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HARQ com combinago de pacotes em Sistemas
IEEE 802.11a

André Noll Barreto

Resumo— Na tecnologia de redes locais sem fio IEEE 802.11a
& previsto o uso de ARQ para a retransmisko de pacotes
recebidos erroneamenteE entretanto sabido que a combinago
de ARQ com tecnicas de codificaio com corre@o de erros,
também conhecida como ARQ Hbrido (HARQ) pode trazer
ganhos substanciais de desempenho a sistemas de trans@ss
de pacotes. Mostramos neste artigo que, levando-se em conte
algumas restrigdes impostas pela norma, o uso de HARQ com
combinagdo de pacotes tipo Chase tan#im & posével em sistemas
802.114a, apenas com algumas alterags no receptor, e que ganhos
consideraveis de desempenho podem ser obtidos desta maneira.

=
I3

Amplitude of channel gain
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Abstract— IEEE 802.11a-based WLANs make use of HARQ
for retransmission of packets received with error. It is however
widely known that Hybrid ARQ (HARQ), which is the com-
bination of ARQ with error-correcting codes may bring about
substantial performance gains for packet transmission systems
We show in this paper that the use of HARQ with Chase combin-
ing is also possible in 802.11a systems, even taking into account . o
some restrictions imposed by the standards. Our investigations Fig- 1. Exemploipico de canal no tempo e na figncia
show that considerable throughput gains are achievable with only
some changes to the reception structure.
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Redes WLAN banda larg&itn como alvo usarios esiticos
ou com baixa mobilidade em um ambienigdoor, onde
tipicamente o canal varia muito lentamente. Por exempl@ pa
|. INTRODUGAO um usiario caminhando com velocidadle~ 1m/s e fredjencia
de portadorgf, =5GHz o espalhamento de Dopplearimoé
fa=V f./c=16.67THz, 0 que nos @ um intervalo de coéncia
g} ~ 1/2f4 = 30ms. Nestas condigs, se 0 enlace estiver
num pefodo de desvanecimento severo, apenas com ARQ o
HﬁLério pode retransmitir diversas vezes 0 mesmo pacote, que
como para acessaiplico emareas de alta demanda dafago nao con;egua’ar Ser detgctado Sem erros. Um exemplo de um

canal tpico pode ser visto na Fig. 1, onde podemos ver que

de dados, como aeroportos, centros empresariaisishetc. :
Apé . . gﬁ“gvanemmentos profundos podem ter daoada ordem de
poés o sucesso inicial de redes baseadas no siste

IEEE 802.11b, baseado em espalhamento espectral, que 088 f:as dle ~m|||sergund:)s. roblent de ARO Fbrid
na faixa r@o licenciada de 2,4GHz com taxa de dado a solu@o para este problem®o uso de ARQ °

de aé 11Mbps, foram criadas as normas IEEE 802.1la ARQ), que€ a combinago de retransmia® de pacotes

IEEE 802.11g, operando nas faixas de 5GHz e 2,4GHz ré’?RQ) com esquemas de codifieag corretora de erros,

pectivamente, mas ambas utilizando OFD®tthogonal Fre- ARQ esh padronizado em_diversas _tecnolo_gias, como por
guency Division Multiple Accespara permitir a transmias exemplo no EDGE, ou no WIMAX. Existem diferentes algo-

de taxas de at54Mbps em um canal de 25MHz em un{itmos de HARQ, sendo 0 mais simples o HARQ Tipo | [3],

ambiente com seletividade na figmcia [1]-[2]. descrito a seguir.

. . , Uma melhora significativa no desempenho de trangmiss
naot? asr‘:::ﬁin;*gs ggzb;io?;resejeg)(::ése;eq‘:@ar;?czzsig?noos pode ser alcancada se os pacotes retransmitidos foremni-comb

e o o nados antes da decodifi@; Mesmo pacotes com erro cémt
codigos corretores de erro, verifia;de redunéincia éclica b

(CRC -Cyclic Redundancy Chele repetigo de pacotes via alguma informago Util, sendo um despeitio desca#é-los.

ARQ (Automatic Repeat requspara garantir a transmess Em vez disso, podemos armazenar os valores recebidos e com-

., . ) lpé—los com o sinal recebido nas retransidésssubseientes.
confiavel de pacotes de dados em um ambiente sem fio hosli . ; - L
ste neétodo, conhecido como combiréax; de ©digo ou de

André Noll Barreto, Instituto Nokia de Tecnologia (INdT), Biiés - DF, pacotes, ou C_0mb|na9 de Chase [6]4 foi eXtens'V.amente
e-mail: andre.barreto@indt.org.br estudado na literatura, por exemplo em [5]—[10]. Foi malstra

Redes locais sem fio (WLAN Wireless Local Area Net-
workg baseadas na fdlia de normas IEEE 802.11 se po
pularizaram bastante ndgtimos anos, por causa de seu
baixos custo e facilidade de instadag e encontram diversas
aplicages nos ambientes residencial e corporativo, ass
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nestes estudos que ateawda combindp de pacotes possvel de G amostras, com durag 7o = GT,. Este prefixo
a transmisdo de pacotes mesmo em corigis muito desfa- ciclico possibilita a eliminago de interfegncia entreisnbolos
voraveis de ra@o sinal-interfegncia/rido (SINR), o que &0 causada por multipercursos com um atraso @elat Estas
e posével apenas com ARQ. K + G amostras correspondem a ufimbolo OFDM, que
Em [11] foi estudada a implemenfaw em um sistema tem portanto uma duréag 7;: = (K + G)T,, na qual 80
IEEE 802.11a de um HARQ Tipo Il com reduimtia in- transmitidos K, = Kjlog,(M)R. bits. A sedéncia de
cremental, o que requer entretanto modiftes; substanci- simbolos OFDM passa por um filtro de transrdisse este
ais nas normas existentes. Tamb rio foram investigados sinal & enBo convertido paraadio-fregiéncia e transmitido
em [11] aspectos pticos da implementdp de HARQ no por um canal com mitiplos percursos e desvanecimento.
IEEE 802.11a, como a exé&icia de sedggncias de espalha- No IEEE 802.11a o espagamento entre subportadbifas:
mento varaiveis e a impossibilidade de se aplicar HARQ nd12,5kHz, e o tamanho da IFF& K = 64, o que resulta
cabecalho do pacote. Estes mesmos aspectosetammBo numa fregéncia de amostragenfi, = 1/7, = 20MHz. O
foram considerados em [12], onde um esquema de HARQervalo de guarda consiste de 16 amostras, o que &asnd
necessitando de um canal de retoemgugerido, o que tarén  simbolo OFDM de dura@o 73 = 4ms. Das 64 subportadoras,
exigiria modifica@es significativas nos pdilrs. De qualquer K, = 48 sao utilizadas para dadosfé, = 4 sao canais piloto.
modo, estes trabalhos mostraram que HARQ pode ser bastéhtlEEE 802.11a permite o uso de 8 diferentes esquemas de
efetivo em aumentar a vaa na transmig$® de dados em redescodificagio e modulago, com taxas de dados entre 6 e 54
WLAN, e veremos que, diferentemente de outros esqueniddbps. Estas diferentes taxaiosalcancadas com combiiies
de HARQ como redurtihcia incremental, combinag de diferentes das moduldes BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-
pacotes pode ser implementada em sistemas IEEE 802.QM, e com com um adigo convolucional de tax&. = 1/2,
sem modificages nos padres existentes. A camadsita do com taxas maioresR. = 2/3 e R. = 3/4) podendo ser
IEEE802.11¢e muito similar ao IEEE802.a, e a mesmalise alcangadas por meio gaincturing
se aplica. Neste artigo examinaremos como pode ser feitdNo receptor &0 realizadas as opef#s inversagaquelas do
esta implementa@p, em face de algumas restrés impostas transmissor. O sinal recebido passa por um filtro de rémepc
pela norma vigente, e veremos os ganhos de desempenhoé&uenvertido para bandasica e amostrado a uma takér,.
podem ser atingidos com combidac de pacotes. FaremosA extengio dclica &€ removida e uma transformadapida de
tamkem uma sugedb de como combind@p de pacotes podeFourier (FFT)é realizada. As subportadoras nulas e piloto
ser melhor aproveitada com uma pequena mod#icaga sao removidas, e o sinal recebido keesimo subcanal e no

norma. i-ésimo émbolo OFDM ajs esta oper@p &
Na Se@o Il fazemos uma descég materatica do sistema
considerado e na Ség Il descrevemos a implemengaxda Tik = hei g + Vi, (1)
combina@o de pacotes. Finalmente na 8e¢V apresentamos ; o ;
alguns resultados de simuéeg ondeh;, & o ganho dd-ésimo subcanal e; ;, € 0 componente

de rido branco gaussiano complexo com &agiac? = Nj.
Baseado nas estimativas de cahgl podemos equalizar o

Il. DESCRICAO DO SISTEMA sinal recebido para obter
Nesta sego descrevemos matematicamente a tranfmiss rig
. . i,k
de dados em um sistema OFDM, como o padronizado na Yik = = (2)

norma |IEEE 802.11a de redes locais sem fio. Na seguinte hi

descri@o, as letras em negrito representam vetores de dadossupondo que estimativas de canal perfeitasacest
No transmissor@o gerados pacotes de dados na camada MA@sporiveis, temos

de aé 2312 bytes, e cada pacdteenviado em um quadro

de transmis¥o. Supomos na entrada um pacote c¥pbits Yik = Tik + Vi g 3)
d(n), queé codificado com umadigo convolucional de taxa L i .

R,, gerandoN, = N, /R, bits de codificao b;. Estes bits ondeuiyk“e 0 componente de o branco gaussiano complexo
sA0 entrelacados e mapeados Bin= N,/ log,(M) simbolos COM varancia

QAM ou QPSK, ondeM & o tamanho da constebat " )

Esta setjéncia de Bnbolosé dividida em blocos; de K o = No/lhk|". (4)
simbolos, onde cadairabolo & transmitido em uma subpor-

tzc:grzs(tjin‘nfr? ntgé 2;2?2(’;?]?;?58 Sggg)orstagof:tsagggg com entradasoft Para simplificar a alise, suponhamos o
P a0 Zag © P 0 de modulégpo BPSK , ou sejar;, = 2(bix — 1). A

u
nulas como banda de guarda e na subportadora DC. C%a?rada do decodificador de Viterbi o logaritmo da rem
bloco assim formado passa por uma transformada de FOUHSrverossimilhanga (LLR log-likelihhod ratig

inversa apida (IFFT) de tamanh&’, com K = K+ K,+ K.
A sdda da IFFT corresponde ao sinal amostrado no tempo, Pr{yx|bir = 1}
com intervalo entre amostrag, = 1/(AfK), onde Af Ay = log ﬁ7
€ o0 espacamento entre subportadoras. A cada bloc& de r{y“’“| ik =0}
amostras na $da da IFFTé adicionado um prefixoidico que, comoy; tem uma distribui@o gaussiang dada por

Consideramos no receptor um decodificador de Viterbi

(®)
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2 2
Ay = ;yi,k|hk|2 = —3rikhi- (6) d=cad 9)

)

& transmitida, onded & o operador de odulo de adigo
binaria.

Agora, facamog,.(-) representar a operag de codificago.
Ja que ©digos convolucionais lineare&sempregados, temos

lIl. HARQ Tipo | - COMBINAGAO DE PACOTES b; = fe(d)) = fo(e;) & fo(d). (10)

Agora suponhamos que a mesma inforéwg transmitida  portanto, o embaralhamento pode ser levado em conta no
em L pacotes diferentes. Isto pode ser visto como uma traRgceptor mudando (7) para

missio apenas, com unddigo de taxak,, = R./L, composto
da concatend@p do ©digo original de taxak. e um @digo de
repeti@o. Como mostrado em [6] estédigo equivalente tem
propriedades de déshcia apenas levemente mais desfaveis . L
que aquelas de unodigo de raxima diséncia livre de mesma ©nde ¢ix,i corresponde acdk-esimo subcanal da-ésimo
taxaR.. A es@ncia deste esquema de combiade édigos simbolo dal-ésima segencia de espalhamento codlflcgda.

& que, com a diminuép da taxa de codificig, a mesma Um dos aspectos iticos no uso de HARG@ a ne_cessudade
informagio pode ser transmitida confiavelmente a umaoazd® © transmissor armazenar os valores recebidos de cada
sinal rido (RSR) mais baixa. A& versies repetidas de um rétransmisso mal sucedida. Coma jmencionado, o esquema

bit de cdigo y; 1., com0<I<L, pertencem ao mesmo ramdde combinago de édigos6timo corresponde a combirtes

do decodificador de Viterbi, e precisamos agora obter aorafi€ r@80 maxima do sinal recebido; ;. Podemos portanto
de verossimilhanca armazenar os valores equalizados do sinal recebido ou a

razo de verossimilhanca de cada bit diedigo. Ambas as
opgdes §o0 iguais no caso de modudax BPSK, mas para

Partindo do prinipio queo? & igual para todas as subpor
tadoras e para todos osrdolos, o termo multiplicativ@ /o>
pode ser ignorado pelo algoritmo de Viterbi.

L-1

Al = Z(2Ci,k,l — DA g, (11)

=0

AL, =1 gPr{yi»k,Ov?ﬁ,k’lv'--vyisk7L—1|bivk =1 modulages de ordem mais alta cadanbolo corresponde
1, ;. - . . . . ~
' Pf{yi,k7o7yi7k,1,--wy@k,Lq\bi,k =0} a varios @digos de bit. A primeira o@p, armazenar 0s
L—1 Pr{yi z’b' p =11 valores recebidog; ,, tem como vantagem necessitar de menos
1,1, 1,k

(7) menbria. Entretanto, como a norma&m pre@ a sinalizago

= 10
gII Pr{y; r1|bi,r = 0} : "
1=0 Ll do uso de HARQ, o transmissor pode retransmitir o pacote

L-1 utilizando um outro esquema de modudace codificago.
= ZAz‘,k,l Neste casoé neceswio a armazenagem dos valores LLR
=0 A; k1, 0 que torna o algoritmo de combirger; independente
com do esquema de modukag. Diferentes taxas de codificag
Niky=rigihg, (8) tamtem podem ser consideradas sem dificuldadesye todos

Pelas equdies acima podemos ver que combimacde ©S €Sduemas de codifiGag se baseiam npuncturingde um
codigo & equivalentea combinago de razo maxima (MRC MeSMo gdlg_o base. . .
- Maximal Ratio Combining Expresdes similares podem A sediéncia de embaralhamenéobtida a partir dos sete
ser obtidos para QPSK ou QAM com codifidacde Gray. primeiro bits do campo SERVICE de 16 bits, qigansmitido
exceto que agora cadémolo 2, corresponde aarios bits M° prindpio de cadg pacote. Isto significa que temos antes
de ddigo, e, no caso de QAM, expréss diferentes para odue detetar estes bits sem empregar comBmaite pacotes.

calculo da LLR podem ser necésias para diferentes bits deleém disso, o cabecalho MA@_transmmdo 1o comeco de
codigo. cada pacote. Dentre outras coisas, este cabecalhéncomt

endereco de destino do pacote e utimero de sedigncia
~ de pacote, e combinag de pacotestsdeve ser aplicada
Implementago em IEEE 802.11a se estes pametros forem 0s mesmos que para 0s pacotes
No IEEE 802.11 o esquema de ARQ consiste simplesmeaienazenados. Cond@gntemente, o cabegcalho MAC taemb
na retransmig€o de um pacote se nenhuma confirftagle deve ser detetado sem empregar comi@inage pacotes. O
recebimento (ACK) for recebida dentro de um certoigéw, cabecalho MAC tem tipicamente 24 bytes em um pacote
0 que torna a implementag de repetigo pacotes (HARQ de dados, e ele pode ser diferente a cada retrar@oniss
Tipo 1) simples em termos de protocolo. Entretanto, algumsn mesmo pacote, por exemplo no bit de retentativa, que
aspectos esp#icos da camadaidica devem ser levados emé zero na primeira transmé&s de um pacote e um em
conta na implementap. caso de retransmige. Portanto, taném os quatrolltimos
Inicialmente precisamos levar em conta que os bits @gtes do pacote, que correspondamsediéncia de verifica@o
informa@o .0 embaralhados antes da codifim¢cde modo de quadro (FCS fFrame Check Sequerj¢eassim como 0s
que pacotes repetidofio .0 exatamente os mesmos. Supaeis bits de termin&p do &digo convolucional, podem ser
nhamos quel & a se{iéncia de bits da inform@p desejada. diferentes a cada retransniss e 1o podem ser combinados.
Na [-ésima retransmi&® do pacote a sé@ncia de embara- Como resultado das considebas acima, temos que
Ihamentoc; € empregada, e a déqncia de dados combina@o de pacoteshspode ser aplicada nos bits de dados,
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mas rao nos bits deoverhead Podemos entretanto espera
gue o comprimento dos pacotes seja da ordem de grand |
de centenas de bytesgab maximo de 2312 bytes, de modo
gue a perda deverheadseja mantida pequena. @erhead  °%
total &€ de cerca de 31 bytes. Se a RSk rfor muito baixa,
um pacote com erro cosmn usualmente apenas alguns pouct
bits errados, queem uma probabilidade maior de ocorrerer %5
entre os bits de dados, quaosmais numerosos. Tendo istcE
em mente podemos ver que combi@age pacotes maamh
grande parte de sua eficicia, mesmo quando aplicada apen: o4
aos bits de dados.

Para a combindgp de pacotes a camadmita deve ter
algum conhecimento sobre a camada MAC acima. Em p. oz
ticular, o tamanho do cabecalho e do FCS, e a posigo 7 1000 bytos conv.
nimero de sedigncia e do endereco dentro do cabeca#o t —— 100 bytes,packet comb.

. , S . = — — 1000 bytes,packet comb.

gue ser conhecidos. Iste em pringpio conflitante com o 0 L e L eme L T T T T
modelo de camadas ISO/OSI, madonrequer modificdies E/N, (dB)
na norma. Podemos dizer portanto que eémnitaé uma
e,SFECIe de a_Ig0~r|tmo atr®s d(,a camadagrpss-layej. Além Fig. 2. Va@o com combingo de pacotes e diferentes tamanhos de pacotes
disso, combina@o de pacoteg transparente para a camada
MAC, que riio precisa saber se combifacde pacotes
empregada. A ded@® sobre as retransmigs permanece sob
controle da camada MAC, cofmica diferenga que os pacotes
recebidos pela camadisita €m uma probabilidade menorcurtos, porque neste caso uma grande parte dos erros de bits
de apresentarem errosé@palgumas poucas retransndiss. acontecem no cabecalho, que, coraovimos, @o pode ser
Entretanto, o armazenamento dos valores recebidos pars£@¥binado. Pacotes mais longdant uma taxa de erro de
diferentes pacotes pode ser mais eficiente se a cargida f Pacotes (PER) mais alta, e portanto uméaeamais baixa, mas
for informada pela camada MAC se o pacote foi recebidddanho de desempenho relatigamaior com o emprego de
corretamente, o qué decidido baseado nos bits FCS. DesPmbina@o e pacotes. Isto ocorre porque, como mencionado
maneira a camadaisica rao tem gue armazenar todos o8&a Se@.o 1", para baixas taxas de erro a maioria dos erros

pacotes, mas apenas aqueles sabidamente com erros. ~ 0corre com grande probabilidade na i#ugia de dados, cuja
confiabilidade pode ser aumentada adsade combindip de

pacotes.

0.7

<
So5F

Throt

0.3F

— 100 bytes,conv.

IV. RESULTADOS DEDESEMPENHO

Nesta sedo investigamos o desempenho de um sister Na F,ig. 3 podemos ver a}axa de erro de pacote§~com difer-
IEEE 802.11a empregando combiBacde pacotes por meio(aﬁtes ameros de retransmrsss_,N com e sem combiri de
de simulages de enlace. Utilizamos um simulador deserg?cmes' Vemos que sem comblaa,za taxa de erros de pacotes

) - ~ ouco melhora com o aumento damero de retransmigss,

volvido em MATLAB. Consideramos a transmigs em um o -
canal com desvanecimento Rayleigh seletivo naii&egia enquanto que com combirieg cada retransmas traz uma

. o . '’ melhora significativa na taxa de erros.
mais especificamente o modelo de canal ETSI tipo A para
pequenos escitios [13]. Consideramos tar@lm um esquema Como pudemos ver nos resultados de desempenho com
de retransmig® simples, no qual pacotes @meos 80 sim- pacotes curtos na Fig. 2, o desempenho de combinae
plesmente retransmitidos nogsimo quadro podsel. O canal pacotest limitado pela taxa de erros no cabecalho MAC, que
é considerado constanteéah recepgo correta do pacote, ondo pode ser melhorado atés/da combindgp. Na Fig. 4
queé raz@vel num ambiente quase &sto, como o esperadomostramos os ganhos de #azque podem ser alcangados
para aplicages de banda larga sem fio, desde qée Be- quando combindip de pacotes idea realizada, ou seja,
jam necesarias muitas retransmidss. Nas nossas simuts@s supondo dete@p perfeita de cabegalho, e estes ganlims s
limitamos o rumero de retransmiges para dez, &3 0 que 0 bem significativos. Isto quer dizer que se o cabecalho MAC
pacoteé considerado como perdido. for transmitido com maior confiabilidade, por exemplo em-

Na Fig. 2 a vado throughpuj com e sem combin&p pregando esquemas de modélag codificago mais robustos
de pacotes mostrada com diferentes comprimentos de ppara o cabecalho que para os dados, podemos atingir ganhos
cotes e diferentes taxas de dados (diferentes esquemasulestanciais de desempenho, particularmenteigeisrbaixos
modulag@o e codificago), em fundo da RSR, representadade RSR. Isto requer entretanto modifidag na norma. Note
pela razo energia de isbolo por densidade espectral deue as curvas de vaa com combinago de pacotes rapida-
potncia do rido E,/Ny. A vazao & definida aqui como mente se aproximam de zero para baixo®is de RSR, mas
o nimero de pacotes recebidos corretamente dividida pslmmente porque olmero de retransmigesé limitado a dez.
total de pacotes transmitidos. Podemos ver que o desempeBhanfinitas repeti@es fossem permitidas, as curvas tenderiam
melhora pouco com combinag de ©digos para pacotesassintoticamente para zero convais decrescentes de RSR.
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Fig. 3. Taxa de erro de pacotes com diferentesi@ros de retransmisss
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Fig. 4. Vazo com combinaio de pacotes ideal e resilca

V. CONCLUSOES

Vimos neste artigo que o uso de HARQ Tipé Viavel em
sistemas IEEE 802.11a, mesmo sem haver suporte para isto na
norma, e que ganhos significativos podem ser alcangados com
combina@o e pacotes. Sugerimos ta@mb uma modifica@o
na norma vigente, que permitiria uma real@agmaior dos
ganhos de HARQ, sem implicar numa sinal@aglo uso ou
nao de HARQ. Outros aspectos foram idealizados e merecem
mais estudos, como por exemplo o efeito da estioale canal
e sincronizago no desempenho da combidagde pacotes.
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