P7

Abbildung 6.4: Zusténde einer Mobilstation

Die Funktionsweise einer Mobilstation kann mit Hilfe eines Zustandsiiber-
gangsdiagramms mit sieben Zustinden beschrieben werden (Abb. 6.4):

Start: Ruhezustand einer Mobilstation vor der Aktivierung des Protokolls,
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Stand By: In diesem Zustand hort eine Mobilstation permanent den
PCCH auf dem Downlink ab und ist damit sowohl empfangs- als auch
sendebereit.

Waiting for Access: Die Mobilstation ist sendebereit und wartet auf
einen freien Slot auf dem Uplink, um einen Access-Burst zu senden.

Waiting for Acknowledge: In diesem Zustand wartet eine Mobilstation
nach einem gesendeten Access-Burst auf eine Bestétigung durch die
Basisstation.

Sending: Die Mobilstation iibertrigt Daten auf dem Uplink an die Ba-
sisstation. Sie hort lediglich den korrespondierenden PCCH auf dem
Downlink ab.

Send Acknowledge: Die Mobilstation hat eine Paging-Information deco-
diert und muf} nun eine Bestétigung an die Basisstation senden.
Receiving: Die Mobilstation empfingt Daten auf dem Downlink von der
Basisstation. In diesem Zustand hort sie lediglich den PCCH des re-

servierten Slots ab.

Die Bedingungen fiir die einzelnen méglichen Zustandsiiberginge aus Abb.
6.4 sind im folgenden aufgefiihrt:

P1 Aktivieren der Mobilstation,

P2 Deaktivieren der Mobilstation,

P3 Die Mobilstation erhilt zu {ibertragende Daten.

P4 Die Mobilstation sendet einen Access-Burst.

P5 Die Mobilstation hat zum erwarteten Zeitpunkt keine Bestétigung ih-
res Zugriffsversuchs erhalten.

P6 Die Mobilstation erhilt eine Bestatigung durch die Basisstation.

P7 Die Mobilstation decodiert ein Paging-Burst und bricht den eigenen
Zugriffsversuch ab.

P8 Die Mobilstation decodiert ein Paging Burst und bricht den eigenen
Zugriffsversuch ab.

P9 Die Mobilstation hat alle Daten gesendet und beendet damit die Uber-
tragung.

P10 Die Mobilstation hat einen Trailer empfangen bzw. ihr Timer ist ab-
gelaufen, ohne daB eine Ubertragung begonnen hat.

P11 Die Mobilstation hat eine Bestitigung an die Basisstation gesendet.

P12 Die Mobilstation decodiert ein Paging-Burst.
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6.5 Kanalstruktur im CELLPAC-V&D-Konzept

Im GSM-System unterscheidet man zwischen Signalisierkanilen und Ver-
kehrskandlen. In dem hier vorgeschlagenen Paketdienst werden zur Reali-
sierung des MAC-Protokolls nur die Verkehrskanile und die ihnen zugeord-
neten SACCH-Kanile (Slow Associated Control Channel) verwendet. Der
Aufbau virtueller Verbindungen erfolgt iiber die Signalisierkanile, wobei die
dafiir im GSM iiblichen Kanile benutzt werden.

Die Struktur des physikalischen Kanals wurde dabei aus den in Abschnitt 6.1
beschriebenen Griinden beibehalten. Als Multiframestruktur wurde die des
Verkehrskanals (TCH) mit 26 TDMA-Rahmen gewihlt. Der dem SACCH
zugeordnete Rahmen im TCH wird im CELLPAC-V&D-Konzept auf dem
Downlink als Paket-Steuerkanal genutzt (Packet Control Channel, PCCH).
Er besitzt eine Wiederholrate von 240 ms, d.h jeder 13. Slot eines logischen
Kanals ist ein PCCH-Slot. Die Verwendung der Kanile ist in Abb. 6.3 dar-
gestellt.

Damit ergibt sich fiir den verbleibenden Nutzdatenkanal (PDCH, Packet
Data Channel) die Brutto-Ubertragungsrate des Vollratenkanals von 22.8
kbit/s (bzw. 11.4 kbit/s bei Halbratenkanilen).

6.5.1 Der Packet Control Channel

Die Hauptaufgabe des SACCH’s, der als bidirektionaler Kanal ausgelegt
ist, liegt in der Ubertragung der fiir die Mobilstationen relevanten Para-
meter zur Dateniibertragung bei bestehender Verbindung. Dazu gehoren
der Timing-Advance-Wert, der die Synchronisation einer Mobilstation
ermoglicht, und der Power-Control-Parameter, der die erforderliche Slot-
Sendeleistung einer Mobilstation angibt. Um eine mdoglichst schnelle An-
passung dieser Werte an den aktuellen Kanalzustand zu gewédhren, werden
diese Werte daher zusédtzlich auf dem PCCH iibertragen.

Weiterhin dient der SACCH im GSM der Ubertragung der MeBwerte der
Kanalqualitdt, um so Entscheidungen iiber Handover zu ermdoglichen [125].
Die Geltungsdauer dieser Parameter iibersteigt jedoch in der Regel die
Ubertragungsdauer eines Paketes und ihre Ubertragung ist somit nur zu
Beginn einer Paketiibertragung relevant.

Der entscheidende Vorteil der Abbildung des PCCH auf den SACCH liegt
in der jeweils festen Zuordnung zu jedem Verkehrskanal. Es ist also kein
zusédtzlicher logischer Kanal zur Zugriffssteuerung notwendig.
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Abbildung 6.5: Kanalstruktur des Uplinks und des Downlinks

6.5.2 Variabilitit der Ubertragungskapazitit

Die Kapazitit des PCCH’s wiichst proportional mit der Anzahl der fiir
einen Paketdienst zur Verfiigung stehenden logischen Kanile. Diese feste
Verbindung der Signalisierkapazitdat mit der Kapazitit der Verkehrskanile
erlaubt eine dynamische Wahl der Anzahl der Verkehrskanile. Der hier be-
schriebene Dienst benttigt minimal einen Halbratenkanal, kann aber je nach
Lastangebot auch die komplette Frequenz verwalten.
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6.5.3 Die zeitliche Anordnung des Packet Control Channels

Abb. 6.5 zeigt die in dem vorgeschlagenen Konzept gewihlte Kanalstruktur.
Die Darstellung zeigt Up- und Downlink eines Frequenzkanals, in dem alle
8 TDMA-Kanile fiir GPRS dediziert sind.

Jedem der 8 TDMA-Kanile ist ein PCCH zugeordnet worden, der jeden
13. Zeitplatz belegt. Anders als in GSM f{iblich, liegen diese Zeitplitze nicht
im gleichen TDMA-Rahmen, sondern sind zeitlich méglichst gleichmifig
verteilt. Der zeitliche Abstand zwischen zwei PCCH-Slots bei Nutzung aller
TDMA-Kanile eines Frequenzkanals schwankt zwischen 9 Slots (5.19 ms)
und 17 Slots (9.8 ms).

Da die Signalisierungsinformation jeweils auf einem Zeitplatz gesendet wer-
den kann, ergibt sich so eine erhebliche Verkiirzung der Zugriffszeiten. Bei
einer dem bestehenden Standard entsprechenden Anordnung wére der zeitli-
che Abstand etwa 60 ms. Ein weiterer wichtiger Grund fiir diese Anordnung
ist, daB lediglich ein GSM-Burst pro Rahmen decodiert werden muf. Die
neue Verteilung ermdoglicht beim Zufallszugriff eine gleichméfige Nutzung
aller Zeitplitze.

6.5.4 Der Signalisierkanal auf dem Uplink

Auf dem Uplink existiert analog zum Downlink ein Steuerkanal, der vom
SACCH des GSM-Systems abgeleitet ist. Abb. 6.5 zeigt die zeitliche Anord-
nung der jeweils zum PCCH korrespondierenden Zeitplitze auf dem Uplink.
Diese sind gegeniiber dem Downlink zeitlich um einen TDMA-Rahmen ver-
setzt angeordnet. Dadurch ist eine Mobilstation in der Lage, eine Signali-
sierungsinformation, die auf dem Downlink empfangen worden ist, zu deco-
dieren und gegebenenfalls auf dem Uplink eine Bestétigung zu senden. Der
Kanal ist ausschlieBlich zur Sendung von Bestitigungen durch Mobilstatio-
nen vorgesehen. Er darf also nicht fiir die Ubertragung von Access-Bursts
verwendet werden. Da bei Diensten mit Bestitigung eine Mobilstation je-
weils exklusiv angesprochen wird, kann es auf dem Signalisierkanal nicht zu
Kollisionen kommen.
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6.6 Fehlersicherungsverfahren im CELLPAC-V&D-
Konzept

Ein grundsitzliches Problem bei der Entwicklung eines Protokolls fiir eine
Paket-Daten-Ubertragung in Mobilfunksystemen stellt die geeignete Kanal-
codierung der notwendigen Kontrollkanéle dar. Bei gestorter Dateniibertra-
gung z.B. bei der Signalisierung des Kanalzustandes kann sich die Effizienz
eines Protokolls grundlegend verringern.

Im folgenden werden nun unterschiedliche Fehlersicherungsverfahren auf ih-
re Eignung in den jeweiligen Kanélen untersucht.

Vier Aufgaben miissen unterschieden und geeignet codiert werden:

1. Bei der Anzeige des Uplink-Zustands (USF, Uplink State Flag) ist
nur eine geringe Bitrate zu iibertragen. So &ndert sich der Zustand
hochstens einmal je reservierter Einheit. Wird ein als frei gekenn-
zeichneter Kanal durch Ubertragungsfehler als belegt interpretiert,
so kommt es nur zu einer héheren Zugangsverzogerung bei der ent-
sprechenden Mobilstation. Im umgekehrten Fall kann es jedoch zu
einer Storung einer laufenden Dateniibertragung kommen. Somit
ist die Entscheidungsschwelle geeignet zu wihlen. Die Anzeige des
Uplink-Zustandes kann in die fiir die Dateniibertragung reservierten
Downlink-Bursts durch Nutzung der Stealing-Bits® integriert wer-
den. Innerhalb des CELLPAC-V&D-Konzepts wird der Zustand des
Uplinks in dem Paketdienst eigenen Kontrollkanal PCCH iibertragen.
Dort steht zur Codierung ein Normal-Burst zur Verfiigung.

2. Bei jedem neuen Zugriff einer Mobilstation zur Ubertragung eines
Paketes kann nicht von Synchronitit ausgegangen werden. Bis zur
Ubertragung einer Zeitkorrektur (TA, Timing Advance) mufl daher
in verkiirzten Bursts (Access-Bursts) tibertragen werden. Die Infor-
mation mufl also in eine, oder einer Folge von Access-Bursts codiert
werden.

3. Die Anzeige von ankommenden Paketen auf dem Downlink und die
Quittierung von Zugriffen durch die Mobilstation auf den Uplink wird
iitber den PCCH iibertragen, um eine auf dem Downlink bereits aktive
Dateniibertragung nicht zu unterbrechen. Hierbei stehen zur Uber-
tragung im PCCH Normal-Bursts zur Verfiigung. Um eine effiziente

5Die Stealing-Bits werden im GSM zur Unterscheidung von TCH/FACCH eingesetzt
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Ausnutzung und eine geringere Verzdgerung zu garantieren, ist eine
Codierung in einzelnen Normal-Bursts notwendig.

4. Nach einer erfolgreichen Reservierung eines Kanals steht durch
die Wahl der Kanalstruktur ein Vollraten bzw. Halbratenkanal zur
Verfligung. Die Kanalcodierung und Interleaving mufl hier so opti-
miert werden, daf} eine moglichst geringe Verzogerung bei der Freigabe
des Kanals bei einem optimalen Fehlerschutz gewéhrleistet wird.

Zur Bewertung der vorgeschlagenen Kanalcodierungen wurden Simulatio-
nen mit den in Abschnitt 3.5.1 vorgestellten Kanalmustern eines TU-3 Ka-~
nals durchgefiihrt.

6.6.1 Kanalcodierung des Access-Bursts

In den GSM-Empfehlungen (GSM 05.03) ist der Fall einer Kanalcodie-
rung fiir einen einzelnen Access-Burst vorgesehen. Dort stehen 36 bit zur
Informationsiibertragung zur Verfiigung. In GSM wird eine Halbraten-
Faltungscodierung und eine 6-bit-Priifsumme als Fehlerschutz vorgeschla-
gen. Damit stehen nur noch 8 Nutzbits zur Ubertragung paketspezifischer
Daten zur Verfiigung.

Wegen der geringen Codewortlange ist der maximal zu erzielende Gewinn
fehlerkorrigierender Verfahren bei der Ubertragung des Access-Bursts ge-
ring, da sich die starke Fehlerkorrelation hier besonders negativ auswirkt.
Entweder ist der ganze Access-Burst unkorrigierbar gestort, oder die Ka-
nalcodierung ist iiberdimensioniert.

Weiterhin ist die Annahme einer 6-bit-Priiffsumme (CRC) und einer 8-bit-
Zufallszahl auf ein bestimmtes Verkehrsaufkommen der Random-Access-
Bursts zugeschnitten. Bei Paket-Datendiensten muf der Verkehr jedoch ggf.
hoher angenommen werden. Wie in GSM {iblich wird die Priifsumme (CRC)
mit einer Zellenkennung (BSIC) verkniipft.

Bei einer Fehlinterpretation eines GPRS-Access-Bursts durch die Basissta-
tion kommt es nicht zu einem Versagen des Protokolls, sondern lediglich zu
einer geringeren Effizienz. Wenn z.B. eine Zufallszahl verfilscht worden ist,
so kann bei der Bestéitigung durch die Basisstation die entsprechende Mobil-
station nicht erfolgreich angesprochen werden. Daher kann im CELLPAC-
V&D Protokollvorschlag eine Priifsumme mit einer gleicher Linge (6 bit)
weiterhin verwendet werden.
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Die Priifsumme wird vor der Ubertragung noch mit dem Identifikationscode
der Basisstation (BSIC) durch eine X-Oder-Operation verkniipft (Bild 6.6).
Somit wird verhindert, dafl ein solcher Zufallszugriff in mehreren Zellen
korrekt empfangen werden kann.

Ext. TB %ync. Seq. Information TB Guard Period 5
8 its 41 36 3 68.25 ;
FEC
I
! CRC
Pri| Random 6

4| Number 8| BSIC

Abbildung 6.6: Struktur eines Access-Bursts bei Nutzung der 4 Tail-Bits des
Faltungscoders

Neben dem in GSM vorgeschlagenen Faltungscoder wurde alternativ ein
Reed-Solomon-Code und eine uncodierte Ubertragung untersucht. Dabei
ist eine Symbolldnge von 4 gewshlt worden. Der Decodierer ist in der Lage,
zwei gestort tibertragene Symbole zu korrigieren.

Die resultierenden Verlustraten der iibertragenen Bursts sind in Tab. 6.1
dargestellt. Man erkennt, dafl der durch Kanalcodierung zu erzielende Ge-
winn in diesem Fall tatséchlich relativ gering ist.

Mochte man die Anzahl der Nutzbits im Access-Burst weiter vergréfern,
so ist dies durch den Einsatz von punktierten Faltungscodes oder durch
die Nutzung der Tail-bits einfach zu realisieren. Dabei wird natiirlich die
Korrektureigenschaft des Codes etwas beeinflufit.
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verwendete Verlustwahrscheinlichkeiten bei CIR
Codierung 10dB | 7dB | 4dB
keine Codierung || 0.217 | 0.352 0.514
RSC GF(2°%) 0.172 | 0.288 0.444
CONV(2,1,5) 0.171 | 0.294 0.450

Tabelle 6.1: Verlustwahrscheinlichkeiten der Access-Bursts (TU-3)

6.6.2 Kanalcodierung des PCCH

Der PCCH auf dem Downlink dient der Ubertragung von Steuerinforma-
tionen durch die Basisstation an die Mobilstationen. Diese Informationen
werden jeweils in einem Burst iibertragen.

BSIC
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- CRC
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Packet Control Channel Burst

Abbildung 6.7: Packet Control Channel (Downlink)

Abb. 6.7 zeigt den Aufbau eines PCCH-Bursts und dessen Abbildung auf
einen Normal-Burst. Dieser Bursttyp erlaubt die Sendung von 116 bit Nutz-
daten, wobei jedoch wie im GSM vorgesehen 2 bit zur Inbandsignalisierung
verwendet werden.

Zur Fehlererkennung wurde im CELLPAC-V&D-Konzept bei den PCCH-
PDU’s (Packet Data Unit) eine ldngere Priifsumme (2 byte) als beim Access-
Burst gewdhlt. Grund dafiir ist, daB die {ibertragenen Daten von allen akti-
ven Mobilstationen interpretiert werden und die Wahrscheinlichkeit fiir eine
Fehlinterpretation mit der Anzahl der Mobilstationen steigt (Gl. (4.3)).
Bei der Wahl einer geeigneten Codierung ist die Funktion des PCCH zu
beriicksichtigen. Da sich Pegeleinbriiche bei Geschwindigkeiten unter 50
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km/h iiber gesamte Bursts erstrecken, sind PCCH-PDU’s in diesem Fall
ungestort oder sie besitzen eine relativ hohe Bitfehlerrate.

In den GSM-Empfehlungen (GSM 05.03) ist der Fall einer Kanalcodierung
fiir einen einzelnen Normal-Burst nicht vorgesehen.

Eine Verteilung der zu sendenden PCCH-PDU'’s auf mehrere Bursts durch
Interleaving wiirde zwar die Effizienz der Fehlerkorrektur verbessern, da die
Kanalqualitdt dann gemittelt und die Korrelation der Bitfehler reduziert
wiirde. Der negative Effekt des Interleavings ldge jedoch in einer proportio-
nal zur Interleavingtiefe steigenden Ubertragungsverzégerung.

Sendet eine Basisstation einer Mobilstation eine Bestétigung, so ist zu die-
sem Zeitpunkt bereits die Kanalreservierung erfolgt. Der Kanal kann jedoch
erst nach Empfang der entsprechenden Signalisierungsinformation durch die
Mobilstation genutzt werden. Lange Zugriffszeiten bedeuten damit auch ei-
ne Reduktion des moéglichen Durchsatzes auf den Verkehrskanilen.

Da bei geringen Geschwindigkeiten der Mobilstation eine hohe Interlea-
vingtiefe gewdhlt werden muf, erscheint es sinnvoll, zunichst die Codie-
rungsmoglichkeiten ohne Interleaving zu betrachten.

Simulationen des Funkkanals (TU-3) haben gezeigt, daf bei einem Kanal
mit CIR = 10dB z.B. 75% aller gesendeten Bursts ungestort empfangen wer-
den. In diesen Fillen ist eine Ubertragung der Signalisierungsinformation
in einem Burst in jedem Fall erfolgreich. Im folgenden wird nun die Effi-
zienz einer Codierung der Signalisierungsinformation innerhalb eines Burst
untersucht.

Da Paging-Informationen bei Punkt-zu-Punkt-Verbindungen durch die
adressierte Mobilstation bestdtigt werden, kann in einem PCCH-Burst je-
weils nur eine derartige Information gesendet werden, da die Bestatigungen
sonst auf dem Uplink kollidieren wiirden.

Insgesamt miissen in einem PCCH-Burst 37 bit Steuerinformationen (35
bit fiir PCCH-Info und 2 bit fiir das Typ-Format) und 16 bit Priifsumme
libertragen werden. Dies erlaubt eine Halbraten-Kanalcodierung.

Im folgenden werden zwei alternative Kanalcodierverfahren vorgestellt.
Bei den zu erwartenden korrelierten Kanalfehlern bietet sich der Einsatz von
Reed-Solomon-Codes bzw. verkiirzte Reed-Solomon-Codes an. Im Kérper
GF(2%) kann z.B. etwa eine Halbratencodierung durch Abbildung von 54
bit Signalisierungsinformation auf die 114 bit eines GSM-Bursts erfolgen.
Dabei werden dem Datenwort 10 Symbole Redundanz angehéngt. Damit
konnen maximal 5 gestorte Symbole der Lange 6 bit korrigiert werden.
Eine Alternative zum Reed-Solomon-Code ist auch hier der Halbraten-
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verwendete Verlustwahrscheinlichkeit bei CIR
Codierung 10dB | 7dB | 4dB
keine Codierung || 0.252 | 0.397 0.565
RSC GF(2°%) 0.192 | 0.316 0.479
CONV(2,1,5) 0.156 | 0.268 0.416

Tabelle 6.2: Verlustwahrscheinlichkeiten eines PCCH-Bursts (TU-3)

Faltungscode, jedoch sind Faltungscodes nicht besonders fiir korrelierte Ka-
nalstorungen geeignet, und diese Situation 148t sich hier auch nicht durch
den Einsatz von Interleavern entschéirfen.

Die Korrektureigenschaften der beiden oben beschriebenen Codes sind hier
kurz fiir einen (TU-3) Kanal fiir die Stérabstidnde 10, 7 und 4 dB untersucht
worden und in Tabelle 6.2 auch der uncodierten Ubertragung gegeniiberge-
stellt.

Es zeigt sich, daB in diesem Fall die FACCH-Codierung die besten Ergeb-
nisse liefert. Dabei wurde bei der Viterbi-Decodierung jeweils iiber die volle
Blocklange decodiert und die Soft-Decision-Werte verwendet.

Wegen der in der Simulation angenommen geringen Geschwindigkeit von 3
km/h 148t sich die Aussage, dafl die FACCH-Codierung besser geeignet ist
als die Reed-Solomon-Codes, aber nicht grundsitzlich ableiten. Trotzdem
ist der Einsatz der Faltungscodes natiirlich vorzuziehen, da diese bereits
im GSM-System vorhanden und somit nur geringe Anderungen zu erwarten
sind. In den folgenden Simulationen wird auch der Halbraten-Faltungscoder
verwendet.

Weiterhin lie sich aus den durchgefiihrten Untersuchungen abschitzen, daf3
ein Interleaving auf dem PCCH trotz der dadurch zunehmenden Verzoge-
rungszeiten keine wesentlichen Durchsatzverbesserung bringen wiirde.

6.6.3 Kanalcodierung der Nutzdaten und des MAC-Headers

Durch die im CELLPAC-V&D-Konzept gewihlte Kanalstruktur ist es
moglich, sowohl die Bruttodatenrate von Vollraten-Verkehrskanilen als auch
die von Halbraten-Verkehrskanilen anzubieten. Damit wire es moglich, die
gleichen Kanalcodierschemen zu verwenden wie bei leitungsvermittelten
Diensten.

Die bei den leitungsvermittelten Datendiensten genutzte hohe Interleaving-
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tiefe von 19 ist jedoch nicht empfehlenswert, da hierdurch ein langes Leer-
laufen des Kanals bei jedem Paket notwendig ist, wodurch der Kanal bei
kurzen Paketen nicht effizient genutzt werden konnte.

In den folgenden Kapiteln (7. ..9) wird wesentlich detaillierter auf geeignete
Fehlersicherungsverfahren eingegangen, in diesem Abschnitt sollen nun ein-
fache Anderungsvorschlige vorgestellt werden, mit denen die bereits stan-
dardisierten im CELLPAC-V&D-Konzept verwendet werden kénnen.

Eine Moglichkeit wire ein Block-Interleaving innerhalb eines Blocks aus
12 bzw. bei Halbratenkanilen aus 6 GSM-Bursts. Ein solches Interleaving
tauscht vor, daB nach der Ubertragung eines CELLPAC-Multiframes® eine
Freigabe fiir die nédchste Periode moglich ist. Dies wiirde jedoch vorausset-
zen, dafBl ein kompletter MAC-Rahmen in weniger als 4.615 ms decodiert
werden kann, da das Deinterleaving ja erst nach dem Empfang des letzten
Bursts geschehen kann.

Attraktive Interleavingtiefen bei der Nutzdatencodierung sind 4 und 8. Be-
sonders eignet sich eine Interleavingtiefe von 8 Bursts, wie dies auch bei
der Sprachcodierung oder bei der Ubertragung von Signalisierdaten mittels
LAPDm iiblich ist.

Sprachphase

20 ms

T a b ¢ d e

 '} Quell- und Kanalcodierung
entsprechend GSM 06.10
Normal-Burst und GSM 05.03
AHHE af af af a[ bbb | c[ [ [ d [ d e[ efe ¢
a[alaja[b{bybjbf[c|c|c|dd|d|d] [ ] e] [ TNT]T].
H: Header (Adresse, Service-id., usw.)
T: Trailer

Abbildung 6.8: Ubertragung einer Sprachphase

Abb. 6.8 zeigt die Positionen der codierten GSM-Halbbursts der einzelnen
Sprachpakete eines Sprachabschnitts (talkspurt). Durch das blockdiagonale

8Ein CELLPAC-Multiframe entspricht hier einer Gruppe von TDMA-Rahmen mit
Nutzdaten-Bursts inklusive eines darauffolgenden PCCH-Rahmens.
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Interleaving konnen bei der Ubertragung der ersten und letzten Sprach-
periode (a bzw. e} jeweils nur vier Halbbursts fiir die Sprachiibertragung
genutzt werden.

Die freien Halbbursts kénnen zur Ubertragung des MAC-Headers (H) und
eines MAC-Trailers (T') mit jeweils 228 bit (brutto) genutzt werden (codiert
etwa 114 bit). Dies reicht aus, um der Basisstation die eigene Identitat
(TMSI, 32 bit), eine logische Verbindungsnummer (8 bit) und weitere Daten
zur fjbertragungssteuerung mitzuteilen.

Um eine Nachsendung ggf. gestérter MAC-Header innerhalb eines Daten-
pakets zu ermoéglichen, sollte die Codierung des Headers bzw. Trailers der
der Daten entsprechen. Dies ist der Fall, wenn die Header-Codierung ent-
sprechend der Codierung des FACCH im GSM vorgenommen wird.

Da die Verlustrate des Headers erheblichen Einflu} auf den Durchsatz auf
dem Uplink hat, kann der Header, wie bei der Ubertragung eines FACCH’s,
markiert durch die Bits neben der Trainingssequenz mehrfach iibertragen.
Die optimale Periode der Wiederholungen hingt von der aktuellen Fehler-
rate ab. In den folgenden Simulationen wurde von einer korrekten Ubertra-
gung der Header ausgegangen.

6.7 Die Struktur der Steuerkanile

6.7.1 Inhalt des Access-Bursts

Wie im GSM {iblich wird im Access-Burst eine Zufallszahl (0-255) {ibertra-
gen. Da auf GPRS-Kaniilen keine Zugriffsarten leitungsvermittelter Dienste
erkannt werden miissen (Location update,...), konnen die Zufallszahlen neu
in Gruppen eingeteilt werden. Damit ist es moglich, bereits beim Erstzugriff
die Priorititen des Zugriffs zu unterscheiden, um z.B. bei der Integration
von Sprach- und Dateniibertragung die verzégerungskritischere Sprache der
Dateniibertragung vorziehen zu kénnen.

6.7.2 Struktur des PCCH

Die Basisstation sendet an die Mobilstationen iiber den PCCH unterschied-
liche PCCH-Typen. Auf die Sendung eines Access-Bursts durch eine Mobil-
station antwortet sie mit der Ubertragung einer Bestiitigung (Acknowledge)
auf dem PCCH. Empfingt die Basisstation Daten, die einer Mobilstation
auf dem Downlink gesendet werden miissen, so teilt sie ihr dieses iiber eine
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Anzahl der Bits
PCCH-TYP Acknowledge | Paging Idle

Burst-Art 2

Uplink State Flags

Downlink State Flags

Slot Number

Subslot Number

Access Slot

Access Frame

MS Random Number

MS Power Level

Timing Advance

Paging Adress

CRC
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2
o
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DO U0 W WN NN
OO OO OO N WNDN

o
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Tabelle 6.3: PCCH-Typen auf dem Downlink

entsprechende Meldung mit (Paging). Weiterhin ist es méglich, dafl die Ba-
sisstation keine Information auf dem PCCH zu senden hat (Idle). Tab. 6.3
zeigt im einzelnen die in den unterschiedlichen PCCH-Typen enthaltenen
Felder.

Bedeutung der einzelnen Felder

Die folgende Liste beschreibt die Funktion der gesendeten Parameter:

Burst-Art: Dieser Parameter kennzeichnet die Art des empfangenen
PCCH-Bursts.

UL/DL State Flag: Angabe der Zustinde (reserviert/frei) des korre-
spondierenden Downlink- bzw. Uplink-Kanals. Die Angabe erfolgt fiir
beide Halbratenkanile der entsprechenden Slotnummer. Beim Idle-
Typ werden die Zustidnde aller Up- und Downlink-Kanéle ibertragen.

MS Random Number: Wiederholung der im Access-Burst enthaltenen
Zufallszahl zur Identifikation der sendewilligen Mobilstation.

Access Slot: Angabe der Slotnummer, auf der der Access-Burst empfan-
gen worden ist.

Access Frame: Angabe der Rahmennummer, in der der Access-Burst
empfangen worden ist. Ebenso wie die Sendung des Access-Slot hat
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dieser Parameter die Aufgabe, eventuelle Mehrfachreservierungen
eines Uplinkkanals zu vermeiden. Dies wire in dem Fall denkbar,
falls mehrere Mobilstationen mit derselben Zufallszahl auf den Kanal
zugreifen.

MS Power Level: Dieser Parameter wird von der Mobilstation benutzt,
um die Sendeleistung zu regeln. Er steht hier bereits bei Beginn der
Nutzdateniibertragung zur Verfiigung.

MS Timing Advance: Der Timing Advance Parameter stellt die Zeit-
Synchronitat der Mobilstation mit der Basisstation her.

Slot Number: Slotnummer des Uplinkkanals, fiir den die Reservierung
erfolgt ist. Diese muf3 nicht identisch sein mit der Slotnummer des
PCCH-Slots, in dem diese Bestitigung iibertragen worden ist.

Sub Slot Number: Nummer des Halbratenkanals, fiir den die Reservie-
rung erfolgt ist. Es ist damit auch die getrennte Reservierung von
Halbratenkanilen méglich.

Paging Adress: Die maximal 26 bit lange Adresse des Teilnehmers, der
der entsprechenden Mobilstation Daten auf dem Downlink senden
wird.

6.7.3 Struktur einer Acknowledge-Nachricht auf dem Uplink

Eine Mobilstation bestitigt ein sie betreffendes Paging durch die Basissta-
tion mit der Sendung eines Acknowledge-Bursts in dem darauffolgenden
Control-Slot auf dem Uplink. Da die Mobilstation asynchron zur Basissta-
tion ist, antwortet sie mit einem Access-Burst. Als Bestitigung wird ein Teil
der Pagingadresse iibertragen.

6.8 Der MAC-Protokollablauf

Die Mobilstation befindet sich nach dem Einrichten einer virtuellen Verbin-
dung im STAND By-Zustand (vgl. Abb. 6.4).

Im STAND By-Zustand hort eine Mobilstation auf dem Downlink den PCCH
ab. Dabei aktualisiert sie jeweils ihre Liste der Kanalzustéinde.

Sowohl die Uplink-Kanile als auch die Downlink-Kanile kénnen entweder
reserviert oder frei sein.

Die Mobilstation muf3 dabei die drei Burst-Arten, die sie von der Basis-
station empfangen kann, unterschiedlich auswerten. Bei einem Idle-Burst
ist die Auswertung mit der Aktualisierung der Zustandsliste der Kanile
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abgeschlossen. Ein Paging-Burst bedeutet immer die Reservierung eines
Downlink-Kanals fiir eine der teilnehmenden Mobilstationen. Die Slotnum-
mer des zugewiesenen Kanals muf nicht mit der Slotnummer des empfan-
genen PCCH-Bursts iibereinstimmen. Analog erfolgt die Auswertung eines
Acknowledge-Bursts.

Da auf dem Ubertragungskanal Stérungen auftreten konnen, kann eine Mo-
bilstation einen empfangenen PCCH-Burst evtl. nicht decodieren. Um einen
moglichen Zugriff auf einen reservierten Kanal zu vermeiden, ist es daher
notwendig, dafl die Mobilstation in diesem Fall simtliche Kanalzustinde auf
,Reserviert“setzt. Sie mufl ihre Zustandsliste dann durch die Auswertung
der folgenden PCCH’s aktualisieren.

Wenn eine Mobilstation entweder Daten empfingt oder sendet, kann sie
lediglich den zu dem eigenen reservierten Kanal korrespondierenden PCCH
abhoren. Auch in diesem Fall wird sie nach Beendigung der Ubertragung
bzw. des Empfangs keine Information iiber den Zustand der einzelnen
Kanile besitzen. Die Decodierung eines einzigen Idle-Bursts erméglicht
aber die Aktualisierung der gesamten Liste.

Im folgenden wird der zeitliche Ablauf einer Dateniibertragung fiir beide
Richtungen anhand von Beispielen beschrieben.

Zur Vereinfachung steht hier eine gesamte Trigerfrequenz fiir GPRS zur
Verfiigung.

6.8.1 Vielfachzugriff auf dem Uplink

Abb. 6.9 zeigt exemplarisch den Ablauf in einer Wettbewerbsphase auf dem
Uplink mit 4 Mobilstationen.

In der dargestellten Situation sendet die Mobilstation MS 2 bereits im Kanal
3 des Uplinks, Mobilstation MS 1 sendet nicht. Der Zugriff der Mobilsta-
tion 3 ist erfolgreich beim Zugriff auf Slot 2. Die Basisstation sendet auf
dem Downlink (DL) im folgenden PCCH in Slot 3 eine Bestétigung fur
einen erfolgreichen Zugriff auf Slot 2. Dabei wird dieser der gleiche Slot
zur Ubertragung der Daten zugewiesen. Die Mobilstationen MS 1 und 4
sind sendewillig und greifen auf einen als frei bekannten Slot (4) mit einem
Access-Burst (A) zu, dies fithrt jedoch zu einer Kollision.

Das Protokoll ist so ausgelegt, daB eine Mobilstation die Dauer eines TDMA-
Rahmen zur Verfiigung hat, um die Decodierung des empfangenen PCCH-
Bursts vorzunehmen.
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PCCH—Info: Ack. fuer Slot 2

123 45 3456 1812 78 Zeit

13
O B i B B i B
A MS 1
N N N N MS 2
A N* N* N* MS 3
A MS 4
Zeit
oL L IIHDI[JIIIII—IH]IIIDIIJJIIIHIH&
112‘145‘7311345 4 5 6 7 81 2 3 45 67 8123 4567 38
ISignalisi;;kanal N*: Burst enthilt Header und Daten

(Acknowledge)

Abbildung 6.9: Wettbewerbsphase auf dem Uplink (UL)

Kollisionsaufldsung

Eine sendewillige Mobilstation hat prinzipiell das Recht, auf jedem freien
Uplink-Slot einen Access-Burst zu senden. Dabei mu} ihr jeweils der Zu-
stand des Slots eindeutig bekannt sein. Bei Vielfachzugriffsverfahren besteht
bei Kanalzugriff immer die Gefahr einer Kollision, falls mehrere Mobilsta-
tionen gleichzeitig auf einen Slot zugreifen.

Um wiederholte Kollisionen derselben Stationen zu vermeiden, miissen
Methoden zur Kollisionsauflosung vorgesehen werden. Bei dem hier ver-
wendeten Verfahren handelt es sich um ein binidr-exponentielles Back-Off-
Verfahren [158].

Eine sendewillige Mobilstation greift mit einer von der Anzahl der vorheri-
gen Kollisionen abhangigen Wahrscheinlichkeit auf einen freien Uplink-Slot
zu, im anderen Fall wartet sie eine feste Zeit, bis sie erneut in den Zustand
WAITING FOrR ACC iibergeht. Kollidiert der gesendete Access-Burst, so
verzdgert die Mobilstation ihren Ubergang in den sendewilligen Zustand
um eine zuféllige Zeit. Der Bereich, aus dem die Zufallszahl gezogen wird,
vergréfert sich bindr-exponentiell mit der Anzahl der sufgetretenen Kolli-
sionen. Dadurch kommt es zu einer Verteilung der sendewilligen Mobilsta-
tionen, und damit zu einer Kollisionsauflésung.

Dieses Verfahren arbeitet zwar nicht optimal, ist jedoch durch seine geringe
Anzahl von Freiheitsgraden einfach zu parametrisieren.
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6.8.2 Paging eines an eine Mobilstation gerichteten Rufes auf
dem PCCH

PCCH-Info: Paging fuer Slot 6 <-MS2

1 2 3 456 7 8

1.2.3 4.56"7 8 1 23 45678 123456738 12345678 Zei
.0 99 1 1 1 X O Y
MS 1
N N N N
Ack MS 2
N* N MS 3
MS 4
Zei
UL [T I T TITII T ITT]d Hllllll]lHlHHllHeﬁlt
,‘12\1\\4\\5673l234567812345678113456781234567!
:Signalisier»Kar;z;i N*: Burst enthilt Header und Daten
(Acknowledge)

Abbildung 6.10: Paging einer Mobilstation auf dem PCCH

Abb. 6.10 zeigt den Ablauf bei einem Anruf (Paging) einer Mobilstation
durch die Basisstation. In der dargestellten Situation hat die Mobilstation
MS 1 bereits einen Kanal mit der Slotnummer 3 des Downlink-Slots reser-
viert.

Die Basisstation sendet nun einen Paging-Burst auf dem PCCH an Mobil-
station MS 2 und reserviert fiir sie den Downlink-Slot 6. Die Mobilstation
decodiert diesen PCCH-Burst und sendet in dem um einen Rahmen ver-
schobenen korrespondierenden Kanal auf dem Uplink eine Bestatigung. Die
Basisstation empfingt diese Bestitigung und beginnt mit der Ubertragung
der Daten auf dem Downlink.

Erhélt eine Basisstation auf einen gesendeten Paging-Burst keine Bestiti-
gung, so wiederholt sie den Pagingversuch bis zum Erhalt einer Bestédtigung,
bzw. bei Sprachiibertragung bis zum Uberschreiten einer maximal zuliissi-
gen Wartezeit. Nach dieser Periode werden in diesem Fall die zu sendenden
Daten verworfen.



106 6. Zugriffsprotokolle fiir einen Paket-Datendienst in GSM

6.8.3 Weitere Mafinahmen zur Fehlersicherung

Neben den Mafinahmen der Fehlersicherung durch Codierung, wie sie in Ab-
schnitt 6.6 beschrieben wurden, sollen hier weitere Moglichkeiten zur Feh-
lersicherung durch Wiederholungen vorgestellt werden, die den eigentlichen
Ablauf des MAC-Protokolls robuster machen und beschleunigen kénnen.

Ubertragung von Idle-Bursts auf dem PCCH

GemifB dem beschriebenen Protokollablauf erfolgt eine Kanalreservierung
sowchl auf dem Uplink als auch auf dem Downlink nicht unbedingt fiir die
lotnummer des Access-Bursts bzw. PCCH-Burst. Damit ist die Informa-
tion eines Paging-Bursts bzw. eines Acknowledge-Bursts nicht nur fiir die
adressierte Mobilstation, sondern fiir alle Mobilstationen von Bedeutung.
Sie enthalten iiber die iibertragene Slotnummer implizit eine Reservierungs-
mitteilung fiir den betreffenden Slot.
Fiir den Fall, daf§ ein Teilnehmer storbedingt einen PCCH-Burst nicht hat
decodieren kénnen, kennt er die einzelnen Kanalzustinde nicht, da mogli-
cherweise eine Reservierung fiir einen beliebigen Kanal erfolgt ist. Um Kol-
lisionen zu vermeiden, darf er auf Kanéle mit unbekanntem Kanalzustand
nicht zugreifen.
Die Ubertragung von Idle-Bursts auf dem Downlink kann dieses Problem
reduzieren, da in ihnen der Zustand aller Kanile angegeben ist. Bei dem
korrekten Empfang eines solchen Bursts ist eine Mobilstation damit wieder
in der Lage, auf alle tatsiichlich freien Slots des Uplinks zuzugreifen. Da-
mit kann fiir das Gesamtsystem ein Durchsatzgewinn erzielt werden, da die
mittlere Kanalzugriffszeit reduziert wird. Der Effekt ist im Rahmen dieser
Arbeit simulativ untersucht worden.

Informationswiederholung auf dem PCCH

Eine weitere Moglichkeit der Fehlersicherung stellt die Wiederholung von
PCCH-Bursts auf dem Downlink dar. Eine Basisstation wiederholt dabei
gesendete Paging-Bursts und Acknowledge-Bursts in folgenden PCCH-Slots
in dem Fall, da§ keine weiteren Informationen zu iibertragen sind.
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6.9 Das Simulationsmodell

Zur Bewertung des Protokolls wurde die im Rahmen dieser Arbeit entstan-
dene C++ Bibliothek GSMDATA eingesetzt (Kapitel 5).

Weiterhin wurde ein Simulationsmodell implementiert, mit dem die Eigen-
schaften des entworfenen MAC-Protokolls bewertet wurden.

Die Simulation erfolgte unter der Beriicksichtigung von Ubertragungsstérun-
gen. Das verwendete Model ist ein TU-3-Kanal (Typical Urban v=3m/s).
Dabei wurden auch die vorgeschlagenen Fehlersicherungsverfahren unter-
sucht.

‘Weiterhin wird beriicksichtigt, daf eine Mobilstation nicht in der Lage ist,
codierte Daten in beliebig kurzer Zeit zu decodieren und auszuwerten. Im
folgenden wird hierfiir generell eine zusitzliche Zeit von einem Rahmen (4.62
ms) angenominen.

Die Simulation erfolgt unter der Annahme statischer Verbindungen. Diese
Anordnung verhindert das Auftreten von Situationen, bei denen Daten we-
gen des Besetzt-Zustandes einer Mobilstation nicht gesendet werden konnen.
Ein solcher Zustand wiirde das Simulationsergebnis verfidlschen, da hier le-
diglich das Zugriffsverfahren bewertet werden soll.

6.9.1 Simulationsparameter

Das Simulationsmodell erlaubt die Wahl verschiedener Parameter, die die
Simulation beeinflussen:

Back-Off-Algorithmus: Die Zugriffswahrscheinlichkeit und das Back-
Off-Intervall konnen frei gewihlt werden. Im folgenden wird ein Inter-
vall von einem Rahmen sowie eine Zugriffswahrscheinlichkeit von eins
beim Erstzugriff und von 0.1 bei allen folgenden Zugriffen gewihlt.

Maximale Verzdgerung: Die Ubertragung der Pakete wird durch belegte
Kandle oder Stérungen bei der Kanalzuweisung verzdgert werden. Da-
bei werden die zu iibertragenen Daten oder Sprachsequenzen in einem
solchen Fall sendeseitig gespeichert und verzogert iibertragen. Auf ein
alternatives Abschneiden der ersten Blocke bei der Ubertragung von
Sprache (Front-End-Clipping) wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht
eingegangen, da die Einwirkungen auf die Verstindlichkeit und das
Hoérempfinden nicht hitten bewertet werden kénnen.
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Die maximale Verzégerungszeit wird sowohl auf dem Uplink als auch
auf dem Downlink auf 5 Sekunden begrenzt. Nach dieser Maximalzeit
werden zu sendende Pakete verworfen.

Simulationsdauer: Die Simulation erfolgt jeweils fiir mindestens 1000 er-
folgreiche Ubertragungen. Damit wird eine hinreichende Stabilitit der
Ergebnisse gewéhrleistet.

Kanile: Es kann wahlweise mit Halbraten- bzw. mit Vollratenkanilen si-
muliert werden. Die Anzahl der fiir einen Paketdienst zur Verfiigung
stehenden logischen Kanéle ist wihlbar. Die im folgenden dargestell-
ten Simulationsergebnisse basiert auf der Annahme, daff 16 Halbra-
tenkanile verwendet werden. Als Stérmodell wurden die in Abschnitt
3.5.1 beschriebenen Kanalmusterdateien des TU-3 Kanals verwendet.
Up- und Downlink wurden dabei durch zweitverschobene Ausschnit-
te realisiert. Die Beschreibung der Stérabstandverteilung in der Zelle
wurde, unter der Annahme C/Iqy = 9dB, geeignet durch die vier vor-
handenen Stérmuster nachgebildet (70% ohne Kanalstérungen, 20%
mit CIR=10dB, jeweils 5% mit CIR=7dB und 4dB).

Last: Die Auslastung des Uplinks und des Downlinks kann unabhéngig
gewahlt werden.

Die Auslastung des Uplinks und des Downlinks werden symmetrisch
angenommen.
Die durchgefiihrten Simulationen erfolgen fiir Sprachiibertragungen,
wie sie in Biindelfunknetzen tblich sind. Es hat sich hierbei das Pro-
blem ergeben, dafl keine Messungen iiber das reale Sprachverhalten
von Biindelfunkteilnehmern vorliegen. Daher mufiten im Rahmen die-
ser Arbeit angendherte Annahmen getroffen werden, die eine moglichst
realistische Bewertung des entworfenen Protokolls erlauben. Fiir die
~ mittlere Kanalbelegungsdauer T}, wurden die Werte 1,2 und 5 Se-
kunden angenommen, was einer Ubertragung von 600, 1200 bzw 2400
Byte entspricht.
Die Aktivitit der einzelnen Mobilstationen wird mit 0.02 Erlang an-
genommen, um die Gesamtzahl der Stationen zu begrenzen. Dies er-
scheint fiir biindelfunkspezifische Anwendungen zwar etwas hoch, die
Ergebnisse sind aber jeweils tiber die Gesamtaktivitit aufgetragen und
lassen sich mit vernachlissigbarem Fehler auf geringere Aktivitdten
iibertragen.
Die Verteilung der Ubertragungsperioden ist von der zu tragenden
Datenmenge und dem Zustand des Kanals abhingig.
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Die Dauer der Ubertragungsperioden und Pausenperioden wurden mit
dem in Abschnitt 2.4.2 parametrisierten Packet-Train Modell bei einer
mittleren Ubertragungsperiode von 5 Sekunden gewihlt.

Je nach angebotener Gesamtlast wird die Anzahl der teilnehmenden
Stationen variiert.

6.10 Simulationsergebnisse fiir CELLPAC-V&D

6.10.1 Simulation im lastfreien Fall

Zuerst sollen der Einflu§ der Fehlersicherung auf das Protokollverhalten un-
tersucht und bewertet werden. Dazu wird das System im lastfreien Zustand
mit Storungen auf dem Kanal betrachtet.

Uplink

Fiir den Zugriff auf dem Uplink entstehen durch die Annahme eines last-
freien Systems keine Zugriffsverzégerungen durch Kollisionen und Blockie-
rungen. Durch diese Simulation werden die protokollbedingten Zugriffszei-
ten insbesondere bei einem gestorten Ubertragungskanal bestimmt. Um die
Wirkung der einzelnen Fehlersicherungsverfahren zu beurteilen, werden die-
se zunéchst getrennt eingesetzt und anschliefend kombiniert betrachtet.
Abb. 6.11 zeigt die resultierende mittiere Zugriffsverzégerung bei einer Pa-
ketlibertragung auf dem Uplink. Dabel wurde die Zeit gemessen, die zwi-
schen dem Eintreten der Sendebereitschaft einer Station und dem Senden
des ersten Bursts auf dem Uplink-Kanal vergeht.

Die Zugriffszeiten sind bei einem Storabstand von 10dB, 7dB bzw. 4dB
gemessen worden. Ohne die Verwendung von Fehlersicherungsmafnahmen
erkennt man, daff die Zugriffszeit mit sinkendem Stérabstand stark ansteigt.
. Mit der in Abschnitt 6.6 beschriebenen Codierung der PCCH-Bursts sin-
ken die Zugriffsverzogerungen um etwa 50%. Dieses Ergebnis bestitigt die
Effektivitit der Kanalcodierung.

Ein weiteres vorgeschlagenes Fehlersicherungsverfahren beinhaltet die Sen-
dung eines Idle-Bursts durch die Basisstation. Dabei werden jeweils alle Ka-
nalzusténde {ibertragen, wodurch jede Mobilstation auch unter schlechten
Empfangsbedingungen in die Lage versetzt wird, auf vorhandene freie Slots
zuzugreifen. Die Kurve Idle-Bursts zeigt die Verzogerung bei dem alleinigen
FEinsatz dieser Methode ohne die Verwendung der Kanalcodierung.
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Abbildung 6.11: Mittlere Zugriffsverzogerungen auf dem Uplink (TU-3)

Als zusatzliche Fehlersicherung kann die Wiederholung von Acknowledge-
Bursts durch die Basisstation dienen. Dadurch wird verhindert, daf3 bereits
erfolgte Kanalreservierungen wegen des Verlusts eines Acknowledge-Bursts
verworfen werden miissen. Dieses Verfahren kann nur dann eingesetzt wer-
den, wenn kein Signalisierungsbedarf fiir andere Mobilstationen besteht.
Auch hier ist die Verzogerungszeit in Abb. 6.11 dargestellt.

Die Kurve mit der geringsten mittleren Verzogerung ergibt sich durch die
Kombination aller vorgeschlagenen Verfahren. Man erkennt, da8 auch bei
schlechten Kanalbedingungen die Zugriffszeiten relativ gering bleiben.

In der Abb. 6.12 ist die Verteilung der Zugriffsverzégerungen fir diese Kom-
bination bei unterschiedlichen Stérabstéinden des TU-3 Kanalmodels darge-
stellt.
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Abbildung 6.12: Verteilung der Zugriffsverzégerung auf dem Uplink (TU-3)

Downlink

Die Reservierung des Downlinks erfolgt unabhingig von der des Uplinks.
Daher werden die Verzégerungszeiten bei dem Zugriff auf den Downlink
durch die Basisstation getrennt betrachtet. Die ermittelten Werte der
Verzogerungszeiten in Abbildung 6.13 beziehen sich auf ein Singlecast-
Paging mit Bestatigung, wie es bei Punkt-zu-Punkt-Verbindungen verwen-
det wird.

Als Fehlersicherungsmafinahme wird auch hier die Codierung des PCCH-
Kanals und der Acknowledge-Bursts, die von den Mobilstationen gesendet
werden, betrachtet. Man erkennt, da8 das Zugriffsverfahren sowohl fiir den
Uplink als auch fiir den Downlink vergleichbare Zugriffszeiten ermdglicht.
In der Abb. 6.14 ist die Verteilung der Zugriffsverzégerungen fiir die unter-
schiedlichen Kanalzustinde dargestellt. Die Kurven gelten fiir die Kombi-
nation der oben aufgefiihrten Fehlersicherungsverfahren.
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Abbildung 6.13: Mittlere Verzigerungszeiten auf dem Downlink (TU-3)

6.10.2 Simulation des Lastfalls

Nachdem das Protokollverhalten im Fall des gestérten Ubertragungskanals
bewertet worden ist, erfolgt nun die Untersuchung des Lastfalls. Dabei wer-
den die moglichen Kanalauslastungen fiir unterschiedliche Lastanforderun-
gen bestimmt. Zusétzlich wird die Auslastung des PCCH-Kanals gemessen.
Abschlieflend wird die resultierende System-Kapazitit bestimmt.

Paket-Verlust-Wahrscheinlichkeit und Durchsatz auf dem Uplink

Abbildung 6.15 zeigt die Paket-Verlust-Wahrscheinlichkeit auf dem Uplink
fiir verschiedene mittlere Belegungsdauern. Dabei geht der Verkehrsanteil zu
Verlust, der die maximale Zugriffsverzégerung von 5 Sekunden iiberschrei-
tet. Dies kann durch ein belegtes System, durch Kollisicnen oder auch durch
eine stark gestorte Ubertragung bei der Kanalreservierung entstehen.
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Abbildung 6.14: Verteilung der Verzégerungszeiten auf dem Downlink (TU-3)

Wie man in Abbildung 6.15 erkennt, kann bis zu einem Angebot von 0.6 Er-
lang je Kanal die mittlere Paket-Verlust-Wahrscheinlichkeit vernachléssigt
werden. Lat man eine Paket-Verlust-Wahrscheinlichkeit von bis 2% zu, so
kann sogar ein Angebot on 0.8 Erlang je Kanal getragen werden.

Daraus ergibt sich, da8 das Lastangebot und der Durchsatz bis zu einer
Kanalauslastung von etwa 85% in allen Fillen fast identisch sind. Bei einer
weiteren Erhohung des Lastangebots werden Pakete wegen Uberschreitung
der maximalen Wartezeit verworfen. In diesem Bereich steigt der Durchsatz
auf iiber 90% an. Der etwas geringere Maximaldurchsatz bei einer mittle-
ren Belegungsdauer von einer Sekunde ist in dem, relativ zur Datenmenge
gestiegenen, Headeranteil begriindet. Die mit der Last ansteigenden Zu-
griffszeiten sind in erster Linie durch die steigende Wartewahrscheinlichkeit
bedingt.
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Abbildung 6.15: Paket-Verlust-Wahrscheinlichkeit auf dem Uplink

Durchsatz auf dem Downlink

Durchsatzmessungen auf dem Downlink zeigten nur vernachldssigbare Un-
terschiede (< 5%) zu den Messungen auf dem Uplink. Die geringfiigig hoher-
en Durchsatzwerte sind darauf zuriickzufiihren, daf§ die Basisstation direkt
auf den Downlink zugreifen kann, wogegen Mobilstationen im Wettbewerb
mit anderen Stationen stehen, wodurch bei hohen Lastwerten die Kollisi-
onswahrscheinlichkeit steigt.

Zugriffszeiten

In Abb. 6.16 sind die mittleren Zugriffszeiten der erfolgreich {ibertragenen
Pakete tiber der angebotenen Last aufgetragen. Bis zu einer Last von etwa
0.6 bleiben die Zeiten sehr gering. Der dann mit wachsender Last beginnende
Anstieg der Zugriffszeiten ist durch die ansteigende Blockierwahrscheinlich-
keit des Kanals bedingt. Die mogliche Auslastung des Systems ist also im
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Abbildung 6.16: Mittlere Zugriffszeiten auf dem Uplink

betrachteten Fall nicht durch das Zugriffsverfahren begrenzt, sondern durch
die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Kanile.

Auslastung des PCCH’s

Ein wichtiger Punkt bei der Bewertung des simulierten Protokolls ist die
Auswertung der Auslastung des PCCH’s. Abb. 6.17 zeigt, dafl auch bei ei-
ner mittleren Reservierungsdauer von einer Sekunde weniger als ein Drittel
der zur Verfligung stehenden PCCH-Slots zur Signalisierung benttigt wer-
den. Die zur Verfiigung stehende Ubertragungskapazitit des PCCH reicht
also fiir den hier untersuchten Anwendungsfall aus, so dafl eine gleichzeitige
Auslastung des Uplinks sowie des Downlinks moglich ist.
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Abbildung 6.17: Auslastung des PCCH’s

6.10.3 Systemkapazitit

Die Simulationen haben gezeigt, dal bei den angenommenen Lastmodel-
len eine Kanalauslastung von etwa 60% erreicht werden kann. Damit kann
z.B. bei einer angenommenen Aktivitdt der einzelnen Teilnehmer von 20
mErl auf den 16 Halbratenkanélen eine Zahl von 480 Teilnehmern getragen
werden.

Die bei dieser Last auftretende Zugriffsverzogerung liegt dabei im System-
mittel unter 100 ms. Zum Vergleich: Der schnellste GSM-Verbindungsaufbau
benétigt mindestens 600 ms. Jedoch entstehen auch im lastfreien Fall je
nach Stérsituation Verzdgerungen zwischen 20 und 80 msec. Der Einsatz
dieses Protokolls in der Telefonie wiirde somit die Dienstgiite merklich be-
einflussen. Bei der Ubertragung biindelfunkihnlicher Sprachdienste kann
das hier vorgestellte Konzept jedoch eingesetzt werden.



KAPITEL 7

Leistungsbewertung Typ-I-hybrider
Fehlersicherungsverfahren im GSM

Innerhalb dieses Kapitels wird sowohl die Leistungsfahigkeit der im GSM
eingesetzten hybriden Sicherungsschichtprotokolle LAPDm und RLP! als
auch neue im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Vorschldge bewertet. Zwar
ist die Standardisierung der Fehlersicherungsverfahren im GSM schon
langer abgeschlossen, und die Einfithrung neuer Hardware in GSM be-
dingt hohe zusétzliche Investitionen der Netzbetreiber. Die Bewertung der
Leistungsfahigkeit der bisher eingesetzten Verfahren soll jedoch mogliche
Verbesserungen in neu einzufithrenden Protokollen bei zukiinftigen Diensten
in GSM oder auch zukiinftigen Netzen zeigen.

Die in diesem Kapitel vorgeschlagenen Verbesserungen erfordern unter-
schiedlich starke Anderungen der Protokolle. So werden zuerst Proto-
kolldnderungen bei gleichbleibender Kanalcodierung und danach bei adap-
tiver Kanalcodierung vorgestellt. Im nichsten Kapitel werden dann Typ-II
Varianten des RLP bewertet.

7.1 Simulationsumgebung

Zur Bewertung des Protokolls wurde die im Rahmen dieser Arbeit entstan-
dene C++ Bibliothek GSMDATA eingesetzt (Abschnitt 5).

Bei den Simulationen wurden nur Bitfehlerwahrscheinlichkeiten im Bereich
Pr < 4% betrachtet. Dieser Bereich entspricht etwa einem CIR von iiber
7 dB. Im Bereich um 7 dB wird in der Regel ein Handover durchgefiihrt.
Bei kleineren Werten (CIR < 7 dB) fiihrt die entsprechende Fehlerrate des
SACCH-Kanals zur Verbindungsauslésung.

Die Ubertragungsstrecke wurde zwischen mobilem Endgerét (MS) und Ver-
mittlungsstelle (MSC) in allen die Leistungsfihigkeit beeinflussenden Teilen
in den jeweiligen Simulationsprogrammen nachgebildet.

1Radio Link Protocol
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Die Ubertragung im Festnetz wurde jedoch als fehlerfrei angenommen.
Verzogerungen in den Stationen wurden zu einer Verzogerung pro Teil-
strecke zusammengefafit. Bei den Simulationen wurde das mittlere In-
terferenzverhéltnis (CIR, Carrier to Interference Ratio) innerhalb einer
Verbindung als konstant angenommen.

Abbildung 7.1 zeigt einen groben Uberblick iiber den entwickelten Simulator
fiir die Protokollsimulationen hier am Beispiel fiir RLP. Die Module, Kanal 1
und 2, enthalten die Kanalcodierung und die entsprechenden Interleaving-
Verfahren. Bei den Durchsatzuntersuchungen erzeugen die Generatoren
beider Stationen kontinuierlich Datenpakete (Hochlastfall), die gemessene
Durchlaufverzégerung wird vom Eintritt der Daten in die Protokoll-Entity
bis zum Verlassen der Partner-Entity gemessen.

Generator 1 I
S

RLP_Interface |

R E RLP_Interface 2 ]

— "| Generator 2 Server 2 I

Ready/
Busy | | e

RLP_Entity 1 RLP_Entity 2
RLP_Kernel

Takt

Send_PDU l Reccive‘PDUl [Ready_Ind]

———i Kanal 2 l‘—

Kanal 1 }

—

Abbildung 7.1: Blockschaltbild der Simulationssoftware Typ-I-hybrider
Protokolle (Beispiel RLP)
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7.2 Leistungsbewertung hybrider Sicherungsprotokolle
(Typ-I)

Beim Einsatz von hybriden Typ-I-ARQ/FEC-Verfahren (Abschnitt 4.4) ist
es wichtig, dafl FEC und ARQ auf einander und auf den Kanal abgestimmt
sind.

Geht man von der Verwendung eines Faltungscoders und eines ARQ-
Protokolls mit SREJ? aus, so sind folgende Parameter aufeinander abzu-
stimmen:

e Die Codierrate des Faltungscoders legt die maximal erreichba-
re Datenrate und die Relation von Paketfehlerrate und Bitfehlerrate
auf dem Kanal fest. Damit ergibt sich fiir das dariiberliegende ARQ-
Protokoll eine Grenz-Bitfehlerrate des Kanals, ab der der Durchsatz
des ARQ-Protokolls verschwindend gering wird.

e Die Interleavingtiefe bestimmt die Verwiirfelung der gestérten Bits
und beeinflult bis zu einem bestimmten Grad die Paketfehlerrate
(abhingig von den Codiereigenschaften des verwendeten Codes). An-
dererseits wird jedoch die Verzogerung bei grofler Interleavingtiefe
grof3, was sich negativ auf den Durchsatz des ARQ-Protokolls aus-
wirkt.

e Die verwendete Fenstergroflie mufl auf die Paketfehlerrate und die
Kanalverzégerung angepaft sein, um ein kontinuierliches Senden zu
ermoglichen.

e Die Paketgrofie mufl auf den Kanal und den verwendeten Coder
optimiert werden. Lingere Pakete erlauben bei gleicher Codierrate
effizientere Codierung, werden aber mit groflerer Wahrscheinlichkeit
gestort.

7.3 Leistungsbewertung des LAPDm-Protokolls

Das LAPDm-Protokoll, welches als Sicherungsprotokoll der Signalisierebe-
ne eingesetzt wird, wurde aus dem LAPD-Protokoll durch Anpassung an
die GSM-Funkschnittstelle entwickelt. LAPDm erlaubt wie LAPD die Un-
terscheidung mehrerer logischer Verbindungen, die durch Dienstzugangs-
punktbezeichner (SAPI, Service Access Point Identifier} angesprochen wer-
den. Dabei unterscheiden sich das LAPDm vom LAPD im wesentlichen

2Selective Reject (Abschnitt 4.3.3)
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durch die fehlende Rahmenbegrenzung und die zusétzliche Funktion der
Segmentierung, beides bedingt durch die GSM-Zeitmultiplexstruktur und
durch eine andere Fehlererkennung.

LAPDm-Rahmen werden zuerst mit einem sogenannten Firecode von 184
Bit auf 228 Bit codiert. Firecodes weisen sehr gute Eigenschaften bei der
Korrektur bzw. Erkennung von Biischelfehlern auf. Durch eine nachfolgende
Faltungscodierung ensteht ein Block von wiederum 456 Bits.

In Abbildung 7.2 ist der beschriebene Ablauf dargestellt.

Steuerblock Nutzdaten
24 bit \ max. 160 bit
184 bit
Firecoder

228 bit ﬁy

Faltungscoder

j ' 456 bit |

L]

8 Zeitschlitze

Abbildung 7.2: Codierung und Interleaving eines LAPDm-Rahmen

Durch die Verwendung eines Firecodes ist eine niedrige Interleavingtiefe
moglich. Beim FACCH wird ein Block auf acht hintereinanderliegende Zeit-
schlitze verteilt. Dies entspricht einer zeitlichen Spreizung auf etwa 40ms.
Fiir den SDCCH, SACCH, AGCH und PCCH wird die Interleavingtiefe so-
gar auf vier reduziert. Dies entspricht durch die unterschiedlichen logischen
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Kanalstrukturen auf dem SACCH einer zeitlichen Spreizung auf 520 ms,
bei den anderen Kontrollkanslen (SDCCH, AGCH und PCCH) wird keine
zeitliche Spreizung durchgefiihrt.

Die maximale Datenrate des LAPDm auf dem FACCH kann wie folgt er-
mittelt werden: Ein LAPDm-Rahmen faft maximal 160 Nutzbits. In einem
26er-Mehrfachrahmen (120 ms) eines FACCH konnen also sechs LAPDm-
Rahmen untergebracht werden. Das LAPDm-Protokoll erreicht in Verbin-
dung mit einem FACCH eine maximale Datenrate von 6«160 bit/120 ms
= 7680 bit/s. Dieser Maximalwert kann nur bei ungestérter Ubertragung
auftreten und beriicksichtigt nicht den notwendigen Protokoll-Overhead des
LAPDm. Die iibertragbare Rahmenlinge ist nicht durch das LAPDm be-
grenzt, jedoch kann durch die maximale Schicht-3 Nachrichtenlange auf der
Apis-Schnittstelle zwischen Basisstation und Vermittlungsstelle (MSC) von
272 Byte dieser theoretisch mogliche Durchsatz nie erreicht werden.

Durch die zeitliche Verschrinkung von Up- und Downlink-Rahmen in SD-
CCH und SACCH kann eine Quittung zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Rahmen empfangen werden. Dies erméglicht eine effiziente Ubertragung,
obwohl die Reject-Strategie eingesetzt wird und die vorgeschriebene Fen-
stergréfle W = 1 ist (entspricht Send-and-Wait-Strategie).

7.3.1 Simulationen des LAPDm-Protokolils

Zur Ermittlung des zu erwartenden maximalen Durchsatzes wurden in ei-
nem Simulationsprogramm die Rahmenfehlerraten des LAPDm-Protokolls
ermittelt und daraus der maximale Durchsatz bei kontinuierlicher Da-
teniibertragung ermittelt. Die Werte fiir die FACCH- und SDCCH-Kanile
sind in Tabelle 7.1 fiir einen TU-50 Kanal nach Abschnitt 3.5.1 dargestellt.

CIR | Rahmen- Maximaler Maximaler
fehlerrate Durchsatz iiber | Durchsatz iiber
FACCH SDCCH
11 dB | 0.0000 7680 bit/s 681 bit/s
9dB | 0.0014 7658 bit/s 680 bit/s
7dB | 0.0195 7380 bit/s 668 bit/s
5dB | 0.1213 5817 bit/s 598 bit/s

Tabelle 7.1: Simulation der Rahmenfehlerraten und entsprechende Durchsitze
des LAPDm-Protokolls auf den Kanilen iiber FACCH bzw. SDCCH
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LAPDm erzielt auf den untersuchten Kanilen zufriedenstellende Ergebnisse.
Durch die vielseitige Verwendung des Protokolls auf verschiedenen Kanilen
und fiir verschiedene Dienste wiirde eine Optimierung den Aufwand der Im-
plementierung erheblich erhéhen. Auf Verbesserungsvorschlige, basierend
auf Typ-II-hybriden ARQ/FEC-Mechanismen fiir das LAPDm, soll daher
hier verzichtet werden.

7.4 Leistungsbewertung des Radio-Link-Protokolls

Das Radio-Link-Protokoll (RLP) nach GSM 04.22 ist eine Variante des
HDLC-Protokolls, das auf die speziellen Anforderungen in mobiler Umge-
bung angepaft wurde. RLP besitzt eine feste Rahmengrofie von 240 bit, in
denen ein Header von genau 16 bit und eine Rahmenpriifsequenz von 24 bit
enthalten sind.

Um das RLP auch bei schlechten Empfangsverhiltnissen (CIR < 9 dB) ein-
setzen zu konnen, wurde ein punktierter Halbraten-Faltungscode zur Ka-
nalcodierung standardisiert. Dabei werden an den 240 bit langen Rahmen
4 AbschluBibits angehiéingt, um den Faltungscode wieder in einen definierten
Zustand zurtickzusetzen. Nach dem Codieren werden aus den Daten 32 bit
punktiert, um mit 456 bit ein ganzzahliges Vielfaches von 114 bit (1 GSM-
Burst) zu erhalten. Die so codierten Bits werden in insgesamt 23 Bursts
zusammen mit folgenden Rahmen verschachtelt (Interleaving).

7.4.1 Dienstgiite des nichttransparenten Trigerdienstes

Durch den hybriden Einsatz von ARQ und FEC &ndert sich bei unter-
schiedlichen Empfangsverhiltnissen die Fehlerrate des iibertragenen Daten-
stroms kaum, wohingegen die angebotene Datenrate stark unterschiedlich
sein kann. Dadurch kommt es zu einer unterschiedlichen Durchlaufverzioge-
rung an der Funkschnittstelle.

Datenrate

Alle 20 ms kann ein RLP-Rahmen mit 240 bit an die Schicht 1 abgege-
ben werden, was einer Rate von 12 kbit/s entspricht. Da in jedem Rahmen
200 Informationsbits iibertragen werden, ergibt sich eine Bruttodatenrate
des RLP von 10 kbit/s. Das RLP wird nur als Teilstreckensicherungsproto-
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koll iiber die Funkschnittstelle zwischen Mobilstation und Vermittlungsstelle
(MSC) eingesetzt.

Bit- und zeichenorientierte Sicherungsprotokolle der weiteren Teilstrecken
werden iiber die Layer-2-Relay-Funktion angebunden. Fiir die Codierung
der zum Segmentieren notwendigen Protokollsteuerinformationen werden
in jedem RLP-Rahmen mindestens 8 bit benttigt. Somit ergibt sich fir das
RLP im stérungsfreien Fall ein maximaler Durchsatz von 9600 bit/s.

Durchlaufverzégerung

Die sendeseitige und die empfingerseitige Pufferung beim Einsatz der se-
lektiven Reject Strategy (SREJ) zur geordneten Weitergabe der Daten
(resequencing) fithren bei unterschiedlichen Ubertragungsbedingungen zu
unterschiedlichen Durchlaufverzogerungen. Beim RLP wird die Durchlauf-
verzogerung im ungestorten Fall durch das Interleaving auf einen Wert von
mindestens 100 ms vorgegeben.

Bei den Simulationen wurde eine Umlaufverzogerung von 230 ms angemom-
men.

Restfehlerwahrscheinlichkeit

Durch die verwendete Rahmenpriifsumme kann vom nichttransparenten
Trigerdienst eine sehr geringe Fehlerrate garantiert werden. Wird ein 216
bit Datenwort durch eine 24 bit Priifsumme geschiitzt, so nimmt die Wahr-
scheinlichkeit fiir ein unbemerktes gestortes Codewort nach Gl. (4.1) maxi-
mal den Wert Po(P. = 0.5) =272 ~ 6-1078 an.

Unerkannt verfalschte Daten werden nur dann an die Applikation weiter-
gegeben, wenn das ARQ-Protokoll die Header-Plausibilititspriifungen be-
steht. Wird ein Rahmen mit verfilschtem Header als richtig akzeptiert, so
kann es durch das ARQ-Protokoll zum Einfiigen oder Ausloschen von Bit-
gruppen mit einer vielfachen Linge des Datenteils eines Rahmens kommen.
Eine Berechnung der aus diesem Phénomen resultierenden Bitfehlerrate des
Dienstes kann nicht durchgefiihrt werden. Die Bitfehlerrate in dem vom RLP
ausgelieferten Datenstrom soll einen Wert von 10~ nicht iiberschreiten. Si-
mulativ konnte diese Fehlerrate aufgrund der Seltenheit solcher Ereignisse
nicht statistisch sicher bestimmt werden.

Jedoch konnen auch Ursachen zu Bitfehlern in dem vom RLP ausgelie-
ferten Datenstrom fithren. So kann z.B. bei ungiinstig gewihlten RLP-
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Protokollparametern eine erh6hte Wahrscheinlichkeit Prpg des Zuriickset-
zens des Protokolls (Reset) auftreten. Dabei werden dann sende- und emp-
fangsseitig alle Puffer geloscht und in einem definierten Zustand mit der
Ubertragung fortgefahren. Dies kann zum Ausléschen oder Einfiigen von
Sequenzen von Rahmeninhalten fithren. Der Wert der Wahrscheinlichkeit
fiir das Eintreten eines Zuriicksetzens des Protokolls (Prgs) ist wesentlich
groBer als der Wert eines unerkannt verfilschten Codeworts (Pg) und hingt
von der gewihlten ARQ-Strategie (REJ oder SREJ), aber auch von den im
Betrieb gewihlten Parametern dieser Verfahren ab.

Da der hiuftigste Fall eines Riicksetzens durch Uberschreiten der Anzahl
erlaubter Poll-Vorginge verursacht wird, kénnte diese Wahrscheinlichkeit
reduziert werden, wenn man die Anzahl erlaubter Wiederholungen erhoht.
Somit sollte die Wahrscheinlichkeit zum Pollen moglichst gering gehalten
werden.

7.4.2 Simulationen des RLP

Durch die konstante Linge der RLP-Rahmen ist die Bestimmung einer
Rahmenfehler-Wahrscheinlichkeit (Pp) sinnvoll. Die Rahmenfehler-Wahr-
scheinlichkeit reicht jedoch zur vollstéindigen Beschreibung des Fehlerprozes-
ses nach der Kanaldecodierung nur dann aus, wenn Korrelationen der Feh-
lerwahrscheinlichkeiten aufeinanderfolgender Rahmen ausgeschlossen wer-
den konnen.

Simulationen haben gezeigt, dal die Korrelation aufeinanderfolgender RLP-
Rahmen nicht zu vernachléssigen ist. Dabei wurde eine zweigliedrige Mar-
kovkette mit den Zustdnden 1 (Rahmen gestért) und 0 (Rahmen ungestort)
gewihlt, wobei mit F;; die Ubergangswahrscheinlichkeiten vom Zustand i
zum Zustand j beschrieben wird.

Daraus lassen sich die Rahmenfehler-Wahrscheinlichkeit (Pp) und ein Kor-
relationskoeflizient (p) bestimmen.

Py;

= " und =1- Py — P
Pyo + Py: p ot 10

Pp
Die Werte von p liegen zwischen —1 und +1. Hohe Betrége der Korrelation
p bedeuten eine starke Ahnlichkeit aufeinanderfolgender Werte, wihrend
Betrige um Null keine Korrelation aufeinanderfolgender Werte beschreiben.
Die Werte fiir die Rahmenfehler-Wahrscheinlichkeit und Korrelation sind fiir
den TU-50 Kanal nach Abschnitt 3.5.1 in Tabelle 7.2 angegeben.
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CIR [dB] 3 5 7 9 11
Pr 0.5783 | 0.2245 | 0.0505 | 0.0066 | 0.0005
p 0.4430 | 0.4293 | 0.3162 | 0.1665 | 0.0000

Tabelle 7.2: Rahmenfehler-Wahrscheinlichkeiten und Korrelationen der
Rahmenfehler im RLP fiir TUS0

Basierend auf dieser Rahmenfehler-Wahrscheinlichkeit lassen sich Abschét-
zungen fiir Durchsatz Gl. (4.18), Verzégerungszeiten und Poll-Wahrschein-
lichkeiten durchfiihren.

Bild 7.3 zeigt den Durchsatz des RLP bei den ARQ-Strategien REJ und
SREJ unter der Annahme einer maximalen Fenstergrofie (W=61) und einer
Verzégerungszeit von 100 ms. Als Referenz wurde auch der theoretisch ma-
ximale Durchsatz bei SREJ-Strategie und unbegrenzter Fenstergrofie dar-
gestellt.

Bel den Simulationen wurde, soweit nicht anders angebenen, eine Fenster-
grofe von W=61 angenommen. Weiterhin wurde Timer T'1 = 2550ms und
Treovr = 480ms festgelegt.

7.4.3 Schwichen des RLP

Wie die Simulationsergebnisse zeigen, kann das RLP nicht die theoretisch
moglichen Grenzwerte filr Datenrate und Verzdgerungszeiten liefern. Zwar
liefle sich der Durchsatz einfach durch Vergréfierung der maximalen Fen-
stergréfle erhohen, dadurch wiirden sich jedoch bei sonst gleichbleibendem
Protokoll die Verzégerungszeiten erhéhen.

Nahere Untersuchungen des RLP-Protokolls bei hohen Fehlerwahrschein-
lichkeiten haben gezeigt, dal der geringe Durchsatz und die hohen Verzoge-
rungszeiten durch den Pollmechanismus verursacht wird (Abschn. 4.3.5).
Aufwandsreduzierte Protokollvorschriften im RLP verursachen hier iiber
eine erhohte Pollwahrscheinlichkeit die negativen Eigenschaften des Proto-
kolls.

Kommt es ndmlich zu einem Poll-Final-Zyklus, so werden fiir die Dauer des
Zyklus keine Daten iibertragen und der Abschlufl des Zyklus kommt einer
Neuanforderung aller bisher unquittierten Rahmen gleich (Reject).

Dies verursacht unter anderem auch hohe Streuungen der Verzégerungszei-
ten und des Durchsatzes und kann iiber einen ausgelésten Reset auch die
Restbitfehler-Wahrscheinlichkeit stark beeinflussen.
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Zwei Griinde sind im wesentlichen fiir die unnétig hohe Pollwahrscheinlich-
keit verantwortlich:

Zum einen werden im RLP Zeitbedingungen nicht genau nachgehalten oder
an anderen Stellen zur Vereinfachung ganz auf die Sendung einer negati-
ven Quittung verzichtet, obwohl offensichtlich ein Fehler vorliegt. Dies wird
auch durch die ungeniigenden Méglichkeiten zur Speicherung der Zeitbe-
dingungen in Sender und Empfianger verursacht. So werden im RLP zwar
bei Verwendung des SREJ sende- und empfangsseitig ein Vektor mit 62
Variablen zur Speicherung des Zustandes der verschiedenen Fensterplitze
zur Verfiigung gestellt, es stehen jedoch nicht gleich viele Zeitiiberwachungs-
glieder (Timer) zur Verfiigung. Nur zwei Timer iiberwachen die Aussendung
von Daten und Quittungen.

Zum anderen werden die iibertragenen Rahmen nicht optimal codiert.
Ubertragene systematische Redundanz wird nicht ausgenutzt.

10000 T T T T T T T
8000

6000

4000

Durchsatz bit/s

2000 theo. Max. (RLP-SREJ) —=— ™. i
RLP-SREJ -+-- B
RLP-REJ -&-- N

(0] 1 ! 1 i L ( \'\\\ lllll

11 10 9 8 7 6 5 4 3

Stoerabstand (CIR) / dB

Abbildung 7.3: RLP-Durchsatz bei REJ und SREJ (W=61) und maximaler
Durchsatz fiir SREJ
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7.4.4 Verbesserungsvorschlige fiir das RLP

Im RLP wird die Aussendung eines Datenpaketes mit dem Timer 73 iiber-
wacht. Lauft der Timer ab, so erkennt der Sender eine ausgebliebene Quit-
tung. Fiir alle Datenpakete wird jetzt nur ein einziger Timer verwaltet. Da-
her ist es notwendig, den Timer immer wieder neu zu setzen, wenn weitere
Datenpakete gesendet werden. Erst wenn der Timer nach dem letzten Da-
tenpaket ablduft, werden ausgebliebene Quittungen vorausgegangener Pa-
kete entdeckt.

Ahnliches geschieht auch mit den Quittungen bei der SREJ-Srategie. Diese
werden durch den Timer Tgroyg iberwacht. Hier wird jedoch nach GSM
04.22 vorgeschrieben, dal nach dem Ablauf des bei jedem SREJ neu gestar-
teten Timers alle weiteren SREJ-Anforderungen eingestellt werden. Dies
hat zur Folge, daB im RLP fiir ein fehlerhaft decodiertes Datenpaket nur
eine SREJ-Anforderung verschickt wird. Lauft Timer Tgrov g ab, werden
alle iiber SREJ angeforderten Rahmen auf idle gesetzt und es erfolgt keine
weitere selektive Anforderung dieses ausgebliebenen Paketes. Es geniigt also
bei dem Protokoll aus GSM 04.22 der Verlust zweier Rahmen oder eines
Rahmens mit dessen Quittung, um einen Poll-Final-Zyklus auszultsen.

Da zwischen der Ubertragung eines Rahmens und einer eventuellen Nachfor-
derungen immer mehrere andere Pakete iibertragen werden, kann man von
einer unabhingigen Fehlerwahrscheinlichkeit fiir die einzelnen Pakete (Pp)
ausgehen. Somit 148t sich die Wahrscheinlichkeit fiir einen Poll-Final-Zyklus
(pporr) wie folgt berechnen:

pPOLL:1—(1—Pp)mpp(1—Pp)2:2p}%-—PI?; (71)

Diese Situation kann nur durch einen Poll-Final-Zyklus aufgehoben werden.
Wird der Rahmen mit dem Poll bzw. mit dem Final Bit wiederum gestort,
so wird der Zyklus wiederholt.

Kommt es wihrend der Dateniibertragung zu einem solchen Poll-Final-
Zyklus, so werden fiir die Dauer von mindestens 3 Zykluszeiten (3 - Trr =
1 sec.) keine Nutzdaten iibertragen. Dies hat zur Folge, dafl der Durch-
satz einer Datentlibertragung je nach Anzahl darin enthaltener Zyklen stark
schwanken kann und im Mittel je nach Fehlerrate geringer als beim Reject-
Mechanismus ausfallen kann, da beim Reject nur eine Zykluszeit lang un-
terbrochen wird.

Die Anzahl aufeinanderfolgender Poll-Final-Zyklen wird vom Zihler N2
iiberwacht, welcher mit dem Wert 6 vorbelegt ist. Nach dieser vorgegebe-
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nen Anzahl wiederholter Zyklen kommt es zum Zuriicksetzen des Protokolls
(Reset). Die Wahrscheinlichkeit eines Zuriicksetzens 148t sich wie folgt be-
rechnen:

2 (N 2-1)

pres = prorL - (2Pp — P3) (7.2)

Beim Zuriicksetzen des RLP koénnen wie bereits erwahnt die Inhalte meh-
rerer Rahmen verlorengehen. Die Werte der Riicksetzwahrscheinlichkeiten
und Pollwahrscheinlichkeiten fiir die verschiedene Stérabstinde (CIR) des
in Abschnitt 3.5.1 beschriebenen TU-50 Kanals kénnen Tabelle 7.3 entnom-
men werden.

CIR [dB] 3 5 7 9 11
Pp 0.5783 | 0.2245 | 0.0505 | 0.0066 0.0005
PPOLL 0.48 8.9E-2 | 49E-3 | 8.6E-5 5E-6
prEs (N2=6) 0.147 | 3.6E-4 | 4.5E-9 | 4.5E-16 | 5.0E-25
je RLP-Rahmen
" pres (N2=6) 1 1 2E-4 2E-11 2.3E-20
T = 15 min.

Tabelle 7.3: Poll- und Reset-Wahrscheinlichkeiten fiir TU-50

Ein Zlel der im folgenden aufgefiihrten Verbesserungsvorschlége ist es, die
Pollwahrscheinlichkeit zu reduzieren und somit die Ubertragungselgenschaf—
ten verbessern.

Extended Selective ReJect (SREJx) im RLP

Bei dem in GSM 04. 22 festgelegten Protokoll kann ein Rahmen nur ein-
mal mit einem SREJ-Kommando angefordert werden. Bleibt diese Anfor-
derung erfolglos, so kann diese Situation nur mit der uneffizienten Poll-
Final-Strategie beendet werden. Beim Extended Selective Reject wird dieser
Nachteil dadurch empfangsseitig so aufgehoben, dafl bei Ablauf von Trove
immer alle ausgebliebenen Rahmen so markiert werden, dafl diese bei der
nichsten Gelegenheit neu angefordert werden konnen. Bei jedem gesendeten
SREJwird Trov g wieder neu gestartet. Es konnen dabei fiir ein fehlerhaftes
Datenpaket beliebig oft SREJ-Kommandos verschickt werden. Dieses Ver-
fahren wird im folgenden mit SREJx bezeichnet, um es vom SREJ-Verfahren
zu unterscheiden. o :
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Daraus ergeben sich neben einem héheren Mittelwert und einer niedrigeren
Varianz des Durchsatzes (Tab. 7.4 und Abb. 7.5) auch ein geringeres Ri-
siko fiir einen Protokollneustart. Der hohere Durchsatz und die schnellere
Anforderung von fehlerhaft empfangenen Rahmen reduziert die Rahmen-
durchlaufverzogerung.

CIR REJ SREJ SREJx SREJ
[dB] v [ Cy v I Cy v ’ Cy UMAX
3 158.21 | 5.05 87.76 13.51 852.9 8.76 4048
5 1602.1 | 1.07 | 933.53 9.63 | 4097.04 | 1.15 7448
7 5256.3 | 0.12 | 4684.30 | 1.46 | 8544.35 | 0.47 9115
9 8392.3 | 0.06 | 9476.29 | 0.18 9507.7 | 0.03 9537
11 9472 0.0 | 9580.48 0.0 9580.48 | 0.0 9595

Tabelle 7.4: Mittlerer Durchsatz @ in bit/s und relative Streuung C, der
simulierten Verfahren

Durchsatzoptimierung durch geeignete Timerwahl

Timer T {iberwacht sendeseitig die rechtzeitige Quittierung von Daten
und sollte moglichst genau einer Rundlaufverzégerung entsprechen, um eine
schnellstmogliche Reaktion des Senders im Niedriglastfall zu erhalten. Dies
bedingt jedoch andererseits eine hohere Pollwahrscheinlichkeit. Somit hat
der Wert von Timer 7} wesentlichen EinfluB auf den Durchsatz des Radio-
Link-Protokolls. Wiinschenswert wire, dafi T; im Hochlastfall nie ablauft.

Abbildung 7.5 stellt den Einflul von 7% auf den Gesamtdurchsatz des RLP
dar. Ab einem Wert von T3 =~ 1000ms &dndert sich der Verlauf der Kurve
nicht mehr nennenswert.

Multiple Timer (MT)

Weiterhin wurde hier untersucht, welche Auswirkungen eine genauere
Zeitiiberwachung durch Einfithrung einzelner Timer Treov g fiir jeden Rah-
men hat.

Werden mehrere SREJx in Folge gesendet, so wird Trocvr immer neu ge-
setzt. Im Prinzip tberwacht er damit den SREJ-Zyklus des zuletzt an-
geforderten Rahmen. Fiir den maximalen Durchsatz eines Schiebefenster-
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Protokolls ist es wichtig, da3 der SREJ-Zyklus des als erstes angeforderten
Rahmens iiberwacht wird.

Dieser Vorschlag kann durch die Einfithrung von mehreren Tgoy g-Timern
realisiert werden. Jeder Timer iiberwacht ein gesendetes SREJx. Bei Ablauf
wird die ausbleibende SREJx-Anforderung wiederholt.

Das gleiche Prinzip verfolgt auch der Einsatz eines nicht unterbrechbaren
Timers. Der Troyvr wird bei einer Folge von selektiven Anforderungen
nicht von neuem gesetzt, sondern er iiberwacht immer den Zyklus des erst-
verschickten SREJ-Kommandos. Ein Implementierungsvorschlag wurde im
Rahmen dieser Arbeit in einer Diplomarbeit [117] entwickelt.

Die Einfiihrung von mehreren Timern beim RLP bringt eine Steigerung des
Durchsatzes bei schlechten Kanalbedingungen, jedoch muf diese gegen den
zusétzlichen Implementationsaufwand aufgewogen werden.
Abbildungen 7.6 und 7.7 zeigen den Durchsatz und die Durchlaufverzoge-
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125 F ' ' |
§ ‘ i P ’ : ‘ . ‘
£ 100 - RLP-SRE] ——
< ' RLP-REJ -+
% RLP-SREJx ‘&
B '
2 :
2 50
(3]
-
25 |
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Abbildung 7.4: Rahmendurchlaufverzégerungen im RLP bei SREJx,SREJ und
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Abbildung 7.5: Timereinflul auf den Durchsatz von SREJx

rung bei verschiedenen Kombinationen der Verbesserungen des RLP.

Majority Vote (MV)

Ein Grund fiir den geringen Durchsatz bei hohen Fehlerraten ist neben
dem Pollen auch das Schlieflen des Sendefensters. Zwar wurde die maximale
Fenstergréfie beim RLP-Standard aufgrund der hohen Interleaver-Verzoge-
rungen nachtriglich von 32 auf 62 erhoht, jedoch wird durch Verfalschung
negativer Quittungen bei hoher Last trotzdem das Fenster geschlossen. Da
RLP-Rahmen eine konstante Linge haben, werden auch einzelne positive
und negative Quittungen in Rahmen der Lénge 240 bit iibertragen, so lange
bei einer Station keine zu sendenden Daten vorliegen. Die 200 bit des Daten-
feldes eines Rahmens bleiben dabei ungenutzt. Wiirde man sich auf einen
definierten Inhalt des Datenfeldes in solchen Steuerrahmen einigen, so kénn-
te man dies bei der Decodierung der Rahmen ausnutzen. Da der Empfang
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Abbildung 7.6: RLP-Durchsatz fiir SREJx kombiniert mit MT und MV

eines reinen Steuerrahmens jedoch nicht als bekannt vorausgesetzt werden
kann, wire ein zweiter Lauf eines Viterbi-Decoders notwendig. Der folgende
Vorschlag erlaubt mit wesentlich geringeren Mitteln eine Reduzierung der
Steuerrahmen-Verlustwahrscheinlichkeit zu erreichen.

Kopf und Priifsumme eines RLP-Rahmens sind zusammen 40 bit lang. In-
nerhalb des 200 bit groBen ungenutzten Datenfeldes wire somit die Uber-
tragung von 5 Kopien dieser Daten moglich (Abb. 7.8). Die Priifsumme
(CRC1, 24 bit) in den 5 Kopien sollte dabei aus einem mit Nullen gefiillten
Rahmen fiir den jeweiligen Kopf des Steuerrahmens berechnet werden. Die
Priifsumme (CRC2, 24 bit) des Gesamtrahmens ergibt sich aus dem Kopf
und den 5 Kopien von Kopf und CRCI1.

Ist empféangerseitig ein Priifsummentest fiir einen Rahmen negativ, so kann
ein erneuter Versuch der Decodierung unter Annahme eines empfangenen
Steuerrahmens gemacht werden. Dazu tiberlagert der Empfanger die 5 ggf.
gestorten Kopien der Kopfdaten. Jedes Bit liegt somit fiinffach vor. Durch
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Abbildung 7.7: RLP-Delay fiir SREJx kombiniert mit MT und MV

Summation aller zu einem Bit gehérenden Stellen wird beim Empfanger der
‘Wert des entsprechenden Bit errechnet.

CIR MT MV MT+MV MREJ

[dB] v |Gy v | Gy v | Gy o [ G,
3 | 1228.95 | 8.25 | 1784.98 | 4.16 | 2574.43 | 1.83 | 894.99 | 8.17
5 | 5349.2 | 1.66 | 4977.16 | 0.65 | 6484.42 | 0.66 | 4081.15 | 1.53
7 | 8802.58 | 0.25 | 8757.54 | 0.25 | 8945.9 | 0.09 | 8544.35 | 0.46
9 |9508.99 | 0.03 | 9512.45 | 0.0 | 9513.66 | 0.0 | 9507.7 | 0.03
11 | 958048 | 0.0 | 9580.48 | 0.0 | 9580.48 | 0.0 | 9580.48 | 0.0

MT = Multiple Timer; MV = Majority Vote; MREJ = Multiple REJ

Tabelle 7.5: Mittlerer Durchsatz und Streuung verschiedener Ansitze
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Abbildung 7.8: Das Prinzip der Majority Vote Codierung

Multiple Reject (MREJ) im Poll-Zyklus des RLP

Alle bisherigen Verbesserungen zielten darauf, die Wahrscheinlichkeit fiir
Poll-Zyklen zu reduzieren. Das im folgenden beschriebene Verfahren stellt
als Alternativansatz eine Moglichkeit vor, die Auswirkung eines Poll-Zyklus
zu verbessern.

So bleibt das 200 bit lange Datenfeld auch bei Steuerrahmen ungenutzt.
Diese 200 bit kénnten jedoch zum Ubertragen eines genauen Abbildes des
Empféngerzustandes verwendet werden. Die Interpretation dieser Informa-
tion im normalen Protokollbetrieb 148t jedoch nur bei sehr aufwendigen Pro-
tokollimplementationen einen fehlerfreien Betrieb zu. So mufl die sendende
Station den Empfangsbericht auf den Zeitpunkt der Aussendung zuriick-
rechnen und alle zwischenzeitigen Aktionen speichern. Das Verhiltnis von
notwendigem Aufwand und méglichem Durchsatzgewinn lief im Rahmen
dieser Arbeit keinen Raum fiir weitere Untersuchungen von solchen Proto-
kollen mit gleitendem Empfingerbericht.

Der einzige Zustand, in dem ein solches Verfahren einfach zu implementie-
ren ist und trotzdem eine Durchsatzverbesserung verspricht, ist der Poll-
Zustand.

Innerhalb eines Poll-Final-Zyklus verwirft der Empfinger eines Pollbits al-
le bisher empfangenen, aber nicht ausgelieferten Pakete und sendet einen
Response-Frame mit gesetztem Finalbit.

Die Einfithrung eines Multiple-Reject-Mechanismus (MREJ) kann hier das
Verwerfen von Paketen verhindern und veranlassen, da mehrere Datenpa-
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Abbildung 7.9: RLP-Durchsatz mit MREJ

kete einzeln selektiv angefordert werden miissen. Dazu wird in dem bisher
ungenutzten Datenfeld eines Steuerrahmens mit gesetztem Finalbit ein 62
bit langer MREJ-Vektor iibertragen, welcher die dem Empfianger fehlen-
den Rahmen kennzeichnet. Ein MREJ-Kommando wird mit gesetztem Fi-
nalbit als Reaktion auf ein empfangenes Pollbit gesendet. Der Empfénger
des MREJ, in diesem Fall die pollende Station, wertet den MREJ-Vektor
aus und markiert die entsprechenden Rahmen, um diese bei der néchsten
Moglichkeit erneut zu iibertragen.

Bei der Simulation hat der MREJ-Mechanismus nahezu gleiches Durchsatz-
verhalten gezeigt wie die Mechanismen, die Poll-Zyklen vermindern (Tab.
7.5 und Abb. 7.9).

Als Vorteil bleibt jedoch im Niedriglastfall (Versenden einzelner Pakete mit
groBen Zeitzeiten) eine Verkiirzung der Ubertragungszeit der einzelnen Pa-

kete.
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AbschlieBende Bemerkungen zu den RLP-Verbesserungsvor-
schligen mit fester Kanalcodierung

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verbesserungen des RLP wur-
den im Jahre 1993 innerhalb der SMG-4, der technischen Untergruppe der
ETSI, welche sich mit der Standardisierung der Datendienste beschiftigt,
vorgestellt. Nachdem auch die beteiligten Firmen ihrerseits durch Simula-
tionen Verbesserungen bei Durchsatz und Verzogerungszeit durch SREJx
feststellen konnten und keine weiteren Nachteile bei anderen Lastprofilen
als Hochlast gefunden wurden, ersetzte der neue SREJ-Mechanismus (SRE-
Jx) den vorherigen. Alle weiteren Vorschlige wurden nicht in den Standard
aufgenommen.

7.5 Leistungsbewertung des RLP bei adaptiver Kanal-
codierung

Die Codierrate der Kanalcodierung fiir RLP wurde auf R = 240/456 ~ 1/2
festgelegt und legt die maximale Datenrate auf einem GSM-Verkehrskanal
auf 9600 bit/s fest. Der Einsatz hoherer oder niedrigerer Raten wird zur Zeit
in den Standardisierungsgremien neu untersucht. Dadurch kann einerseits
eine hohere Unempfindlichkeit gegeniiber Kanalstérungen erreicht werden,
in Regionen guter Empfangsverhéltnisse wiren andererseits hohere Daten-
raten wie z.B. 14,4 kbit/s moglich.

Die adaptive Codierung konnte von der Anwendung iiber die Einstellung
zeitverdnderlicher Dienstgiiteparameter verwaltet werden, eine Integration
adaptiver Verfahren direkt ins RLP kénnte jedoch eine schnellere Anpassung
an die jeweiligen Kanaleigenschaften zulassen.

7.5.1 Adaptive Codierungsverfahren

Wichtig fiir eine adaptive Kanalcodierung ist, daf§ die Codierrate moglichst
verzogerungsfrei umgestellt werden kann und daB eine effizienter Realisie-
rung der verschiedenen Codierraten moglich ist.

Besonders gut eignen sich fiir eine adaptive Codierung punktierte Faltungs-
codes und verkiirzte Reed-Solomon-Codes (VRSC). Beide Verfahren erlau-
ben die Nutzung unterschiedlicher Codierraten bei Verwendung eines ein-
zelnen Codes.
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Abbildung 7.10: Blockschaltbild einer adaptiven Kanalcodierung

Zur Realisation adaptiver Verfahren muff empfangsseitig der Kanal iiber-
wacht und der aktuelle Zustand zur Einstellung der Codierrate genutzt
werden. Dabei ergeben sich prinzipiell zwei Moglichkeiten.

Entweder ibertrigt der Empfanger den geschétzten Zustand an den Sender,
der seinerseits eine geeignete Codierung wihlt (closed loop) oder der Sen-
der pafit die Codierung, ausgehend von einem reziproken Kanal, an einen
geschitzten Kanalzustand an (open loop).

FEin reziproker Kanal liegt zwar im allgemeinen nicht vor, jedoch sind die
Dampfung durch Abschattung und die entfernungsabhingige Dampfung je-
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weils stark korelliert. Da die Open-Loop-Methode auch ohne Empfangsbe-
richte eine schnelle Kanalanpassung garantiert, wurde sie im Rahmen dieser
Arbeit als besonders interessant angesehen und untersucht.

Das Blockschaltbild in Abb. 7.10 zeigt den Ablauf des Verfahrens in einer
Station. Der Manager steuert die Parameter des Decoders und bestimmt
durch Mittelung iiber einen Beobachtungszeitraum At,, die aktuelle ge-
messene mittlere Bitfehler-Wahrscheinlichkeit. Mit diesem Wert werden der
geeignete Code bestimmt, die Codeparameter gewihlt und damit die zu sen-
denden Rahmen codiert. Dabei tragt jeder codierte Block eine Markierung,
welche die aktuelle Codierrate kennzeichnet (&hnliches Verfahren in [106]).
Der Beobachtungszeitraum At,, muf3 dabei geniigend grofl sein, um eine
Mittelung der Effekte durch Mehrwegeausbreitung und Gleichkanalstorer zu
ermoglichen, jedoch nicht zu gro, um eine schnelle Reaktion auf Schwan-
kungen zu ermdglichen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde At,, grofienordnungsmifig im Sekunden-
bereich gewihlt. Somit kann zwar nicht auf kiirzere Anderungen der Aus-
breitungsbedingungen reagiert werden, jedoch kénnen Abschattungs- und
entfernungsabhingige Effekte geeignet beriicksichtigt werden.

Wahl der geeigneten Reed-Solomon-Codes

Reed-Solomon-Codes (RSC) sind fiir g-nére Symbole definiert und erlaun-
ben dadurch eine besondere Korrekturfihigkeit von Fehlerbiischeln. Dies
wiederum erlaubt eine geringere Interleavingtiefe, wodurch die Leistung des
Gesamtsystems verbessert werden kann.

Durch das Verkiirzen der Codes durch Einfiigen einer 0-Sequenz kann eine
den punktierten Faltungscodes vergleichbare Flexibilitdt in der Wahl der
Codierrate erreicht werden.

Bei Reed-Solomon-Codes ist durch die Existenz effizienter Decodier-Algo-
rithmen auch ein Einsatz relativ langer Codes moglich.
Reed-Solomon-Codes kénnen mit dem Trippel (m*,n*,t*) charakterisiert
werden, wobei m* der Linge des Codeworts in Symbolen, n* der Anzahl
der darin enthaltenen Informationssymbole, und ¢* der Anzahl der korri-
gierbaren Symbole entspricht. Allgemein lassen sich Reed-Somolom-Codes
iiber dem Kérper GF(2K) fiir jede Codewortlinge m* = 2K —1 angeben, wo-
bei die Zahl der korrigierbaren Symbole (t*) und die Zahl der iibertragenen
Informationsbit (n*) wie folgt voneinander abhéngen: n* = m* — 2¢*

Zur Stabilisierung und Vereinfachung des RLP ist eine konstante Code-
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wortlinge (m) empfehlenswert, da bei fehlerhaftem FErkennen der Codie-
rungskennzeichnung sonst gleich mehrere Blocke nicht decodiert werden
kénnen.

Ausgehend von der Linge eines codierten RLP-Rahmens (m = 456 bit)
wurde hier ein vergleichbarer Reed-Solomon-Code iiber GF(2°) gewihlt mit
einer Codelidnge von m = 378 bit bzw. m* = 63 Symbolen bzw. zwischen
3 und 4 GSM Normal-Bursts. Somit ist der zeitliche Abstand zweier RLP-
Rahmen nicht etwa 20ms wie beim RLP nach GSM 04.22, sondern

_ 378bit
~ 22.8kbit/s

Giiltige Codes mit ihren jeweiligen Korrektureigenschaften sind in Tabelle
7.6 angegeben.

Von den n Datenbits werden 40 bit zur Ubertragung von RLP-Header
und CRC benotigt. Weiterhin wird eine Markierung von 6 bit je RLP-
Rahmen zur Kennzeichnung der gewahlten Kanalcodierung iibertragen. So-
mit kénnen je nach verwendetem RSC maximale Teilnehmerdatenraten von
7-19 kbit /s angeboten werden.

= 16.58msec

Codewortlinge Nutzdaten Korrekturen
Reed-Solomon-Code m* m n* n t* t

Symbole  bit | Symbole  bit | Symbole  bit
RSC(63,27,18) 63 378 27 162 18 108
RSC(63,33,15) 63 378 33 198 15 90
RSC(63,43,10) 63 378 43 258 10 60
RSC(63,47,8) 63 378 47 282 8 48
RSC(63,51,6) 63 378 51 306 6 36
RSC(63,57,3) 63 378 57 342 3 18
RSC(63,63,0) 63 378 63 378 0 0

Tabelle 7.6: Giiltige RS-Codes der Codewortlinge m™* = 63

Simulative Untersuchung der adaptiven Kanalcodierung

Exemplarisch sollen hier das Verhalten von drei Codes untersucht werden
(Tabelle 7.7), die einen geeigneten Rahmen der méglichen Codes iiberspan-
nen.
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In Abb.7.11 werden das Durchsatzverhalten dieser drei Codes zusammen
mit dem im GSM benutzten Halbraten-Faltungscode dargestellt. Die theo-
retische Grenze gibt die Kanalkapazitit eines bindr symmetrisch gestorten
Kanals nach Gl. (4.9) an.

Zwischen diesen drei Codes kann bei wechselnden Ausbreitungsbedingun-
gen mit Hilfe der iibertragenen Markierung beliebig umgeschaltet werden.
Da Bitfehler korreliert auf dem Kanal auftreten, ist es sinnvoll, die Code-
markierung iiber den Block zu verteilen. Dadurch erreicht man eine quasi-
unkorrelierte Stérung der Codemarkierung.

Wird aufgrund zu starker Stérung eine Markierung falsch interpretiert, so
entsteht durch Benutzen des falschen Decoders ein Paketfehler. Da alle
Blocke gleiche Lange aufweisen und in jedem Block eine eigene Markierung
iibertragen wird, kann kein kritischer, den Durchsatz wesentlich herabset-
zender Fehler auftreten. In Tabelle 7.7 sind neben den drei genutzten Codes
die gewdhlte Markierung und der Einsatzbereich angegeben, in dem der je-
weilige Code gegeniiber den anderen Codes den héchsten Durchsatz erzielte.

Code Typ VRLPmaz Marke | Eignung fiir RXQUAL
/[kbit/s] Fehlerraten

RSC (63,57,3) 17.8 | 010101 Pp<0.0015 0

RSC (63,47,8) 14.2 | 000000 | 0.0015 <Pgr < 0.015 1,2,3

RSC (63,33,15) 9.2 | 101010 | 0.015 < Pg 4,5,6,7

Tabelle 7.7: Ubersicht der verwendeten Codes zur adaptiven Kanalcodierung

7.5.2 Uberwachung der mittleren Bitfehlerrate (Monitoring)

Zur Auswahl des fiir eine bestimmte Bitfehlerrate giinstigsten Coders mufl
die Bitfehlerrate gemessen oder geschitzt werden.

Verwendet der Empfinger Soft-Decision-Werte, kénnen diese zur Bestim-
mung der mittleren Bitfehlerrate herangezogen werden. Diese Methode ar-
beitet am genauesten und sollte wo moglich eingesetzt werden. Da jedoch
im Netz die Funktionen der hybriden Fehlersicherung iiber verschiedene Sy-
stemkomponenten verteilt sind, miiflten die Soft-Decision-Werte bereits am
Entzerrer geeignet zusammengefaft werden.
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Abbildung 7.11: Durchsatzverlauf des RLP mit SREJ bei Annahme
verschiedener Basis-Coder

Im GSM sind zwei prinzipiell geeignete MeBgroBen, RXQUAL und RXLEV zur
Klassifizierung der Bitfehlerrate definiert. Die Werte von RXQUAL sind in
Tab. 3.1 und 3.2 tabelliert und kénnten zum Umschalten der Codes verwen-
det werden.

Mit Reed-Solomon-Codes kann auflerdem unabhingig von Demodulator
oder Empfangspegelmessung auch eine direkte Fehleriiberwachung reali-
siert werden [142]. Wird ein Block erfolgreich decodiert, so ist die Anzahl
der aufgetretenen Bitfehler bekannt.

Ist ein Block nicht korrigierbar gestért, miissen die aufgetretenen Fehler
geschiitzt werden. Die hiufigste Ursache fiir ein Decoderversagen bei RS-
Codes sind nicht zu viele Bitfehler, sondern zu schwach korrelierte Fehler,
die nicht korrigiert werden kénnen.

In Abb. 7.12 sind die so ermittelten, nur durch den Decoder iiberwachten
Werte, im Vergleich zu der auf dem Kanal erzeugten konstanten Bitfeh-
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lerwahrscheinlichkeit, iiber 50 Pakete gemittelt, aufgetragen. Diese Anzahl
von Paketen entspricht einer Uberwachungsdauer At,, von ca. 0.9 s, was
gleichzeitig der dann schnellstmoglichen Reaktionszeit entspricht. Die Uber-
einstimmung im gesamten Bereich der Bitfehlerwahrscheinlichkeit ist grofl
genug, um die Werte zur Bitfehleriiberwachung und damit zum adaptiven
Codieren benutzen zu kénnen.
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Abbildung 7.12: Tatséchliche und simulativ durch den Decoder geschitzte
mittlere Bitfehlerrate (Mittelung iiber 50 Pakete)



KAPITEL 8

Leistungsbewertung Typ-II-hybrider
Fehlersicherungsverfahren im GSM

Die im Kapitel 7 vorgestellten Verbesserungen der in GSM eingesetzten
Protokolle basieren auf Typ-I-hybriden ARQ-Verfahren (Abschn. 4.4). Im
folgenden werden nun die in dieser Arbeit entwickelten Erweiterungen des
GSM-RLP basierenden Typ-II-hybriden ARQ/FEC-Verfahrens mit fester
und variabler Rahmenlinge und RCC-Codes beschrieben. Der vorgestellte
Codieralgoritmus pa8t sich dabei dynamisch an den aktuellen Kanalzustand
an.

Vorteilhaft bei der Verwendung der RCC-Codierung ist, dafl die gleichen
Kanalcodierungseinheiten wie bei der Ubertragung der Signalisierungsdaten
verwendet werden konnen und dafl sich die neuen Verfahren bei gleichem
Rechenaufwand einfach mit dem Standard-RLP vergleichen. Gegebenenfalls
lassen sich sogar Komponenten der vorhandenen Systeme bei der Implemen-
tierung solcher neuer Verfahren weiter nutzen.

Soweit nicht anders angegeben, gelten fiir die Simulationen die unter Ab-
schnitt 5 gewidhlten Annahmen.

RLP-Header V E CRC Tail Nutzdaten L2R CRC Tail

I A JL

CONV - Code ,;;:f")'/ RCC Code
i . 114 1 114 1 114 114 i

Abbildung 8.1: Typ-II-RLP Rahmenstruktur



144 8. Leistungsbewertung hybrider Fehlersicherung

8.1 Leistungsbewertung eines Typ-II-RLP mit fester
Rahmenlinge

Bei Typ-II-HARQ miissen Header- und Nutzdaten getrennte Fehlersiche-
rungsverfahren durchlaufen, um eine getrennte Decodierung der Empfangs-
folgenummern zu ermoglichen. Unterstellt man einen um 3 bit erweiterten
RLP-Header (16 bit) mit einer Priifsumme (CRC) von 8 bit und nyg = 4
Tailbits, so werden allein fiir den codierten Header 62 bit iibertragen. Nimmt
man weiterhin auf dem Kanal gleiche RahmengréSen (456 bit) wie beim
RLP an, so verbleiben noch 394 bit zur Nutzdatencodierung.

Wihlt man eine RCC-Codierung mit einer Codierrate von 6/7, so stehen
abziiglich aller L2R-Info (8 bit) (Abschnitt 7.4.1) und einer 24 bit Priifsum-
me und ny < 8 Tailbits in jedem RLP-Rahmen mindestens 288 bit fiir
Nutzdaten n; zur Verfiigung. Das entspricht einer Ubertragungsrate

288bit bit
> = 14400 22
V2 g0z 4400~

Diese Datenrate ist auch in analogen Fernsprechnetzen fiir Modem-Verbin-
dungen gebriuchlich (z.B. ITU-T-V.32bis).

8.2 Headerstruktur

Durch Verwendung des original RLP-Headers behilt der Typ-II-RLP-
Header die volle Funktionalitét des bisherigen RLP-Protokolls, und alle
implementierten ARQ-Optionen kdnnen verwendet werden. Zusétzlich zum
16-bit-RLP-Header werden zwei Bit v fiir die Versionsnummer des ver-
sendeten Datenblocks benstigt, um 4 verschiedene Versionen desselben
Datenpakets unterscheiden zu kénnen (1 Original und 3 weitere Redun-
danzpakete). Ein Bit F ist als Erweiterungs-Bit vorgesehen.

Der so entstandene Header wird mit einer 8-bit-Priifsumme (CRC) versehen
und mit einem Halbraten-Faltungscoder codiert (Abb. 8.1). Zur Faltungsco-
dierung werden dem Header ny = 4 Tailbits angehingt. Insgesamt werden
somit fiir Headerinformation ng = 31 bit verwendet.

Abbildung 8.2 zeigt die Wahrscheinlichkeit fiir ein Versagen der Kanalco-
dierung (Pp) und der Fehlererkennung im Header (Pg) fiir den mit dem in
GSM eingesetzten Halbratencode ((2,1,5)-Faltungscode) geschiitzten Hea-
der aus Abb. 8.1 bei Annahme eines mit konstanter Bitfehlerwahrschein-
lichkeit gestorten Kanals.
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Abbildung 8.2: Wahrscheinlichkeiten fiir Versagen der Fehlerkorrektur (Pp) bzw.
Fehlererkennung (Pc) im Header

Versagt die Fehlererkennung, kann das zu Fehlern im RLP-Protokoll fithren.
Eine Fehlinterpretation der Empfangsfolgenummer (6 bit) wiirde solch eine
Situation hervorrufen. Wird die Sendelaufnummer falsch interpretiert, so
wird das Datenpaket falsch zugeordnet. Das kdnnte zu einer Verzogerung
in der Decodierung des einzelnen Datenblocks fithren. Alle anderen Fehler
kénnen im weiteren Verlauf der Verbindung wieder aufgehoben werden.
Ein weiteres Problem stellt das Versagen der Kanalcodierung dar, da in
diesem Fall der gesamte Rahmen verworfen werden mufl, was gerade in
schlechten Kanalzustédnden die Effektivitit des Typ-II-Verfahrens stark re-
duziert.

Wird beabsichtigt, das Verfahren auf Kanilen mit hoher mittlerer Fehlerrate
einzusetzen, sollte ein Faltungscode hoherer Einlufllinge verwendet werden
(z.B. CONV(2,1,7)) oder der Header muf3 durch stirkere Codierung oder
einfache Wiederholung besser geschiitzt werden.
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Bei dem in diesem Abschnitt untersuchten Verfahren wird die oben gewéhlte
Codierung aus Abbildung 8.1 beibehalten.

8.3 Codierung der Nutzdaten

Bei einer konstanten Blocklinge von 456 bit eines RLP-Rahmens stehen
jeweils 394 bit fiir die Ubertragung der codierten Daten zur Verfiigung. Je
nach gewahlter Codierrate werden nicht alle 394 bit genutzt und ein Teil mit
Fiillbits aufgefiillt (Pad). Durch die konstanten Blocklingen miissen keine
Flags ibertragen werden. Die Nutzdaten werden wie im RLP mit 24 bit
CRC zur Fehlererkennung und 8 bit fiic L2R (Abschnitt 7.4.1) versehen.
Die maximale Anzahl Informationsbits n;, die wihrend einer Ubertragung
transportiert werden kann, wird wie folgt berechnet:

n; = |394 - Rpcc| — Nizr — Nore — Nr (8.1)
Daraus ergibt sich fiir die maximale Ubertragungsrate

Ymaz = () 02sec
Nach dem Codieren mit dem gewihlten RCC-Code werden die Daten mit
dem bereits codierten Header zusammengefafit und interleaved.
In Tabelle 8.1 sind n; und v,q, fiir die in diesem Verfahren eingesetzten
RCC-Faltungscodes aufgefithrt. Um die entstehenden Blocks dem GSM-
Kanal anzupassen, wurde gegebenenfals die Anzahl der Tailbits bei den
verschiedenen Codes mit zuséitzlichen 0-bits erhoht.

(8.2)

Bezeichnung | Rpee | (2,1, K) | ny Thop Pad | vmez
K /[bit] | [bit] | [bit] | [bit] | [kbit/s]

RCC2.3 2/3 9 212 8 10 10.8
RCC.34 3/4 9 248 8 10 12.4
RCC45 4/5 9 267 8 9 13.4
RCC.67 6/7 9 288 8 11 14.4
RCC_10.11 10/11 9 309 8 9 15.5
RCC_13.14 13/14 9 316 8 10 15.8

Tabelle 8.1: Ubersicht verwendeter RCC-Codefamilien einfacher Blocklinge
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8.4 Typ-II-HARQ-Verfahren fiir das RLP-Protokoll

Entsprechend Abschnitt 4.4.7 wurde das RLP nun zu einer Typ-1I-Variante
modifiziert. Die Nummer der verwendeten Punktiermatrix wurde dabei
gleich der Anzahl der Wiederholungen modulo 4 gewéhlt. Die sendende
Station speichert einen Informationsblock so lange, bis eine positive Quit-
tung fiir ihn empfangen wird.

Der Empfinger speichert empfangene Versionen eines Datenblocks, bis die
Decodierung erfolgreich ist. Wird eine bereits gespeicherte Version emp-
fangen, wird die gespeicherte Version verworfen. Bei jedem Decodiervor-
gang werden alle empfangenen Teilpakete miteinander kombiniert, mit der
entsprechenden Punktier- bzw. Repetitionsmatrix bearbeitet und dem Fal-
tunsgdecoder zugefiihrt.

Fiir die Codiervorginge hat der Sender eine Punktiertabelle und drei Diffe-
renztabellen zur Verfiigung. Der Empfanger seinerseits benutzt zum Deco-
dieren eine Punktier- und drei Repetitionstabellen. Alle verwendeten Matri-
zen sind in den Tabellen B.4 und B.5 im Kapitel B des Anhangs dargestellt.

8.5 Simulationsergebnisse fiir das Typ-II-RLP mit fe-
ster Rahmenlinge

Fiir die hier durchgefiihrten Simulationen wurde wieder ein Kanal kon-
stanter Bitfehlerwahrscheinlichkeit angenommen. Es wurden keine Verzoge-
rungen neben denen von Interleaver, Deinterleaver und den beiden Proto-
kollinstanzen angenommen. Bei allen Simulationsldufen wurde der SREJ-
Mechanismus verwendet.

Bei Typ-II-hybriden ARQ/FEC-Verfahren kann im Gegensatz zu reinen
ARQ-Verfahren eine optimale Rahmenlinge, fiir die der Durchsatz ein Maxi-
mum einnimmt, nicht direkt bestimmmt werden. Der Durchsatz 148t sich hier
durch gréflere Rahmenldngen beliebig steigern. Bei festen Rahmenldngen
ergeben grofile Rahmen jedoch grofiere Verzogerungen bei der Paketbildung.
Zum Vergleich wurden neben der einfachen Rahmenlidnge des RLP (456 bit)
hier auch Simulationen mit doppelter RLP-Rahmenlinge (912 bit) durch-
gefiihrt.
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Abbildung 8.3: Durchsatz von RLP-I und RLP-II mit dem Code RCC_6_7

8.5.1 Typ-II-RLP mit einfacher Blocklinge (m = 456 bit)

Die Abbildung 8.3 zeigt exemplarisch den Durchsatz der RCC-Codefamilie
mit der maximalen Rate 6/7. Deutlich sichtbar ist, da$ der Duchsatz er-
heblich tiber dem zum Vergleich auch dargestellten Durchsatz des original
RLP (RLP-I) liegt.

Bei der Simulation wurden zwei Extremwerte fiir den Timer 77 untersucht.
Durch einen Timerwert 77 = 2550 ms kommt eine Station zwar nur sehr
selten in den Poll-Zustand, wodurch der Durchsatz im Hochlastfall hoher
ist, bei niedriger Last kann dies jedoch hohere Verzogerungen nach sich
ziehen. Es ist sinnvoll, fiir reale Anwendungen einen Timerwert fiir T in
der Néhe der Schleifenlaufzeit zu wéhlen, im folgenden wurde 77 = 480 ms
gewihlt.

Die Abbildungen 8.4 zeigt exemplarisch die Paketverzégerung der RCC-
Codefamilie mit der maximalen Rate 6/7. Der Verzogerungswert wurde zum
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Abbildung 8.4: Normiertes Delay bei RLP-I und RLP-II mit dem Code RCC.8.7.

Vergleich auf die jeweilige Paketlinge des RLP bezogen, d.h. auf die An-
zahl der pro Rahmen {ibertragenen Nutzbits. Das erscheint nétig, um einen
Vergleich zwischen den verschiedenen Ubertragungsraten zu erméglichen.
Wenn man davon ausgeht, dafl eine bestimmte Informationsmenge iiber-
tragen werden muf, so wird bei den verschiedenen RCC-Familien und dem
Typl-RLP eine ungleiche Anzahl von Rahmen zur Ubertragung benétigt.
Abbildung 8.5 zeigt die mittlere Durchlaufverzégerung von 2 kbyte grofien
Datenpaketen. Dies zeigt, dal die bei leichter Codierung zu erwartende
hohere Verzdgerung durch hiufigere Nachforderungen bereits bei Daten-
bloécken von 2 kbyte durch die hohere Datenrate nicht eintritt.

Bei gleicher Bitfehlerrate steigt mit der Anzahl der zu iibertragenden Rah-
men die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Rahmen gestért wird und dadurch 6fter
iibertragen werden muf.

Fiir hohe Bitfehierwahrscheinlichkeiten stellt sich die Verzégerungsdauer bei
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Abbildung 8.5: Mittlere Verzégerung 2-kbyte grofier Datenblécke

Typ-II-RLP auf einen konstanten Wert ein, wohingegen das Paketdelay fiir
das TypI-RLP rapide ansteigt. Das liegt sowohl an der bei jeder Wiederho-
lung steigenden Codierrate als auch an dem sichereren Empfang des Hea-
ders.

Durch die in dieser Arbeit vorgeschlagene Neustrukturierung der Rah-
men wird eine sichere Codierung des Headers und eine hohere Uber-
tragungsrate gewihrleistet. Aus der sicheren Ubertragung des Headers
und damit auch der Protokollsteuerinformation folgt, dafl die unerwiinsch-
ten Poll-Zustidnde im Protokoll viel seltener vorkommen und somit auch die
Reset-Wahrscheinlichkeit sinkt.

8.5.2 Typ-II-RLP mit doppelter Blocklinge

Die Rahmenstruktur und Codierung entspricht weiterhin dem in Abb.8.1
dargestellten Prinzip jedoch mit einer gesamten Codewortlinge von 2-456 =
912 bit. Durch die doppelte Rahmenlénge werden pro Ubertragung nrogp=16
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Abbildung 8.6: Durchsatz aller simulierten RCC-Codefamilien bei einfacher
Blocklange

bit fiir L2R-Information berticksichtigt. Priifsumme, Header und Tail-bits
bleiben unverindert.
In Tabelle 8.2 werden n; (Gl. 8.1) und vyq, (Gl 8.3) fiir die untersuchten
RCC-Codefamilien angegeben.
bit n;

Umaz = 22800 . 2 456) (8.3)
In Abb. 8.7 ist zum Vergleich der mit SREJ erreichbare Durchatz bei ein-
facher und doppelter Blockliange fiir den Code RCC_4.5 aufgetragen.
Durch die Hinzunahme einer grofSeren Anzahl Nutzbits pro iibertragenem
Rahmen wurde der relative Anteil von Steuerinformationen vermindert und
dadurch die maximale Ubertragungsrate erhdht. Obwohl die gréfere Rah-
menldnge auch eine hohere Stoérwahrscheinlichkeit eines Rahmens verur-
sacht, gibt es keine nennenswerten Einbriiche im Durchsatz.
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Das hier vorgestellte Prinzip, angewandt auf das Typ-II-Radio-Link-
Protokoll, wiirde zu einem spiirbaren Gewinn in der Durchsatzleistung
fiihren.

8.6 Ein dynamischer Codieralgorithmus

Die Ubersicht aller simulierten RCC-Codefamilien (Abb. 8.6) zeigt, daf
jeder Code in einem bestimmten Bitfehlerraten-Bereich einen maximalen
Durchsatz erméglicht (Abb. 8.8). Es liegt also nahe, vergleichbar mit der
adaptiven Kanalcodierung beim RLP (Abschn. 7.5} verschiedene RCC-
Codes in den Bitfehlerratenbereichen einzusetzen, in denen sie Vorteile
gegeniiber anderen Codes bringen. Es soll ein Umschalten zwischen den
RCC-Codefamilien méglich sein.

Durch eine gednderte Nutzung der im Header eingesetzten Versionsbits V'
und Erweiterungsbits £ konnte man unterschiedliche Codefamilien unter-
scheiden. Im folgenden soll kurz ein Codieralgorithmus beschrieben werden,
in dem 4 RCC-Codes in den in Abbildung 8.8 dargestellten Bereichen ein-
gesetzt werden.

Die Wahl der Codes kann open-loop oder closed-loop erfolgen, die Schitzung
des aktuellen Kanalzustandes kann iiber die Log-Likelihood-Werte des Ent-
zerrers als auch iiber die Metrik im Faltungscode, vergleichbar zur Bitfeh-
lerschitzung der Reed-Solomon-Codes in Abschnitt 7.5, durchgefiithrt wer-
den.

Fine andere Moglichkeit entsteht durch die Nutzung RLP-interner Zahler.
Im RLP wird sowohl die Anzahl der Ubertragungsversuche eines gesendeten

Bezeichnung R (2,1,K) n; ny | Pad | vmes
K / [bit] | [bit] | [bit] | [bit] | [kbit/s]
RCC.23 2/3 9 512 8 10 12.8
RCC3.4 3/4 9 582 8 10 14.6
RCC.4.5 4/5 9 624 8 10 15.6
RCC.6.7 6/7 9 672 8 10 16.8
RCC_10.11 10/11 9 715 8 10 17.9
RCC_13.14 13/14 9 732 8 10 18.3

Tabelle 8.2: Ubersicht verwendeter RCC-Codefamilien bei doppelter Blocklinge
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Abbildung 8.7: Erreichbarer Durchsatz fiir RLP-II mit einem RCC_4_5 bei
verschiedenen Blocklangen

Pakets der Nummer n (S[n]-Counter), als auch die Anzahl der empfange-
nen Versionen fiir ein Datenpaket (R[n]-Counter) iiberwacht. Uberwacht der
Sender den Mittelwert von S[n]-Counter fiir alle 62 Fensterplétze, wobei die
aktuelle Codefamilie im betrachteten Interval nicht gedndert werden darf,
so kann er die aktuelle Bitfehlerrate auf dem Funkkanal abschétzen.

Wird ein Datenpaket erstmalig gesendet, so wird anhand des Mittelwertes
von S[n]-Counter und dem aktuell verwendeten RCC-Faltungscode festge-
legt, mit welcher RCC-Codefamilie zukiinftig iibertragen werden soll (Abb.
8.9). Diese Festlegung gilt fiir das Paket, bis eine erfolgreiche Decodierung
erfolgt ist. Der Empfinger wertet den Header des ankommenden Rahmens
aus und legt den RCC-Code fest, mit welchem decodiert werden soll.

Wie aus Abbildung 8.9 hervorgeht, bilden sich beim Umschalten zwischen
den verschiedenen Codes Hysterese-Schleifen.

Das hier vorgeschlagene Codiermodell kann sowohl mit Rahmen einfacher
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Abbildung 8.8: Ubersicht der RCC-Codefamilien fiir den adaptiven
Codieralgorithmus (einfache Blocklinge)

Léange (Abs. 8.5) als auch mit Rahmen doppelter Lange (Abs. 8.5.2) arbei-
ten. Die fiir diesen adaptiven Codieralgorithmus maximal zu erwartenden
Durchsatzverldufe werden in Abb. 8.10 dargestellt.

8.7 AbschlieBende Bemerkungen zum RLP-II mit fe-
ster Rahmenlinge

Das im Abschnitt 8 vorgestellte Verfahren mit fester Rahmenlange erméglicht
eine einfache Implementierung von hybriden Typ-II-Mechanismen in TDMA-
basierten Mobilfunksystemen. Die Verwendung fester Rahmenlidngen zeich-
net sich durch folgende Vorziige aus:

e Sie vereinfacht die Implementierung aller eingesetzten Funktionen.
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Abbildung 8.9: Umschaltpunkte fiir die verschiedenen Codefamilien

e Es muf keine storanfillige Steuerinformation zur Kennzeichnung der
verwendeten Rahmenlidnge iibertragen werden.

e Eine variable Rahmenlinge verhindert eine Pipeline-Verarbeitung!,
da moglicherweise erst am Ende eines empfangenen Datenpaketes fest-
steht, welche Decodierung vorgenommen werden muf}. Dies wiirde eine
erhohte Durchlaufverzogerung und sender- und empfingerseitig hohe-
re Speicherkapazitit nach sich ziehen.

Durch die feste Rahmenlinge ist die Typ-II-hybride Ubertragung jedoch
auch in ihrer Leistungsfihigkeit begrenzt.

e So kénnen unterschiedlich starke Storungen nicht durch Nachforde-
rung kleinerer Redundanzmengen aufgefangen werden. Es wird immer
eine komplette Rahmenldnge nachgefordert.

e Weiterhin konnen keine kurzen Steuerrahmen verschickt werden. So
enthilt ein reiner Steuerrahmen (z.B. SREJ) neben Header und CRC
keine weiteren Daten, mufl aber zu einer vollstindigen festen Rah-
menlinge kiinstlich verlangert werden. Dies fiihrt wie beim Original-
RLP bei asymmetrischer Last zu einer nicht notwendigen Erhshung
der Verlustwahrscheinlichkeiten wegen unnétig langer Blécke und
wéire, wie in Abschnitt 7.4.4 beschrieben, zu beseitigen.

1Gleichzeitiges Abarbeiten sequentiell anfallender Verarbeitungsschritte zur Leistungs-
steigerung
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Abbildung 8.10: Durchsatzverlauf fiir den adaptiven Codieralgorithmus bei

idealer Anpassung an den Kanal

e Auflerdem sind zur Sicherung des Headers dhnliche Mafinahmen not-

wendig wie bei der Sicherung der Rahmenldngeninformation. Die im
letzten Abschnitt vorgenommene Sicherung des Headers war nicht in
allen Kanalzustidnden effektiv.

Schliellich kénnen bei wenig gestortem Kanal sehr viel groere Rah-
men mit mehr Nutzbits als bislang {ibertragen werden. Der Einflufi
des Overheads, hervorgerufen durch die Header- und Steuerinformati-
on, ist damit stark reduzierbar. Bei einer Verdopplung der Blockldnge
von 2-456 = 912 bit ein zusitzlicher Gewinn in der Durchsatzleistung
des Protokolls um etwa 15%.

Eine variable Rahmenlédnge verspricht jedoch eine bessere Anpassung
an die iiber Schichten 2 Protokolle der anderen Teilstrecken, wie z.B.
dem X.25-LAP-B. Somit wiirde sich der Aufwand reduzieren und die
Effizienz der Layer-2-Relais-Funktion steigt.



KAPITEL 9

Leistungsbewertung profilnachfordernder
Typ-1I-Sicherungsprotokolle fiir GSM

Alle bisher bekannten Typ-II-Verfahren senden bei negativer Quittung fest
vorgegebene Redundanzblocke nach, unabhingig von der Art und dem Ge-
wicht der Storung. Die Nachsendung fest vorgegebener Teile kann jedoch auf
Kanilen mit unterschiedlichen Stérmustern unterschiedlich gute Ergebnisse
liefern.

Das im folgenden beschriebene Verfahren pafit die nachgesendeten Bits ad-
aptiv der erfahrenen Stérung an, um einen maximalen Durchsatz tibertragen
zu konnen. Zum einen ist die Menge der nachzufordernden Redundanz von
der erfahrenen Stérung abhingig, zum anderen ist auch eine Auswahl der
Position nachgeforderter Redundanz sinnvoll, wenn die EinfluBlinge (bzw.
Blocklinge) des verwendeten Coders geringer ist als eine iibertragene Da-
teneinheit. Inshesondere bei langen Datenpaketen verspricht eine Stérungs-
lokalisation und daraufhin gezielte Nachforderung einen htheren Durchsatz.
Uber die Art der Nachsendung kann sowohl sendeseitig als auch empfinger-
seitig entschieden werden.

Diese Klasse von Verfahren soll im folgenden mit ARRP (Adaptive Request
of Redundancy Profile) bezeichnet werden.

Dieses Verfahren setzt ein Konzept mit variabler Rahmenlénge voraus, das
im folgenden vorgestellt wird.

9.1 Typ-II-hybride ARQ-Protokolle mit variabler Rah-
menlinge

9.1.1 Stufung und Grenzen der Rahmenlinge

Eine variable Rahmenlinge wie im bitorientierten HDLC-Protokoll setzt
eine Markierung der Rahmengrenzen voraus. Durch die fiir Header und Da-
tenteil unterschiedliche Kanalkodierung in Typ-II-Verfahren ist der Einsatz
von Flags zur Kennzeichnung der Rahmen besonders aufwendig.
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Zur Reduzierung des Aufwands wurden hier als Rahmenlidngen nur ganzzah-
lige Vielfache von 114 bit bei einer konstanten Headerldnge zugelassen. Die
Rahmenlénge wird im Header mitiibertragen. Das Ende eines Rahmens kann
so im ungestorten Fall berechnet werden. Die Kenntnis der Rahmenlénge
ist zum Decodieren des Datenteils erforderlich. Im gestorten Fall versucht
der Empfénger so lange jeden ankommenden Burst mit der Headerdecodie-
rung zu entschliisseln, bis er wieder einen giiltigen Header findet. Erst dann
kann der Datenteil decodiert werden. Laufen Header- und Datendecodierung
empfingerseitig im gleichen Prozessor ab, so steht die notwendige Rechen-
leistung fiir dieses Versuchsdecodieren des Headers zur Verfiigung, da zu
diesem Zeitpunkt keine Datendecodierung durchgefithrt werden kann.

9.1.2 Kanalcodierung des Headers
Getrennte Header- und Datencodierung

Wie auch bei den in Kapitel 8 und in der Literatur [8] beschriebenen Vari-
anten von Typ-II-Protokollen wird auch hier der Header getrennt von den
Daten codiert. Fiir den Header ist eine duflerst zuverldssige Codierung zwin-
gend notwendig, da er fiir den Protokollablauf und zur Verwaltung des Da-
tenteils von entscheidender Wichtigkeit ist und auch bei starken Storun-
gen auf dem Kanal sicher tibertragen werden muB. Anhand einer im Hea-
der gesendeten laufenden Headernummer konnen verlorengegangene Header
frithzeitig angefordert werden.

Es wurden hierzu die Eignung von Fire-Codes, Reed-Solomon-Codes und
Faltungscodes im Hinblick auf ihre Korrektureigenschaften eines 20 bit lan-
gen Headers untersucht. Zur Fehlererkennung wurde eine 16-bit-Priifsumme
(CRC) eingesetzt.

Kanalcodierung des Headers in einem GSM-Normal-Burst

Zuerst wurde eine Codierung des Headers zu einem GSM-Burst (114 bit)
simulativ fiir die TU-3 Kanile aus Abschnitt 3.5.1 bewertet . Folgende fiinf
Codierungen wurde eingesetzt:

1. Header wird mit einem CONV(2,1,5) codiert (Hard Decision)

2. Header wird mit einem CONV(2,1,5) codiert (Soft Decision}

3. Header wird mit einem Reed-Solomon-Code aus dem GF(2%) codiert
(Hard Decision)
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4. Header wird mit einem Reed-Solomon-Code aus dem GF(2%) codiert
{Hard Decision)

5. Header wird mit einem Fire-Code aus dem GF(2%) codiert. (Hard
Decision)

In Abb. 9.1 erkennt man, dafl der Faltungscode zwar mit Soft Decision den
anderen Codiervarianten iiberlegen ist, aber auch in diesem Fall sind selbst
bei einem CIR von 10 dB 10% der iibertragenen Header nicht korrekt und
miissen wiederholt werden. Auch eine Codierung mit hoheren Codierraten
brachte durch die hohe Korrelation der Stérungen innerhalb eines GSM-
Bursts keine besseren Ergebnisse.

1 , : r ‘ |
08 Fire-Code —— ]
RSC aus GF(2"6) -----
RSC aus GF(275) -
CONV(2,1,5) HD -
06 1 CONV(2,1,5) SD ---- i

H+T CONV(2,1,5) SD -~ /

Header-Verlustwahrscheinlichkeit

10 9 8 7 6 5 4
Stoerabstand (CIR) / dB

Abbildung 9.1: Header-Verlustwahrscheinlichkeit Py bei unterschiedlicher
Codierung

Aus diesem Grund mufite ein anderer Weg zur sicheren Headercodierung
gewéhlt werden. Da eine Spreizung der codierten Bits des Headers durch
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Interleaving nicht moglich ist, wird hier eine Codierung des 20 bit langen
Headers nicht direkt auf 114 bit, sondern zu einem halben GSM-Burst,
bestehend aus 57 bit, vorgenommen.

Trailer 8 Header 9 .

114 bit
Datenburst .
Datenburst .
Trailer 9 Header 10 .
Datenburst .
Datenburst .
I Trailer 10 Signalisierungs-Header .
SREJ Daten-Feld (fir Paket 2) .
Signalisierung-Trailer Header 1 (Datennachforderung) .
Datenburst (Nachgeforderte Daten) .
Trailer 1 (Datennachforderung) Header 11 .

Zeit

Abbildung 9.2: Beispielhafte Darstellung der gesendeten Bursts

Der dabei entstandene halbe GSM-Burst wird jetzt aber zweimal iiber-
tragen, einmal wie bisher am Anfang eines Rahmens und dann noch ein-
mal am Schlufl des Rahmens als sog. Trailer mit identischem Inhalt. Der
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| Bitmuster | Header-Typ | Verwendung |

00 A Header fiir Erstsendung von Da-
ten

01 B Header fiir Nachsendung von Re-
dunanz

10 C Header fiir Signalisierung
(RR,REJ,SREJ usw.)

11 D Header fiir unnumerierte Rah-
men

Tabelle 9.1: Verwendung der unterschiedlichen Header-Typen

Empfianger erhilt somit zwei Gelegenheiten, den Headerinhalt erfolgreich
zu decodieren.

Header und Trailer aufeinanderfolgender Rahmen werden dabei in einem
Burst gesendet. Zwischen Header und Trailer eines Rahmens wird eine va-
riable Anzahl zu dem Paket gehtrender Datenbursts {ibertragen. Durch den
moglichen zeitlichen Abstand zwischen Header und Trailer eines Datenpake-
tes konnen Header- und Trailerhalbbursts als unabhéngig gestort betrachtet
werden.

Die Unterscheidung zwischen Header und Trailer bei der Decodierung er-
gibt sich allein aus ihrer Position im empfangenen Burst. Die Header stehen
immer im ,,oberen® Halbburst (Bits 58..114), die Trailer im ,unteren“ Teil
(Bits 0..57) des Bursts. Zusitzliche fiir eine solche Unterscheidung reservier-
te Bits sind nicht notwendig, d.h. dafl auch bei dieser Methode 114 bit fiir
die Ubertragung ausreichen.

Die Wahrscheinlichkeiten, dal sowohl der Header als auch der im Inhalt
identische Trailer nicht korrekt decodiert werden konnten, ist fiir den
CONV(2,1,5)-Code in Abbildung 9.1 in der untersten und somit besten
Kurve dargestellt. Diese Art der Codierung wurde im folgenden verwendet.

9.1.3 Struktur des Headers

Um die Vielzahl moglicher Steuerkommandos und Parameter moglichst ef-
fizient in den zur Verfiigung stehenden 20 bit zu iibertragen, wurden vier
Typen von Headern unterschieden, die durch die ersten beiden bit gekenn-
zeichnet sind.



162 9. Profilnachfordernde Typ-II-Protokolle
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Abbildung 9.3: Ubersicht iiber die Headertypen im RLP Typ-II VPL

Tabelle 9.1 zeigt Bitmuster und Verwendung, Bild 9.3 zeigt die Struktur aller
eingesetzten Headertypen, die im folgenden mit A,B,C und D bezeichnet
werden.

Alle im RLP-Header bekannten Felder werden in den entsprechenden
Header-Typen iibertragen. Dazu gehort die Sendelaufnummer (NS) und
die Empfangslaufnummer (NR), die Unterscheidung zwischen Command
und Response Format (C/R), das dazugehorige Poll bzw. Final Bit (P/F),
die Kennzeichung der verwendeten Kommandos RR, RNR, REJ, SREJ (S0,
S1) und die Codierung unnummerierter Rahmen (Mj ... Ms).

Weiterhin werden folgende Felder eingefiihrt:

e Das Flag W gibt an, ob der aktuelle Header erstmalig oder auf An-
forderung wiederholt {ibertragen wird.

e Fine Header-Nummer ist notwendig, um eventuell gestorte Header
neu anzufordern.

e Die Linge des Rahmens wird mit 6 bit codiert. Somit ist, bei li-
nearer Aufteilung, eine Rahmenlidngenunterscheidung von bis zu 32
GSM-Bursts moglich, bei nichtlinearer Aufteilung sind jedoch noch
wesentlich groflere Rahmen unterscheidbar.

e Es werden bis zu 8 Punktiermatrizen fiir Codierraten im Bereich
1/2 bis 1/1 unterschieden.
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e Anforderungen werden durch eine SREJ-Nummer von 4 bit unter-
schieden, so daf gleichzeitig bis zu 16 Redundanznachforderungen in
Bearbeitung sein kénnen und diese einfach verwaltet werden kénnen.

e Durch S2 ist es moglich, neben den bereits in RLP {ibertragenen Kom-
mandos auch spezielle SREJ-Anforderungen (SREJ-IT) und Anforde-
rungen von Headern zu codieren (SREJ-H). Die genauere Anforde-
rungsbeschreibung wird dabei in den folgenden Bursts codiert, deren
Anzahl in SREJ-Datenlinge festgelegt werden kann.

9.1.4 Kanalcodierung der Nutzdaten

Die Codierung der Daten mufl so gewdhlt werden, dafl der Empfinger ge-
zielt bestimmte Bursts eines Rahmens nachfordern kann. Hierzu eignen sich
besonders punktierte Faltungscodes und verkiirzte Reed-Solomon-Codes
(vgl. Abschnitt 7.5). Im Rahmen dieses Verfahrens wurden punktierte
CONV(2,1,5)-Faltungscodes gewihlt, um die Ergebnisse mit den in GSM
bereits eingesetzten Verfahren besser vergleichen zu kénnen.

Faltungscodierung und Punktierung

ERE RN Clalpl - [‘A’f*J Dlals] [14]
o
(Lo A\ CEE : non ]
g I
OO i J, EILE o
B x]
i 1
CLLT T
Sender | =" [ Empfinger

Abbildung 9.4: Rahmenldngenabhingiges Interleaving

Die Datenbits werden nach der Faltung dergestalt in GSM-Bursts segmen-
tiert, daB die einzelnen Bits einer Punktiermatrix ganzen GSM-Normalbursts
des libertragenen Rahmens entsprechen. Dies erleichtert die Verwaltung in
Empfinger und Sender. Die nach der Punktiervorschrift gewihlten Bursts



164 9. Profilnachfordernde Typ-II-Protokolle

werden dann iiber den Kanal iibertragen. Die Interleavingtiefe ist somit von
der Rahmenlinge abhédngig. Das Prinzip ist in Abb. 9.4 zu sehen.

Mit dieser Methode lassen sich also dquidistante Redundanzbits einfach
durch Nachsendung eines vorher punktierten Redundanzbursts erzeugen.
Zudem tritt keine zusétzliche Interleavingverzégerung auf, da die Bits nur
innerhalb eines Datenpaketes verschachtelt sind.

9.1.5 Exemplarischer Protokollablauf

In der Abbildung 9.5 wird ein beispielhafter Protokollablauf dargestellt. Zur
besseren Ubersichtlichkeit wurde in diesem Bild eine uncodierte Datenlinge
von 2 Bursts und eine asymmetrische Last gewihlt.

Nach der Halbratencodierung und einer Punktierung auf eine Rate 3/2 wer-
den die Datenbursts mit den Nummern 0, 2 und 3 gesendet. Vor den drei
Datenbursts wurde noch ein Header fiir Kennzeichnung der Erstsendung
(Typ A) iibertragen. Das Ende des Paketes bildet der Trailer, der die glei-
chen Informationen wie der Header enthélt.

Im Beispiel konnte sowohl der Header als auch der Trailer nicht decodiert
werden. Ohne die Moglichkeit eines Header-SREJ wiren die empfangenen
Datenbursts nun wertlos und miifiten verworfen werden. Bei diesern Typ-II-
Protokoll kann aber der Header einzeln mit einem SREJ-Header-Kommando
noch einmal angefordert werden. Die ohne den Header nicht decodierbaren
Datenbursts werden in der Zwischenzeit gepuffert.

Das daraufhin vom Sender iibertragene Paket enthilt keine Daten, jedoch
wie iiblich Header und Tailer.

Nachdem der Empfanger nun schliellich den Header korrekt empfangen hat,
versucht er die gepufferten Datenbursts zu decodieren. In diesem Beispiel
konnten die Nutzdaten nicht fehlerfrei decodiert werden, und es werden zwei
Datenbursts nachgefordert (der bereits iibertragene Burst 3 und ein weiterer
Burst 1). Dazu wird ein SREJ-II Kommando iibertragen.

Der Sender decodiert die SREJ-Anforderung und schickt die gewiinschten
Bursts des Paketes. Die nachgesendeten Datenbursts erhalten zusétzlich
einen Header und einen Trailer vom Typ B (Header fiir Nachsendung).
Beim Empfénger werden nun alle empfangenen Bursts des Paketes mit-
einander kombiniert und decodiert. Nachdem das Paket korrekt decodiert
werden konnte, schickt der Empfianger ein Receive-Ready zuriick.
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Abbildung 9.5: Exemplarischer Protokollablauf
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9.2 Prinzipien profilnachfordernder Protokolle

Ein Fehlersicherungs-Protokoll wiirde genau dann héchstméglichen Durch-
satz und niedrigstmégliche Verzogerungen liefern, wenn der Kanalzustand
vor jeder Ubertragung bekannt und somit die Codierrate einer Kanalco-
dierung fiir jede Ubertragung optimal gewihlt werden konnte. Der Ka-
nalzustand kann jedoch nur aus dem Ergebnis vorheriger Ubertragungen
geschitzt werden.

Whurde bei einem iibertragenen Block systematisch Redundanz zugefiigt, so
148t sich diese zur Fehlererkennung oder Fehlerkorrektur nutzen. Da man
bei gleicher zugefiigter Redundanzmenge mehr Bits als storungsverdichtig
lokalisieren als korrigieren kann, ist es moglich, auch bei erfolgloser Kanal-
decodierung das Ausmafl und das Profil einer Stérung zu beschreiben. Das
Ausmaf der Stérung gibt dabei die Anzahl, das Profil die Positionen der
mit geringer Zuverldssigkeit empfangenen Bits an.

Geht man davon aus, dafl Codes zur Kanalcodierung immer auf ein be-
stimmtes Stérverhalten des Kanals optimiert werden, so kann die genaue
Kenntnis der Stérung einer Erstiibertragung die Codiereigenschaften weite-
rer Ubertragungen verbessern.

AusmaBl und Profil der Storungen kénnen dabei unterschiedlich genau
geschétzt bzw. iibertragen werden. Eine feine Profilbeschreibung erméglicht
es, genau die Redundanz nachzusenden, die an Informationsgehalt nach der
gestorten Ubertragung fehlt, sie erfordert jedoch gegebenenfals einen héhe-
ren Ubertragungsaufwand der Profilbeschreibung selbst.

Eine gute Abschitzung des empfangenen Informationsgehalts ist hierbei
durch die bei der Entzerrung bestimmten Zuverlissigkeitswerte (Log-
Likelihood-Werte) moglich. In Abb. 9.6 ist der Ansatz der Profilnach-
forderung dargestellt. Der Demodulator des Empfingers liefert einen Zu-
verldssigkeitswert fiir jedes empfangene Bit. Kommt es zu fadingbedingten
Einbriichen der Empfangsfeldstirke, werden auch die gelieferten Werte stark
einbrechen, da die Bitfehlerwahrscheinlichkeit stark ansteigt. In Bereichen
sehr sicherer Bits ist eine Redundanznachforderung nicht nétig.

Ist das Bit mit geringer Zuverlissigkeit empfangen worden, so kann es gege-
benenfals durch die Kanalcodierung korrigiert werden. Die Zuverlassigkeit
der decodierten Bits kann jedoch zur Bestimmung der nachgeforderten Red-
undanz herangezogen werden. Dabei kénnen auch je Bit auch Bitbruchteile
an Redundanz nachzufordern, welche in zusammengefassten Gruppen oder
dargestellt durch logische Verkniipfungen mehrerer Bits {ibertragen werden.
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Abbildung 9.6: Ansatz profilbeschreibender Redundanznachforderung

Dieser Effekt soll im rechten unteren Teilbild in Abb. 9.6 verdeutlicht wer-
den. Man erhilt so idealerweise das inverse quantisierte Stérungsprofil.
Die Ubertragung des bitgenauen Stérprofils bedingt jedoch einen vom Ka-
nalzustand abhingigen, nicht zu vernachlissigenden Datenstrom in Gegen-
richtung. Dies kann durch den Einsatz von Quellcodierverfahren reduziert,
jedoch nicht verhindert werden.

Es bietet sich somit an, das Profil gréber zu schitzen und zu beschreiben.
Eine sinnvolle Einheit stellt bei TDMA-basierten Mobilfunksystemen die
in einem Slot iibertragbare Datenmenge dar. Somit bieteten sich in GSM
Ubertragungseinheiten: auf Burstebene an.
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9.3 Profilwiederholende Redundanznachsendung mit
Faltungscodes

Aufbauend auf dem Einsatz von punktierten Faltungscodes und den oben
beschriebenen Verfahren zur Ubertragung variabler Rahmenlingen wurde
ein ARRP-Protokoll fir GSM entwickelt, das in Abb.9.7 dargestellt ist.
Auf der Sendeseite werden die Daten mit dem Halbraten-Faltungscode
zunéchst codiert. Dann werden alle Redundanzbursts aus dem Sendestrom
herauspunktiert und burstweise gespeichert. Adaptiv kann bei Langzeit-
schwankungen des Kanalzustandes auch hier eine unterschiedliche Punk-
tierrate ausgewihlt werden.

Auf der Empfingerseite wird das empfangene Signal demoduliert und jedes
Bit mit einem Zuverlissigkeitswert versehen. Anschliefend erfolgt die Fal-
tungsdecodierung mittels Soft-Output-Viterbi-Algorithmus (SOVA). Wird
ein Rahmen korrekt decodiert, so wird dieses an die nichste Protokollin-
stanz weitergegeben bzw. abgespeichert.

Ist das Paket jedoch fehlerhaft, so schitzt der Nachforderungsalgorithmus
anhand der Zuverlidssigkeitswerte den nachzufordernden Redundanzanteil
jedes Bits, womit dann geeignete Kandidaten fiir die nachgeforderten Red-
undanzbursts bestimmt werden.

Aus der Stérung wird weiterhin eine Schiatzung der notwendigen Codierrate
fiir die Nachsendung durchgefiihrt. Somit kann neben den Eigenschaften des
verwendeten Decodierers auch die statistisch zu erwartende Kanalqualitit
beriicksichtigt werden.

Mit der negativen Quittung wird dann eine Beschreibung der notwendigen
Redundanz-Bursts zum Sender geschickt.

9.4 Dateniibertragung zwischen BTS und MSC

Wird das hier beschriebene Protokoll als Ersatz fiir das RLP im GSM
verwendet, so befindet sich die Kanalcodierung und die Instanz des ARQ-
Protokolls im Netz in verschiedenen Komponenten.

Bei der Verwendung von Zuverlédssigkeitswerten zur Decodierung ergibt sich
dabei ein nicht unerhebliches Problem:

Die Zuverléssigkeitswerte werden, wie schon im Kapitel 3.5.1 erldutert, vom
Equalizer bereitgestellt. Der Equalizer befindet sich jedoch in der Basissta-
tion (BSS), wihrend die Decodierung der Pakete in der Vermittlungsstel-
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le (MSC) erfolgt. Das Problem besteht nun darin, die quantisierten Soft-
Decision-Werte (z.B. 7 bit) zusétzlich zu den Datenbits vom BSS weiter zur
MSC zu iibertragen.

Beim bisherigen RLP werden weiterhin oft zwischen BSS und der MSC,
um Kommunikationskosten zu sparen, 4 GSM-Kanile einer Bruttodatenrate
von 16 kbits/s auf einen ISDN B-Kanal gemultiplext. Die GSM-Daternrate
auf den Verkehrskanilen betragt zwar 22800 bit/s, aber fiir das RLP reicht
ein Viertelkanal aus, weil die codierten RLP-Rahmen bereits in der BTS
wieder faltungsdecodiert werden.

Beim Typ-II-RLP mit variabler Paketlinge ist eine solche rdumliche Tren-
nung zwischen Faltungsdecodierung und CRC-Priifung wegen der getrenn-
ten Header- und Datencodierung nicht méglich.

Eine Losung dieses Problems bietet die Verlagerung der Instanz des ARQ-
Protokolls in die Basisstation. Dies ist jedoch mit erheblichen zusétzlichen
Kosten verbunden, die sich nur rechtfertigen, wenn diese Funktion stark
genutzt wird.

Fine Alternative wire die Durchfithrung der Kanaldecodierung in der MSC
und die Ubertragung der Soft-Decision-Werte zwischen BSS und MSC.
Diese Ubertragung benétigt wegen der hoheren Datenrate beim ARRP (z.7T.
groBer als 16 kbit/s) mehr als einen viertel ISDN B-Kanal (zwischen BTS
und MSC).

Um die Kommunikationskosten zwischen BSS und MSC in Grenzen zu hal-
ten, miissen die Zuverldssigkeitswerte dabei geeignet komprimiert werden.
Reserviert man auf der Teilstrecke zwischen BSS und MSC z.B. einen halben
B-Kanal (32 kbit/s), so stehen fiir die Ubertragung der Hard-Decision-Werte
22800 bit/s, fiir die Soft-Decision-Werte nur noch 9200 bits/s zur Verfiigung.
Das bedeutet, daf3 nur 46 bit Soft-Decision-Information bzw. 6 Werte a 7 bit
pro Burst mitiibertragen werden kénnen. Jeder dieser 6 Werte kann durch
Mittelung der einzelnen SD-Werte fiir jeweils 19 bit eines Bursts gebildet
werden. Fiir die Faltungsdecodierung und den Nachforderungsalgorithmus
ist eine solche Reduzierung der Anzahl der Soft-Decision-Werte ohne beson-
dere Erhéhung der Verlustrate zuldssig, da sich die 19 Soft-Decision-Werte
auch bei hohen Geschwindigkeiten nicht all zu stark unterscheiden.
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9.5 Leistungsbewertung des ARRP-Protokolls

Das in diesem Kapitel beschriebene Verfahren einer Burst-genauen Profil-
nachforderung wurde in einer Simulationssoftware nachgebildet. Dabei wur-
de die in Abschnitt 5 vorgestellte, im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Simulationsumgebung verwendet. Die Simulationen wurden unter Verwen-
dung der Kanalmusterdateien des TU-3-Kanalmodels durchgefiihrt.

Im Gegensatz zum bisherigen RLP (Typ-I) hingt der Durchsatz nicht nur
von der Kanalqualitdt ab, sondern auch die Paketlinge und die Punktierrate
bei der Erstsendung haben einen grofien Einflufl auf die erzielbare Datenra-
te.

Eine groflere Paketlinge wirkt sich in jedem Fall unabhingig von der Bit-
fehlerrate des Kanals positiv auf den Durchsatz aus, da der Anteil der Hea-
derbits im Vergleich zu den Nutzdatenbits verkleinert wird.

Genauere Untersuchungen ergaben, daf auch bei sehr schlechten Kanalver-
héltnissen in Verbindung mit der Moglichkeit, gezielt einzelne Burst nach-
zufordern, mit einer groBeren Paketlinge die Ubertragungsrate gesteigert
werden konnte.

Die maximal erreichbaren Nettoiibertragungsraten bei einem nahezu fehler-
freien Kanal, d.h. daf§ die Kanalcodierung nahezu alle auftretenden Fehler
korrigieren kann, ergibt sich zu R%QQ.Skbit/s und ist fiir einige Codier-
raten R und Paketlinge L in Tabelle 9.2 angegeben.

In einem schlecht mit GSM versorgten Gebiet kann man bei iiber der H&lf-
te aller Verbindungen eine solche Kanalqualitit erwarten. Somit steht in
etwa jeder zweiten Funkverbindung bei Verwendung des RLP-II mit va-
riabler Paketlinge eine Datenrate zwischen 18 und 20 kbit/s, also grofien-
ordnungsméifig vergleichbar dem doppelten Wert des Standard-RLP zur
Verfiigung.

9.5.1 Durchsatz mit Header-SREJ

Zur Ermittlung des Durchsatzes dieser Protokollvariante, bei der auch die
gezielte Nachforderung von einzelnen Headern zulissig ist, wurde eine ein-
seitige Hochlast angenommen, wie sie z.B. bei Fax-Ubertragungen durchaus
vorkommt. Diese Annahme ist notwendig, damit im Fall eines nichtkorrekt
erkannten Headers sofort ein Header-SREJ geschickt werden kann und nicht
erst auf den korrekten Empfang des darauffolgenden Headers gewartet wer-
den muf}, um auf die fehlende Nummer zu schlielen. Somit miissen auch im
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Codierrate R | Paketlinge L (inclusive Header)
2 11 21 00

1/1 11.4 | 20.7 | 21.7 22.8
13/14 10.6 | 19.2 | 20.2 21.2
7/8 10.0 | 18.1 | 19.0 20.0

3/4 8.6 | 15.5 | 16.3 17.1

1/2 5.7 1104 | 10.9 11.4
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Tabelle 9.2: Maximale Nettoiibertragungsrate bei fehlerfreiem Kanal

Codierrate

13/14 1/1 1/1  1/1

Paketgrofle / [GSM-Bursts] 20 20 10 3
Mittlerer Durchsatz / [kbit/s] || 14.1 142 132 95

7/8
15
14.0

Tabelle 9.3: Durchsatzwerte des ARRP-Protokolls bei einem CIR von 10dB

lastfreien Fall immer Header-Tailer-Paare iibertragen werden.
Die Tabellen 9.3 und 9.4 geben den Durchsatz des profilnachfordernden
Protokolls fiir einige exemplarisch ausgewidhlte Paketlingen und Codierra-
ten bei einem Storabstand {(CIR) von 10dB bzw. 7dB an.
Bei einem Storabstand von 10 dB zeigt sich eine Codierrate von 1/1 bereits
geeignet, bei geeigneter Wahl der Paketiange (20 GSM-Bursts) eine Daten-
rate von etwa 14 kbit/s zu erreichen. Bei einem Stérabstand von 7 dB zeigt
die Codierung mit der Rate 3/4 beste Ergebnisse mit etwa 11 kbit/s und
fast unabhingig von der Paketlinge.
Durch die Moglichkeit, einzelne Bursts nachzufordern und mehrere SREJs
fiir ein Paket zu senden, kann weiterhin der Pollzustand fast ausgeschlossen

werden.
Codierrate 3/4 3/4 3/4 7/8 1/2
Paketgrofle / [GSM-Bursts] 20 15 10 5 15
Mittlerer Durchsatz / [kbit/s] || 11.2 11.2 11.1 9.6 10.5

Tabelle 9.4: Durchsatzwerte des ARRP-Protokolls bei einem CIR von 7dB
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Durchsatz / [kbit/s]
Protokoll ungestort gestort
ARQ- | C/T 500 | C/I=10dB | C/I=7dB
Bezeichnung Strat. Pe=0| Pp=45% | P =78%
Reines ARQ SREJ 19.0 4.0 2.0
RLP-I REJ 9.6 9.6 6.0
RLP-I SREJ 9.6 9.6 8.5
Adaptiv RLP-I SREJ 17.8 6.2 3.0
RLP-TT (m=456) SREJ 15.6 10.5 0
RLP-II (m=912) SREJ 18.2 8.5 0
ARRP SREJ 21.4 11.2 10.2
ohne Header SREJ
ARRP SREJ 21.4 14.1 11.2
mit Header SREJ
Kanalkapazitat 22.8 18.9 16.6

Tabelle 9.5: Durchsatzvergleich der verschiedenen Protokollvorschlige fiir TU-3

9.5.2 Durchsatz ohne Header-SREJ

Bei Ubertragungsstrecken mit hohen oder sogar variablen Ubertragungsver-
zogerungen laBt sich der Header-SREJ nur mit hohem Aufwand realisieren.
Es wurde daher auch die Variante ohne einen Header-SREJ auf ihre Lei-
stungsfiahigkeit untersucht.

Tabelle 9.5 zeigt den Durchsatz fiir alle in dieser Arbeit bewerteten Proto-
kollvorschlage zum Vergleich gegeniiber.

Man erkennt einen erheblich héheren und bei schlechten Kanalzustidnden
erheblich stabileren Durchsatz bei dem neu vorgeschlagenen profilenachfor-
dernden Protokoll. Ohne den Einsatz des Header-SREJ kommt es zu Ein-
buflen bei der Ubertragungsrate, diese treten bei guten Kanilen (CIR =
10dB) stirker in Erscheinung als bei schlechten (CIR = 7dB).

Vergleicht man die erreichte Ubertragungsrate mit der fiir den Kanal be-
rechneten Ubertragungskapazitiit, so sieht man, daB der erreichte Durchsatz
diese Grenze fast erreicht und gegeniiber den in GSM implementierten Ver-
fahren fast doppelt so gro8 ist.
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9.6 Mbogliche Erweiterung des ARRP-Protokolls durch
terminorientierte Priorititen

Zusitzlich zu dem bisherigen Entscheidungsablauf im Nachforderungsalgo-
rithmus konnte noch eine Erweiterung mit terminorientierten Prioritdten
sinnvoll sein.

So kénnen zum Beispiel Daten aus einem Quellcoder unterschiedliches Ge-
wicht haben. Dies wird iiblicherweise durch unterschiedlich starke Queli-
codierung berticksichtigt: So liefert z.B. der GSM-Vollraten-Sprachcoder
Blocke von 260 bit im Abstand von 20 ms. Die Bits sind in drei Katego-
rien eingeteilt, die unterschiedliche Kodierung erfahren. Die 50 wichtigsten
Bits werden mit einem fehlererkennenden Code (3 bit CRC) und einem
Halbraten-Faltungscode geschiitzt. Die ndchstwichtigen 135 werden nur mit
einem Halbraten-Faltungscode geschiitzt, die restlichen 78 Bits werden un-
geschiitzt {ibertragen.

Bisher werden in Mobilfunksystemen keine ARQ-Protokolle zur Uber—
tragung von Sprache eingesetzt, da die Anwendung keine schwankenden
Verzogerungen, wie sie beim Einsatz von ARQ-Protokollen auf Kanéilen
konstanter Rate entstehen, zulassen. Der Einsatz einer angepafiten gewich-
teten Kanalcodierung ist in diesem Fall eine flexible und optimale Losung,.
Steht fiir die Ubertragung der codierten Daten jedoch bei Bedarf eine we-
sentlich héhere Datenrate zur Verfligung als erforderlich, wie dies z.B. in pa-
ketvermittelten Systemen der Fall ist, so kann die Auswirkung der Verzoge-
rungen minimiert werden und auch ARQ-Protokolle zur Ubertragung von
Echtzeit-Diensten eingesetzt werden.

Durch den Einsatz von Typ-II-hybriden ARQ-Verfahren auf paketvermit-
telten Kanilen wire es z.B. moglich, die wichtigsten Bits des Sprachcoders
so lange zu iibertragen, bis sie entweder korrekt empfangen sind oder der
vorher festgelegte Termin iiberschritten ist. Dadurch, dal diese wichtigste
Information die gesamte Ubertragungszeit eines Rahmens ausfiillen kann,
erfahrt sie effektiv eine wesentlich hohere Codierrate und somit auch Er-
folgswahrscheinlichkeit.

Je nach geforderter Restfehlerrate kénnte man auch vorher abschitzen, ob
eine Nachforderung im gegebenen Zeitrahmen iiberhaupt sinnvoll ist, denn
sonst konnte man die freie Ubertragungskapazitit inzwischen fiir ein anderes
Paket nutzen. Auch eine solche Bedingung kénnte unter Anwendung stati-
stischer Abschitzungen mit in den Entscheidungsproze$ einbezogen werden.
So kann z.B. bei mobiler Bewegtbildiibertragung der Codierer Bitblécke un-
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terschiedlicher Wichtigkeit bzw. Zusammenhangs untereinander liefern. Ist
abzuschitzen, dafl die zum Aufbau eines Bildes notwendige Information in
der Zeit nicht ankommt, kann bereits das nichste Bild angefordert werden.
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Abbildung 9.7: Der ARRP-Mechanismus im Uberblick
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KAPITEL 10

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, die Leistung der bei der Dateniibertragung
heute im GSM verwendeten Sicherungsschichtprotokolle zu bewerten und
neue verbesserte Konzepte vorzuschlagen.

Alle Verfahren wurden durch geeignete Modellierung und Computersimula-
tion in verschiedenen Funkkanalszenarien auf die Kennwerte der Dienstgiite
Merkmale untersucht und bewertet. Zu diesem Zweck wurde eine Simula-
tionsbibliothek GSMDATA zur ereignisorientierten Simulation von Mobilfunk-
szenarien entwickelt.

Die Modellierung des Datenverkehrsaufkommens wurde basierend auf Mes-
sungen am lehrstuhleigenen lokalen Netz durchgefiihrt. So zeigen die durch-
gefiihrten Messungen, daf3 die Datenrate zur Zeit selbst in den aktiven Pha-
sen einer Internet-Verbindung nicht die Datenrate eines ISDN-B-Kanals (64
kbit/s) iiberschreitet.

Bei den Simulationen zeigte sich, dafl die bisher eingesetzten Sicherungs-
schichtprotokolle in den GSM Datendiensten noch ein erhebliches Potential
an Verbesserungen zulassen, da sie statisch auf den schlechtestmdglichen
Kanalzustand dimensioniert wurden. So werden auch bei dem in GSM zur
Dateniibertragung eingesetzten RLP! etwa 50% der Kapazitit des bindren
Kanals durch eine statische Kanalcodierung genutzt, so dall dem Dienstan-
wender nur eine Datenrate von maximal 9600 bit/s zur Verfligung steht.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Konzepte einer geeigneten Zugriffssteue-
rung flir paketorientierte Datendienste und effizientere Fehlersicherungs-
protokolle entwickelt. Dabei sollten die gewiihlten Verfahren dem Anspruch
groftmoglicher Kompatibilitit zu bereits existierenden GSM-Konzepten
und Komponenten gerecht werden.

Durch das vorgestellte Zugriffsverfahren kénnen Mobilstationen auf bis zu
8 GSM-Kanilen stochastisch gemultiplext werden. Dabei liegt die mittlere
Zugriffsverzogerung bei einer Last von 60 % unter 100 ms.

1Radio Link Protocol
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Abbildung 10.1: Durchsatzverlauf der betrachteten Verfahren

Die entwickelten Verfahren zur Fehlersicherung basieren auf hybriden Feh-
lersicherungsprotokollen (Typ I und Typ II). Dazu wurden sowohl Verfahren
mit ratenkompatibel punktierten Faltungscodes als auch verkiirzten Reed-
Solomon-Codes untersucht.

Abbildung 10.1 stellt den Durchsatzverlauf der betrachteten Verfahren zu-
sammenfassend dar. Kurve A zeigt den Durchsatz des modifizierten RLP,
Kurvenschar B bezieht sich auf das adaptive RLP II bei verschiedenen
Blockldngen und Kurve C zeigt den Durchsatzverlauf des profilnachforden-
den Protokolls (ARRP). Als obere Grenzmarke ist der nach Shanon maxi-
mal mogliche Durchsatz eines bindrsymmetrischen gedichtnislosen Kanals
angegeben.

Es konnte gezeigt werden, daf sich mit dem Einsatz solcher Protokolle die
Leistungsfahigkeit von GSM erheblich verbessern 148t. Durch die vorgestell-
ten Fehlersicherungskonzepte kann z.B. eine Datenrate von 16 kbit/s auch
bei schlechten Funkkanilen gesichert iibertragen werden. Dadurch lassen
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sich auf einem GSM-Triger fiir einen Teilnehmer bis zu 128 kbit/s allokie-
ren.

Ein Teil der entwickelten Konzepte ist von der laufenden GSM-Standardi-
sierung bereits aufgenommen worden.

Anderungen dieser Art lassen die Diskrepanz zwischen den Diensten im
GSM und im ISDN weiter verringern. Jedoch zeigen fortschreitende Technik
im Bereich der Festnetz-Teilnehmeranbindung (xDSL, High Bitrate Digital
Subscriber Line) und entsprechende Technologien in Kabelverteilnetzen be-
reits auf, dafl bereits in den nichsten Jahren ein erhéhtes Bandbreitenan-
gebot im Bereich MBit/s in den Festnetzen moglich sein wird. Wann der
Markt diese hohen Datenraten in mobiler Umgebung fiir Punkt-zu-Punkt-
Kommunikation erfordert, ist noch unbekannt.

Fiir diese, in UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) ange-
strebten breitbandigen Datenraten ist jedenfalls die Kombination mehrerer
GSM-Verkehrskanile auf Sicherungsprotokollebene nicht mehr geeignet und
es miissen andere Multiplex- und Modulationsverfahren eingesetzt werden.
Die im Rahmen dieser Arbeit gefundenen Konzepte lassen sich jedoch auch
auf andere Kanalstrukturen iibertragen.
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ANHANG A

Das GSM-Mobilfunknetz

Die Unzulidnglichkeiten der bestehenden Mobilnetze gab 1982 den AnlaB,
die Entwicklung und Standardisierung eines digitalen Mobilfunknetzes zu
beginnen. Aus dieser zunichst in Frankreich und Deutschland angeregten
Initiative entstand die Groupe Spécial Mobile (GSM), eine Untergruppe
der Konferenz der europaischen Post und Fernmeldeverwaltungen CEPT?.
GSM steht inzwischen fiir Global System for Mobile Communication und
wird von der ETSI? weiterentwickelt.

Bis 1987 hatten bereits 17 européische Fernmeldeverwaltungen das MoU-
GSM unterzeichnet (Memorandum of Understanding on the Introduction of
the Pan-European Digital Mobile Communication Service).
Kennzeichnend fiir das System sind folgende Merkmale:

Ein weites Angebot an Diensten und herstellerunabhingigen Einrich-
tungen fiir Sprach- und Datenkommunikation,

e Ubergiinge zu bestehenden Festnetzen

linderunabhingiger Systemzugang fiir alle Mobilfunkteilnehmer (Ro-
aming},

e automatische Lokalisierung jedes Mobilfunkteilnehmers

automatisches Ubergeben einer Verbindung an die benachbarte Zelle
(Handover),

hohe Dienst-Qualitit,

hohe Flexibilitit der unterschiedlichen Mobilstationen,

hohe Effizienz bei der Ausnutzung des Funk-Frequenzspektrums
digitale Ubertragung sowohl von Signalisierdaten, als auch von Benut-
zerdaten.

Die GSM-Empfehlungen([l], in denen das System an den offenen Schnitt-
stellen beschrieben wird, besteht mittlerweile aus iiber 8.000 Seiten. Der

LConférence Buropéenne des Postes et Télécommunications
2European Telecommunications Standard Institute
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gesamte GSM-Standard ist in 13 Serien aufgeteilt, die sich gemifl Tabelle
A.1 mit verschiedenen Aspekten des GSM-Systems beschiiftigen.

Serie Inhalt

00 Praambel

01 Allgemeine Aspekte, Terminologie und Diensteinfithrungspha-
sen des GSM Public Land Mobile Network (PLMN)

02 Definition der Telekommunikationsdienste, technische Aspekte
im Rahmen der Gebiihrenthematik und deren internationale
Verrechnung

03 Definition der Netzfunktionen wie Verkehrsweglenkung, Hand-
over, Sicherheitsfragen beim Netzzugriff, Planung des Netzes
04 Beschreibung und Definition der Protokolle und Schnittstellen
zwischen Mobilstation (MS) und Basisstation (BS)

05 Funkstreckenfunktionen wie Multiplexen, Kanalkodierung,
Synchronisation und Interleaving

06 Sprachverarbeitungs- und Sprachkodierungsfunktionen

07 Endgerite- und Ubertragungsratenanpassung

08 Beschreibung der Schnittstellenfunktion zwischen Base Station

System (BSS) - Mobile Services Switching Center (MSC)

09 | Definition der Interworking Functions (IWF') zwischen mehre-
ren GSM-Netzen und verschiedenen Festnetzen

11 Gerétespezifikationen und Zulassungsrichtlinien

12 Verwaltungsaspekte eines GSM-Netzes

Tabelle A.1: Die Serien des GSM-Standards

Hier sollen nur einige Grundlagen des GSM-Netzes beschrieben werden, die
zum Verstidndnis der Arbeit erforderlich sein konnten. Eine ausfithrlichere
Einfithrung in GSM findet man in [125].

A.1 Dienste im GSM-Mobilfunknetz

Fine wichtige Rolle bei der Konzeption des paneuropiischen Funknetzes
spielt die Definition der in diesem Netz standardisierten Dienste.
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In Telekommunikationsnetzen besitzt der Begriff Dienst verschiedene Be-
deutungen. Im ISO/OSI-Referenzmodell beschreibt er das Verhalten zwi-
schen zwei Schichten. Netze stellen sogenannte Trigerdienste (bearer ser-
vice) zur Nachrichteniibertragung zur Verfiigung, die durch die angeschlos-
senen Endgerite zu Telediensten (tele service) aufgewertet werden, z.B. Te-
lefonie, Telefax.

Zusatzdienste sind weitergehende Leistungsmerkmale, die den Teilnehmern,
ergénzend zu den oben erwdhnten Diensten, angeboten werden. Sie kénnen
nicht als selbststdndige Dienste angeboten werden, sondern stehen stets in
Verbindung mit den Tele- und Triagerdiensten.

Dartiber hinaus wird erwartet, daff viele Netzbetreiber durch Nutzung
der GSM-Standards ihre Marktchancen mit individuellen Mehrwertdien-
sten (wie z.B. Reiseinformations-Dienst, Verkehrsinformations-Dienst und
Sekretariats-Dienst) zu erhohen suchen.

Das GSM-Netz ermoglicht die Integration verschiedener Sprach- und Da-
tendienste und bietet auch Ubergangsfunktionen fiir die Zusammenarbeit
mit anderen Telekommunikationsnetzen fiir Sprach- und Dateniibertragung
an.

A.1.1 Teledienste der GSM-Phasen 1411
In GSM sind folgende Teledienste vorgesehen

# Telefondienst, Notrufdienst (E1)

e Telefax-Gruppe 3 (Ende-zu-Ende) (E2)

e Kurznachrichtendienste (Short Message Service):
Point-to-Point Mobile Terminated (E3),
Point-to-Point Mobile Originated (A),

Cell Broadcast CB (A)
e Videotext / Teletext/ Elektronische Post (A)
e Trigerdienste

Diese sind je nach Bedeutung verschiedenen Einfithrungsphasen zugeordnet.
Fiir die als essential eingestuften Dienste ist die Reihenfolge der Einfithrung
fiir einen Netzbetreiber festgelegt (E1, E2, E3)3. Weitere Dienste kénnen
vom Netzbetreiber zusétzlich eingefithrt werden (A).

3In D1 und D2: E1 (1991), E2 (1994), E3 (1996)
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Der FAX-Gruppe-3-Dienst in GSM

Der FAX-Dienst ist in Festnetzen der am weitest verbreiteteste Datendienst.
FAX-Gerite sind laut CCITT-Empfehlungen nach ihren Leistungsmerkma-
len in vier Gruppen (1, 2, 3 und 4) eingeteilt.

Da momentan FAX-Endgerite der Gruppe 3 am weitesten vertreten sind
und Geriite der Gruppe 4 eine fiir das GSM-System zu hohe Ubertra-
gungsrate (64kbit/s) bendtigen, wurde hier nur der FAX-Gruppe-3-Tele-
dienst standardisiert.

Bei der Standardisierung wurde zuerst nur von einer Ende-zu-Ende-Uber-
tragung in Echtzeit ausgegangen. Ein FAX-Zwischenspeicherdienst wurde
erst spiter in Phase I+ als attraktive Variante gesehen und standardisiert.
Die Protokolle fiir FAX-Gruppe 3 sind in den ITU-T-Empfehlungen T.30
und T.4 beschrieben. T.4 beschreibt die eingesetzte Quellcodierung, T.30
legt das Signalisierungsprotokoll zwischen den beiden FAX-Entities fest.

Der Short Message Service (SMS)

Im GSM ist ein Dienst standardisiert, der die Ubertragung von 140 Ok-
tets (160 7-bit Zeichen) langen Nachrichten erméglicht. Dies ersetzt oft die
Sendung eines FAX-Dokuments und ist in mobiler Umgebung einfacher zu
realisieren, da eine Integration in den normalen Telefonendgeridten ohne
groBBen Aufwand erfolgen kann.

Dieser Dienst besitzt neben dhnlichen Diensten in Paging Systemen folgende
Vorteile:

1. Die Auslieferung erfolgt im Unterschied zu den Paging Systemen quit-
tiert. Damit ist sichergestellt, dafl eine an das Short Message Service
Center ausgelieferte Nachricht den Empfanger erreicht, wenn dieser
sein Ger#t einschaltet oder eingeschaltet hat.

2. Der Netzbetreiber kann auch den Dienst anbieten, dafl Nachrichten
vom Mobilteilnehmer verschickt werden kénnen.

Im Gegensatz zu anderen GSM-Diensten sind fiir den Short Message Service
folgende Merkmale typisch:

e Zur Ubertragung von Nachrichten zwischen den betreffenden GSM-
Netzinstanzen werden anstelle normaler Nutzkanile Steuerungs- und
Signalisierungskanile verwendet.
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e Der Short Message Service weist die Kommunikationsart Speichern
und Weiterleiten auf. Das Short Message Service Center fungiert als
Nachrichtenspeicher und stellt die Weiterleitungsmdoglichkeiten zu ver-
schiedenen Anwendungen und Diensten innerhalb der Festnetze zur
Verfiigung.

Da. es bei Kurznachrichten zu kurzen Verzégerungen kommen darf (wenige
Sekunden) und sie auch wihrend eines laufenden Telefongesprichs iibermit-
telt werden kénnen, fithrt dies zu einer besseren Ausnutzung der Signalisier-
Kanéle. In der Mobilstation ankommende Nachrichten werden auf dem vor-
handenen Anzeigefeld angezeigt oder im Falle, dafl der Empfinger voriiber-
gehend nicht erreichbar ist, gespeichert und spater — innerhalb einer fest-
gelegten Zeitspanne — erneut abgesetzt. Abgehende Nachrichten kénnen
entweder gespeicherte oder iiber die Tastatur der Mobilstation oder einer
externen Endeinrichtung eingegebene Nachrichten sein.

Die Punkt-zu- Mehrpunkt- Verbindung wird auch Zellenrundfunk ( Cell Broad-
casting) genannt. Dadurch werden Nachrichten an alle Mobilstationen, die
sich in einer bestimmten Region befinden, iibermittelt. So kann man Nach-
richten mit engem lokalen Bezug aussenden. Mangels alternativer paketori-
entierter Dienste wird bei Mehrwertdiensten immer hiufiger der Short Mes-
sage Service als Triagerdienst verwendet. Dabei werden Transportschicht-
Funktionen wie Fragmentierung und Adressierung innerhalb der Mobilsta-
tion durch geeignete Codierung innerhalb der Kurznachrichten realisiert.

A.1.2 Trigerdienste der GSM Phasen I4I11

Dag GSM-Netz unterstiitzt verschiedene Varianten zur Dateniibertragung,
wobei das GSM-Netz hierbei als Trdger fiir die Dateniibertragung zur
Verfiigung steht. Die Trégerdienste erlauben die Nutzung des GSM-Netzes
fir Nichtsprachdienste bis 9600 bit/s. Da die Sprachiibertragung auch in
den nédchsten Jahren noch den hauptséichlichen Verkehrsanteil darstellen
wird und die Datendienste mit noch unter 10 % Anteil am gesamten Uber-
tragungsvolumen einnehmen, wurden die Tréigerdienste nur zum Teil als
essential eingestuft.

Die Trégerdienste im GSM bieten die Moglichkeit, mit einem Kommunikati-
onspartner, der Zugang zum GSM oder auch anderen Netzen besitzt, Daten
auszutauschen. Mit Hilfe der Trigerdienste sind Anbindungen an folgende
Netze vorgesehen:
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Offentliche Telefonnetze PSTN (Public Switched Telephone Network)

e Dienstintegrierendes digitales Netz ISDN (Integrated Services Digital
Network)

o Offentliches paketvermittelndes Datennetz PSPDN (Packet Switched
Public Data Network)

e Offentliches leitungsvermittelndes Datennetz CSPDN (Circuit Swit-

ched Public Data Network)

Verbindung eines GSM-Netzes an ein PSTN

Die Unterstiitzung eines Dateniibertragungsprotokolls ist in GSM nur mit
Hilfe einer im Netz fiir dieses Protokoll erforderlichen Modem-Funktion
moglich. Daher wird in GSM von den innerhalb der CCITT standardisier-
ten Protokolle fiir Dateniibertragungen iiber ein analoges Fernsprechnetz
(PSTN) nur eine begrenzte Anzahl zur Anbindung an dieses Netz angebo-
ten. Die unterstiitzten Modemtypen, die Ubertragungsraten und die Uber-
tragungsarten sind in Tabelle A.2 zusammengestellt.

Tabelle A.2: Im GSM unterstiitzte Modemtypen

| Modemtyp ] Ubertragungsrate | Ubertragungsart |

V.21 300 bit/s asynchron

V.22 1200 bit/s asynchron/synchron
V.22bis 2400 bit/s synchron

V.23 1200/75 bit/s asynchron
V.26ter 2400 bit/s synchron

V.32 4800, 9600 bit/s synchron

In Abbildung A.1 wird die Verbindung zwischen einem GSM-Teilnehmer
und einem PSTN-Teilnehmer veranschaulicht.

Verbindung eines GSM-Netzes an ein ISDN

Obwohl beim Zugang zum ISDN keine Ubertragung auf digitalen Strecken
erforderlich ist, mufl hier eine der Trigerdienst-Datenrate entsprechenden
Ratenadaption durchgefiihrt werden. In Abbildung A.1 ist diese Zusammen-
arbeit zwischen GSM und ISDN dargestellt.
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Abbildung A.1: Verbindung eines GSM-Netzes an ein PSTN bzw. ISDN

Verbindung eines GSM-Netzes an ein PSPDN

Bei der Anbindung an das PSPDN werden prinzipiell zwei Zugangsmoglich-
keiten unterschieden, der direkte Zugang und der Zugang iiber eine PAD*-
Einrichtung.

Beim direkten Zugang ist der Teilnehmer durch die physikalische Verbin-
dung seiner Dateniibertragungseinrichtung identifiziert und iibertrégt direkt
nach den in ITU-X.25 festgelegten Protokollen.

Beim Zugang iiber eine PAD-Einrichtung werden die Daten auf der Teil-
nehmerseite mit einem in ITU-X.28 definierten Start-Stop-Verfahren iiber-
tragen. Die Prozeduren fiir die Identifizierung des Teilnehmers sind in der

4Packet-Assembly Disassembly
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ITU-Empfehlung X.32 definiert.

In GSM werden drei Arten des Zugangs definiert: der <Basic PAD Access>,
der <Dedidated PAD Access> und der <Dedicated Direct Access>.Der im
GSM sogenannte Basic PAD Access benutzt dhnlich einem Zugang iiber
PSTN die gerade beschriebene PAD-Einrichtung. Dies kann einfach reali-
siert werden, indem zwischen GSM und PSPDN ein PSTN und ein PAD
genutzt wird.

Im Gegensatz dazu findet beim Dedicated PAD Access und beim Dedicated
Direct Access ein direkter Ubergang vom GSM-Netz zu dem PSPDN statt.
Der GSM-Teilnehmer kann direkt einen Teilnehmer anwihlen. Die Identi-
fizierung gegeniiber dem PSPDN und die Weiterleitung der entstehenden
Gebiihren itbernimmt der GSM-Netzbetreiber.

Verbindung eines GSM-Netzes an ein CSPDIN

CSPDNs bieten im Gegensatz zu PSPDN nur leitungsvermittelnde paketori-
entierte Dateniibertragungen an. Bei der Anbindung GSM CSPDN kann auf
Modems verzichtet werden. Im Netz mufl dhnlich dem Zugang zum ISDN
eine Ratenadaption angeboten werden. Bei dieser Anbindung werden nur
synchrone Ubertragungen mit den Datenraten 2400, 4800 und 9600 bit/s
unterstiitzt.

In Tabelle A.1.2 sind noch einmal alle Trigerdienste fiir Dateniibertra-
gungen im GSM zusammengestellt, wobei T transparenter und NT' nicht-
transparenter Ubertragungsmodus bedeutet (die Unterschiede der beiden
Trigerdienste werden in den folgenden Abschnitten erklirt).
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Tréigerdienst Art der | Partner- Ein-
Uber- netz fiihrung
tragung

Asynchron 300 bit/s T/NT PSTN/ISDN | E2

Asynchron 1.2 kbit/s T/NT PSTN/ISDN | E2

Asynchron 12000/75 bit/s T/NT PSTN/ISDN | A

Asynchron 2.4 kbit/s T/NT PSTN/ISDN | A

Asynchron 4.8 kbit/s T/NT PSTN/ISDN | A

Asynchron 9.6 kbit/s T/NT PSTN/ISDN | A

Synchron 2.4 kkit/s T PSTN/ISDN/| A
CSPDN

Synchron 4.8 kbit/s T/NT PSTN/ISDN/| A
CSPDN

Synchron 9.6 kbit/s T/NT PSTN/ISDN/| A
CSPDN

PAD Access 300 bit/s (asyn- | T/NT PSPDN E2

chron)

PAD Access 1.2 kbit/s (asyn- | T/NT PSPDN E2

chron)

PAD Access 1200/75 bit/s | T/NT PSPDN A

{asynchron)

PAD Access 2.4 kbit/s (asyn- | T/NT PSPDN A

chron)

PAD Access 4.8 bit/s (asyn- | T/NT PSPDN A

chron)

PAD Access 9.6 kbit/s (asyn- | T/NT PSPDN A

chron)

Packet Access 2.4 kbit/s (syn- | NT PSPDN E3

chron) ‘

Packet Access 4.8 kbit/s (syn- | NT PSPDN E3

chron)

Packet Access 9.6 kbit/s (syn- | NT PSPDN E3

Tabelle A.3: Tréigerdienste fiir Dateniibertragungen im GSM
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Codierrate Interleaving Datenrate

Tiefe | Vollratenkanal | Halbratenkanal
R= 1/2 (punktiert) | 19-23 Bursts 9.6 kbit/s 4.8 kbit/s
R=1/3 19-23 Bursts 4.8 kbit/s 2.4 kbit/s
R=1/6 8 Bursts 2.4 kbit/s nicht

Tabelle A.4: Kanalcodierung und Interleaving beim transparenten Datendienst

Der transparente Trigerdienst

Verwendet ein Teilnehmer einen transparenten Dienst, so wird fiir den
Verkehrskanal nur Kanalcodierung verwendet und die Daten ohne Un-
terstiitzung durch spezielle wiederholende Fehlersicherungsprotokolle iibert-
ragen. Uberschreiten die Stérungen die Korrekturfihigkeit der verwendeten
Kanalkodierung, so ist der empfangene Datenstrom fehlerhaft, die Daten
werden jedoch mit konstantem Durchsatz und konstanter Verzogerungszeit
iibertragen. Die Qualitdt des Dienstes (gemessen an der Bitfehlerrate) ist
von der Giite des Funkkanals abhéngig.

Durch die Anwendung unterschiedlich leistungsfihiger Fehlerkorrekturver-
fahren (Faltungscodes) ergeben sich je nach Art des Kanals unterschiedliche
Datenraten (Tabelle A .4).

Der nichttransparente Triigerdienst

Beim nichttransparenten Trigerdienst wird ein Sicherungsschichtprotokoll,
das Radio Link Protocol (RLP) eingesetzt, um unter anderem die Kommu-
nikation durch Fehlererkennung und wiederholte Ubertragung abzusichern
bzw. durch Datenflufisteuerung zu optimieren.

Dieses Protokoll fithrt zu einer Zuflerst geringen Restbitfehlerwahrschein-
lichkeit (< 10~%), wobei der Durchsatz und die Verzogerungszeit der Uber-
tragung jedoch durch die Wiederholungen funkfeldbedingt stark schwanken
konnen.

In den Empfehlungen zum nichttransparenten Tragerdienst (GSM 04.22 und
GSM 05.03) wurde die Verwendung des Faltungskodes mit der Kodierrate
1/2 aus Tabelle A.4 fest vorgesehen. Die Auswahl der festen Kanalkodier-
rate legt die maximale Datenrate auf einem GSM-Verkehrskanal fest. Der
Einsatz hoherer als auch niedrigerer Raten wird jedoch zur Zeit in den Stan-
dardisierungsgremien neu untersucht. Dadurch kann einerseits eine hohe-
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re Resistenz gegeniiber Kanalstorungen erreicht werden, in Regionen guter
Empfangsverhiltnisse kénnten hingegen hohere Datenraten wie z.B. 14,4
kbit/s angeboten werden.

A.1.3 Dienste der GSM-Phase II+4

In der GSM Standardisierungsphase II4+ wurden besonders die Zusatzdien-
ste denen im ISDN und den Anforderungen im Mobilfunk weiter angepafit.
Daneben wurden jedoch auch neue Tele- und Trigerdienste entwickelt, die
die Netzbetreiber ihrem System optional zufiigen kénnen.

Vollratensprachdienst mit verbesserter Qualitit, EFR

Nach dem Halbratensprachdienst soll dieser Sprachdienst eine hohere
Sprachqualitét gegeniiber dem durch GSM 06.10 definierten Sprachkoder
liefern (EFR, Enhanced Full Rate). Die Sprachqualitét soll im ungestorten
Fall von der Qualitit in analogen Festnetzen nicht zu unterscheiden sein und
im gestorten Fall weniger stérende Signale als der Vollratensprachdienst an
den Zuhorer weitergeben.

Paket-Datendienste (GPRS)

Die steigende Nachfrage nach Datendiensten bei Festnetzen und bei Daten-
funknetzen regte auch die Mitglieder der ETSI zum Entwurf eines Verfah-
rens zur paketierten Dateniibertragung in der GSM Architektur an. Durch
Kombination mehrerer Kanéle kénnte GPRS dann auch héhere Datenraten
anbieten als 9600 bit/s.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Vorschlige sind dabei zum Teil
in die Standardisierung eingeflossen.

Hochgeschwindigkeits-Datendienste, HSCSD

Neben den Vorschligen zur paketierten Dateniibertragung wurde auch bei
leitungsvermittelten Datendiensten ein steigender Bedarf an héheren Bitra-
ten verzeichnet. Zwar erfordert eine hohere Bitrate eine parallele Nutzung
mehrerer Verkehrskanile und ist somit fiir den Nutzer ein kostenintensiver
Dienst, bei Kleinzellensystemen kénnte dieser Dienst jedoch giinstiger wer-
den. Ein solcher Dienst wire ohne grofie Anderungen in den GSM-Standards
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moglich und kénnte somit vor der Einfithrung des GPRS einen grofien Teil
der Anwendungen tragen.

GSM-Railway- Anwendungen

Die Entscheidung der Vereinigung Europiischer Bahnen (UIC%), ein ge-
meinsames Systemkonzept zur Kommunikation und Steuerung im européi-
ischen Bahnensystem auf die GSM-Architektur aufzubauen, bedingte die
Einfithrung einer ganzen Reihe von neuen Tele- und Trigerdiensten.

Die Anforderungen der Bahnen, die in GSM zusétzlich in Phase IT+ stan-
dardisiert werden sollen, wurden in vier Arbeitspunkte zusammengefaft.
Diese Arbeitspunkte sind:

Sprache- und Daten-Verteildienste (Broadcast calls)
Gruppenrufe (Group calls)

Prioritaten mit Verdringung (Prioritisation and preemtion)
Schueller Verbindungsaufbau (Fast call setup)

AuBlerdem denkt man auch daran, GPRS fiir GSM-Railway-Anwendungen
zu verwenden.

A.2 Elemente und Verfahren im GSM-System

Das GSM-System setzt sich aus folgenden Teilsystemen zusammen:

e Funk-Teilsystem
bestehend aus Mobilstationen (Mobile Station, MS) inclusive SIM-
Karte® und Basisstationssystemen (Base Station System, BSS)

e Vermittlungs-Teilsystem (Network and Switching Subsy-
stem, NSS) bestehend aus Mobilvermittlungsstelle (Mobile Services
Switching Center, MSC), Heimatdatei (Home Location Register,
HLR) und Besucherdatei (Visitor Location Register, VLR)

e Betreiber-Teilsystem (Operation System, OSS) bestehend aus
Authentifikationszentrum (AuC), Geréteidentifizierungsregister (EIR)
und Betriebs- und Wartungszentrum (OMC).

In Abbildung A.2 sind die Teilsysteme und deren Komponenten dargestellt.

5Union Internationale des Chemins de Fer
SSubscriber Identity Module
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Abbildung A.2: Funktionale Architektur des GSM-Mobilfunknetzes

A.2.1

Kanalstruktur der Funk-Schnittstelle

Das primire Band des GSM-Systems besteht aus zwei Teilbdndern zu je
25 MHz im 900 MHz, welche im Frequenzduplex-Verfahren als sogenannter
Uplink (MS->BTS) bei 830-915 MHz und Downlink (BTS->MS) bei 935-
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960 MHz 124 Kanile mit einem Mittenfrequenzabstand von 200 kHz zur
Verfiigung stellen (In Deutschland: D1 und D2). Abhingig von nationalen
Zulassungen gibt es neben diesem Primérband GSM Systeme in Bidndern
bei 1800 oder 1900 MHz (In Deutschland E+). Die so entstandenen Kanéle
werden im Zeitmultiplexverfahren TDM’ mit einer Rahmenlinge von 8
Slots eingeteilt, wobei ein TDM-Rahmen eine Dauer von 120/26 ms (etwa
4.615 ms) hat. Die Funkschnittstelle steht fiir die Dauer eines Slot, also
15/26 ms (etwa 0.577 ms), exclusiv und ununterbrochen einer Mobilstation
zum Senden bzw. Empfang von Daten zur Verfiigung. Damit eine Mobil-
station mit einem Vollratenkanal nicht gleichzeitig senden und empfangen
konnen mufl, wurden die TDM-Strukturen von Up- und Downlink um drei
Zeitschlitze, also rund 1.7us untereinander verschoben.

GSM-Burststrukturen

Innerhalb dieser Slots iibertragen nun Mobilstation bzw. Basisstation Daten
in Form von Bursts. Von diesen Bursts gibt es fiinf unterschiedliche Typen

e Der Normal Burst trdgt auf Up- und Downlink im allgemeinen
Signalisierungs- und Datenverkehr 114 bit. 26 bit und jeweils 3 bit
an beiden Enden stehen fiir Equalizer Training und Begrenzung zur
Verfiigung. Weiterhin gibt es 2 bit zur Angabe des Inhaltstyps (Steal-
ing Bits).

e Der Access Burst wird beim Zufalls-Zugriff auf dem RACH (Random
Access Channel) im Uplink benutzt, tragt nur 36 bit kodierte Daten
und 48 bit am Anfang und 3 bit am Ende fiir Equalizer Training und
zur Begrenzung. Durch Kodierung und Priifsumme bleiben fiir die
Nutzdaten nur noch 8 bit.

e Der Frequency Correction Burst wird auf dem Downlink zur Korrektur
der Frequenz iibertra gen und enthilt ein bekanntes Bitmuster.

® Der Synchronisation Burst wird auf dem Downlink zur Synchronisa-
tion {ibertragen und enthilt ein bekanntes Bitmuster.

e Der Dummy Burst stellt eine Hilfsdefinition eines leeren Bursts dar.

Logische Kaniile

Die Slots gleicher Position in aufeinanderfolgenden TDMA-Rahmen setzen
sich wiederum zu logischen Kanilen zusammen. Fiir die logischen Kanile

7Time Devision Multiplex
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gibt es zwei unterschiedliche Strukturvarianten. Fiir Verkehrskanile setzt
sich ein Multiframe aus 26 TDM-Rahmen und somit 26 Slots zusammen. Auf
Verkehrskanile wird hauptsachlich Sprach- oder Datenverkehr getragen. Bei
Steuerkanilen setzt sich ein Multiframe aus 51 TDM-Rahmen zusammen.
Diese Steuerkanile werden pro Zelle von verschiedenen Mobilstationen zum
Austauch von Signalisierdaten genutzt.

Struktur der Verkehrskaniile

TDM-Rahmen

[—[ 7 [ﬂ Traffic Channel (1. Halbratenkanal)
4] ‘ Zeit

F Traffic Channel (2. Halbratenkanal)

E SACCH (Slow Associated Control Channel)

Abbildung A.3: Zeitliche Organisation eines Verkehrskanals im GSM

Bei den Verkehrskanidlen unterscheidet man im GSM-Standard zwischen
Vollraten- und Halbratenkanilen. Bei Halbratenkanélen stehen die Slots
abwechselnd einer der beiden Verbindungen zur Verfiigung. In dem 26er
Multiframe werden bei Verkehrskanilen die Rahmen 13 und 26 nicht fiir
die Ubertragung von Nutzdaten verwendet. Sie stellen den SACCH (Slow
Associated Control Channel) dar, der zur kontinuierlichen Ubertragung von
handoverunterstiitzenden MeBwerten jedem Verkehrskanal (Traffic Channel,
TCH) beigeordnet sind. Der SACCH kann auch weitere Signalisierdaten
wihrend einer laufenden Verkehrsverbindung tragen, wie sie zum Beispiel
zur Unterstiitzung der Handover-Prozedur bendtigt wird.

Bei hohem Signalisierbedarf kénnen neben dem SACCH auch andere Slots
zur Ubertragung von Signalisierdaten genutzt werden. Dies wird durch die
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beiden im Normal Burst enthaltenden Stealing Flags angezeigt. Der so ent-
standene logische Kanal heiit FACCH (Fast Asscociated Control Channel).

Struktur der Steuerkanile

Neben den in der Verkehrskanalstrukture getragenen dedizierten Steuer-
kanile SACCH und FACCH gibt es noch weitere logische Kaniile zur Uber-
tragung von Steuerdaten, die entweder zur Verteilkommunikation (Broad-
cast Control Channel, BCCH) oder von verschiedenen Verbindungen ge-
meinsam {Common Control Channel , CCCH) genutzt werden.

o Frequency Correction Channel (FCCH) trigt auf dem Downlink die
Frequency Correction Bursts

e Synchronisation Channel (SCH) trigt auf dem Downlink die Synchro-
nisation Bursts

e Broadcast Control Channel (BCCH) trigt auf dem Downlink netz-
beschreibende Informationen, wie eine genaue Beschreibung der ver-
wendeten Kanalstruktur, Identifikationen des Netzes und der Zellen,
Parametern fiir den Zugriff als auch die im Netz genutzten Optionen.

e Paging Channel (PCH) trigt Nachrichten zum Ausrufen von Mobil-
stationen.

e Access Grant Channel (AGCH) trigt Nachrichten zum Zuweisen einer
Mobilstation auf einen dedizierten Kanal nach einem Zufallszugriff.

e Stand-Alone Dedicated Control Channel (SDCCH) dient als dedizier-
ter Kanal, wenn aufgrund der benétigten Datenrate kein Verkehrska-
nal notwendig ist.

e Cell Broadcast Channel (CBCH) tragt Verteildaten fiir alle Mobilsta-
tionen.

Fiir die Multiframes der Steuerkanile gibt es fiir Up- und Downlink zur
Zeit 4 unterschiedliche Kombinationsmoglichkeiten, die nach der Anzahl
der Triger in einer Zelle genutzt werden. So stehen Zellen mit wenigen
Trigerfrequenzen Kombinationen zur Verfiigung, in denen auf einem TDM-
Kanal samtliche, zum Betrieb notwendigen Steuerkaniile angeboten werden.
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Konstruktion und Einsatz von RCC-Codes

In Abschuitt 4.4.7 wurde der Einsatz von ratenkompatiblen Faltungscodes
{RCC) beschrieben.

Hier soll nun detailliert auf deren Konstruktion nach [186][61][84] eingegan-
gen und die Matrizen fiir einige Faltungscodes angegeben werden.

Am Ende dieses Kapitels werden auflerdem die im RLP-II in Kapitel 8
eingesetzten RCC-Codefamilien dargestellt.

B.1 RCPC-Codes

Ein Faltungscode der Rate b/V kann konstruiert werden, indem man (2b —
V) Bitstellen aus einem codierten Datenwort der Linge 2b herausstreicht
(punktiert).

1 2b b
T2 (2-V))  V

Das Punktieren wird anhand einer Punktiermatrix (P) vorgenommen. Fiir
einen (2,1,K)-Faltungscoder hat bei einer Periode b die Punktiermatrix b
Spalten und 2 Zeilen. Jede Zeile korrespondiert mit einem der 2 Coder-
ausgangen. Jede Spalte enthilt die Punktiervorgabe fiir einen Codierzyklus.
Die Elemente von P bestehen aus 0 und 1. Eine 0 entspricht dem Punktieren
eines Ausgangsbits. Bei einer 1 wird die Bitstelle iibertragen.

Die verwendeten Punktiermatrizen diirfen keine katastrophalen® punktier-
ten Faltungscodes ergeben.

Fiir den (2,1,7)-Faltungscode aus Tabelle 4.1 ergibt sich z.B. fiir Ubertra-
gungsrate 7/8 folgende optimale Punktiermatrix [84]:

R (B.1)

1111
£0—1()00

-

- ] (B.2)

!Ein Faltungscode heifit katastrophal, wenn er durch eine kleine Anzahl von Fehlern in
einen Zustand gebracht wird, dafl beim Decodieren nur noch Fehler produziert werden
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Zwei verschieden punktierte Faltungscodes, welche vom gleichen Original-
code stammen, heilen raten-kompatibel, falls die Punktiermatrix des hoch-
ratigen Codes Untermenge der Punktiermatrix des niederratigen Codes ist.
Das bedeutet, daf} alle nicht punktierten Bits des hochratigen Faltungscodes
auch beim niederratig codierten Faltungscode enthalten sind. Fiir eine ge-
gebene hochratige Ubertragungsmatrix Jid o kann ein Faltungscode kleinerer

Ubertragungsrate generiert werden, indem man in £0 eine kleine Anzahl
von 0 durch 1 ersetzt.

Aus der Matrix in Gl (B.3) kann ein Code mit Ubertragungsrate 7/10 durch
die folgende Punktiermatrix erzielt werden:

1111111

L=11 000101

(B.3)
Optimale Punktiermatrizen fiir verschiedene Faltungscoder werden in Ta-
belle B.1 vorgestellt. Ausgehend von diesen Punktiervorschriften fiir Coder
verschiedener Codierstérke kann man eine grofie Anzahl von RCPC-Familien
konstruieren.

Zum Decodieren von RCPC-Codes kann z.B. der Viterbi-Algorithmus wie
folgt modifiziert werden: Seien xy;, j = 1,2, die Bits an den Ausgéngen des
Faltungscoders und yi; die iibertragenen (nicht punktierten) Bitstellen. Die
Pfadmetrik beim k%" Takt im Trellisdiagram 148t sich wie folgt berechnen:

2
T =Y CkjThYkj (B.4)
i=1

wobei oy; gleich null oder eins ist, je nachdem ob das entsprechende zy;
punktiert wurde oder nicht.

B.2 Konstruktion von RCPC-Codes

Ausgehend von einer optimalen Punktiermatrix (Tab. B.1) fiir einen punk-
tierten Faltungscode der Rate (V' —1)/V und der Einflulinge K werden Fal-
tungscodes niedriger Ubertragungsrate konstruiert. Ein solcher Code kann
kein “katastrophaler” Code sein, da er aus einem nicht “katastrophalen”
punktierten Faltungscode erzeugt wurde. Ist P_ die Punktiermatrix der

Rate (V' — 1)/V und beinhaltet sie insgesamt (V — 2) Nullen, so wird zur
Konstruktion folgendes Verfahren verwendet:
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Rate EinfluBlinge
5 7 9
dy | Matrix dy | Matrix ds | Matrix
1023) 1(133) 1(561)
1
2 | 7117 100 10m) 1271 1(783)
11 11 il
2
31410 6110 7110
101 110 111
3
|3 110 5 1 101 61 100
1010 1111 1101
4
513 | 1101 41 1000 5 1 1010
5 | 5 | 10i L | 11010 5 | 10110
6 11000 10101 11001
5 | 5 | 101010 5 | 111010 L | 110110
7 110101 100101 101001
7 | 5 | 1010011 5 [ 1111010 4 | 1101011
g 1101100 1000101 1010100
s | 5 | 10100011 5 | 11110100 L | 11100000
9 11011100 10001011 10011111
o | 5 | 1ol 5 | 111101110 4| 111000101
0 100001100 100010001 100111010
w0 | 5 | 1000000101 5 [ 1110110111 4| 1000101100
1 1111111010 1001001000 1111010011
1 | 5 | 10110TTTT011 | [ TIII11110101 | | 110000011010
3 110010000100 100000001010 101111100101
1 | o | LLIOTIOTIOTIT | [ 1101000001111 | | 1100000100 001
14 1001001001000 1010111110000 1011111011 110

[ Die Generatorpolynome sind im Oktalsystem angegeben

ll

Tabelle B.1: Optimale Punktiermatrizen P, fiir verschiedene Faltungscoder [186]

1. Ersetzen von hy, (1 < hy < (V —2)), Nullen in P, durch Einsen. Der
neue punktierte Faltungscode hat die Ubertragungsrate (V —1)/(V +
h1) und ist ratenkompatibel zu (V —1)/V . Die konstruierte Punktier-
matrix P, hat (V' — 2 — h;) Nullen.
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2. Wiederholung von Unterpunkt 1 fiir P D.h. Ersetzen von hg, (1 <
hy < (V — 2 — hy), Nullen aus P durch Einsen. Der so gewonnene

punktierte Faltungscode hat die Ubertragungsrate (V-1)/(V+h+
h+2) und ist ratenkompatibel zu (V —1)/V bzw. zu (V —1)/(V+h1).
3. Im allgemeinen werden im i**™ — Schritt h; Nullen in der P, ersetzt.

Das Verfahren endet, wenn alle Nullen durch Einsen ersetzt wurden. Der
damit konstruierte Faltungscode ist nicht mehr punktiert. Durch diese Kon-
struktionsmethode kann eine Familie von RCPC-Codes gewonnen werden.
Ist der Wert von h;, 4 = 1,2,3,. .., fiir alle Schritte gleich, kénnen (14 (V —
2)/h) RCPC-Codes mit Ubertragungsraten:

ho (V=1)

ol 193, B.5
Vrin = 0o (B-5)

konstruiert werden.

B.3 RCRC-Codes

Raten-kompatiblen Repetitions-Faltungscodes (RCRC-Codes) erlauben
durch mehrfache Ubertragung einzelner Stellen im Bitstrom des Coders
die Ubertragungsrate beim Einsatz des gleichen Faltungscodes weiter zu
senken.

Eine RCRC-Codefamilie startet mit Ubertragungsrate des Faltungscodes.
Ein (2,1,K)-Faltungscode erzeugt codiert Bitsequenzen der Linge b zu Co-
deworten der Linge 2b. Ein Repetitionscode wird erhalten, indem man ein-
zelne Stellen im Codewort mehrfach iibertrigt. Nach welchem Schema die
einzelnen Bitstellen behandelt werden, wird in einer Repetitionsmatrix @
festgelegt. Die Elemente einer Repetitionsmatrix sind dabei > 1 und geben
an, wie oft die entsprechenden Bitstellen {ibertragen werden. Die Summe
aller Elemente von @ gibt die Anzahl der iibertragenen Bits pro codierter

Datensequenz.
Ausgehend von dem (2,1,7) Faltungscode aus Tabelle 4.1 ergibt sich z.B. eine
Ubertragungsrate 7/16 und Repetitionsmatrix Ql, die wie folgt konstruiert

werden:

pt et
R

] (B.6)

o
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Zwei Repetitionscodes, welche aus dem gleichen Basiscode stammen, heiflen
raten-kompatibel, wenn jedes Element der Repetitionsmatrix des niederra-
tigen Codes groer oder gleich dem korrespondierenden Element der héher-
ratigen Repetitionsmatrix ist. Damit ergibt sich fiir eine Ubertragungsrate
von 7/18 die folgende Matrix:

3121111
9=l1211111

Zum Decodieren von RCRC-Codes kann z.B. der Viterbi-Algorithmus
wie folgt modifiziert werden: Eine Bitstelle zp; in einem Datenstrom
wird vervielfacht, sei di; die Anzahl der Duplikate von zj;, und yx; mit
j=1,2,...,d; die ensprechend empfangenen Bits fiir z;. Die Pfadmetrik
beim k*¢™ Takt im Trellisdiagram 148t sich wie folgt berechnen:

(B.7)

dyj

Vi = kag Zy (B.8)
Jj=1

B.4 Konstruktion von RCRC-Codes

Bei der Konstruktion von raten-kompatiblen Repetitions-Faltungscodes
wird von der Ubertragungsrate des Faltungscodes ausgegangen. Das ist
auch die niedrigste Rate einer RCRC-Codefamilie. Dabei wird eine verall-
gemeinerte Interpretation der Punktiermatrix verwendet: Die Repetitions-
matrix . Raten-kompatible Repetitionsmatrizen konnen wie folgt aus der

Matrix Qo erzeugt werden:

1. Inkrementiere {1, (1 < I3 < 2(V — 1)) Elemente aus Q_O um 1. Die

so konstruierte Repetitionsmatrix hat eine Ubertragungsrate (V —
1)/[2(V — 1) + l1]. Aus ihren Elementen sind 2(V — 1) + [y gleich
1 und [; gleich 2.

2. Inkrementiere Iy, (1 <l < 2(V —1)—1;), Elemente aus 9—1 um 1. Der

resultierende Code hat die Ubertragungsrate (V —1)/[2(V —1) 411 +1g)
und ist ratenkompatibel zu Q und Q

3. Im allgemeinen werden im zte" Schritt l Elemente aus den verbleiben-
den 2(V —1) =1y —ly —---l;_1 um 1 inkrementiert. Die so gewonnene
Matrix Q . entspricht einer Rate (V —1)/[2(V =1)+1l1+1lo+---+1].
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R N
R, = BF2) 1=0,1,2,3
| Rate | dyrec | Matrix | Rate [ dfree | Matrix |
1111010 1111110
7 7
5 3 1| jo00101 | 10 | 5 | £ 1001101
1111111 1111111
7 7
| T B om0 | 1 | 0| & 111111
R SR
Ri= (g 1= 123
| Rate | dyree | Matrix | Rate [ dyree | Matrix |
21121 11 9112112
7 7
s | 10 1@ |01 || 8 | 1|9, | 1111211
5112112 5129112
7 7
0 | 12 | Q| 1901011 || 2 | M | Q| 1221221

Tabelle B.2: RCC-Codefamilie fiir einen (2,1,7) Faltungscode. Rg = 7/8 [84]

Diese Prozedur wird so lange durchgefiihrt, bis alle Elemente aus Q durch

2 ersetzt wurden. Die so gewonnene Matrix hat eine Ubertragungsrate

V-1 1

h= V-1 4

(B.9)
Fir den Fall, daf8 die Anzahl der zu inkrementierenden Elemente, I;, immer
konstant und gleich A ist, konnen RCRC-Familien fallender Ubertragungs-
raten erzeugt werden.

V-1

R= v —v+in

i=1,2,... (B.10)

Es gibt kein Minimum fiir die erreichbare Ubertragungsrate, jedoch ist ein
Repetitionscode immer schlechter als ein Faltungscode gleicher Rate.

Die Differenzmatrizen fiir die RCC-Codefamilie nach Tabelle B.2 sind in
Tabelle B.3 beschrieben.
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| Differenzmatrix [ Differenzmatrix

B — | oootor | P | P | oo0rono
o [ [ [ [
oo [ oo o
Ds | 5= | grionoo | 25 | @1~ 95 | goonoto
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Tabelle B.3: Differenzmatrizen fiir die RCC-Familie des (2,1,7) Faltungscode

B.5 Tabelle der im RLP-II eingesetzten RCC-Code-
familien

Die im RLP-IT in Kapitel 8 eingesetzten RCC-Codefamilien (Tabelle 8.1)
wurden nach dem oben angegebenen Verfahren erzeugt. Die Punktier-,
Differenz- und Repetionsmatrizen des Senders D = P D
Q und die sich aus der Punktlerung ergebenden Raten

sind in den Tabellen B 4 und B.5 dargestellt.

Empfingers Q

D und des
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[RCC[Var [D, |Q | R |
AR
SEEHEES
FREREE
s
L L L |
SFEREEE
AN
EEAED
o | L] o7
SERAED
o
T

Tabelle B.4: Im TypII-RLP verwendete Punktier-, Differenz- und
Repetitionmatrizen



B.5. Tabelle der im RLP-II eingesetzten RCC-Codefamilien

[RCC [ Var | D, e R |
1 110110 110110
67 101001 101001 6/7
5101101 511211
010110 111111 6/14
3 [ 011011 599992
101001 212112 6/21
1 [ 101001 393223
110110 322222 6/28
1 | 1000101100 1000101100
1011 1111010011 1111010011 10/11
51111010011 SII1111111 0722
0000111100 1111121111 /
3 0110101111 5991212992 0733
1000101100 | 2111222211 /
4 1001011000 | 3222223222 o
1111010011 3999232292 /
1. | 1100000100001 | 1100000100001
13.14 1011111011110 | 1011111011110 | 13/14
2 [ TOTIIII0T1110 | ST | 1o
0100001100001 | 1111112111111 | 13/
3 [ OTTTI0ITIII01 | 2222212222912 | 1
1000010000011 | 2111122111122 | 13/
7| T000010000011 | 3222222222223 |
0111101111101 | 2222223292293 | 13/

Repetitionmatrizen

Tabelle B.5: Im TypII-RLP verwendete Punktier-, Differenz- und

223
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