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Vorwort des Herausgebers

Mehrtragetibertragungsverfahren zur Datdaertragung erfreuen sich zunehmender Ak-
zeptanz f@ir praktische Anwendungen. Orthogonal Frequency Dividiualtiplexing
(OFDM), eine drahtlose Variante der Melagetibertragungstechnik wird z.Burf di-
gitales Fernsehen (DVB-T), in drahtlosen lokalen NetzwertEEE 802.11a) oderuf
WiMax verwendet. bBr drahtgebundene Anwendungen wird die Medggtibertragungs-
technik als Discrete Multi Tone (DMT) bezeichnet und z.&. DSL (Digital Subscriber
Line) Anwendungen genutzt. Durch die érfent langen Symboldauern in der Mehlger-
technik werden die aufwandsarme Untéickung von Symbol- und &gernebensprechen
sowie eine einfache Kanalentzerrun@gtich. Daiiber hinaus é@ffnet die Anwendung
der Mehrtagertechnik eine Adaption an den aktuell@pertragungskanal und damit die
effiziente Nutzung der veiifjbarerUbertragungsressource.

Die vorliegende Dissertation behandelt drahtgebundiﬂrmrtragungssysteme daber-
tragungsmedium ist eine Twisted Pair Transmission LineeBebertragungseigenschaf-
tenandern sichiber der Zeit nur selten und geritigfig. Dennoch &nnen pbtzlich auf-
tretende Sirungen didJbertragungsqualit massiv beeinfchtigen, insbesondere wenn
es bei einer sehr massivenoing zum Abbruch der Verbindung kommt und ein ver-
gleichsweise kostspieliger, lange dauernder Neuaufbawemalig wird. In der vorliegen-
den Arbeit werden Ariétze beschrieben, mit denen ein Verbindungsabbruggliohst
vermieden wird. Beim Auftreten einer@tng wird zumchst versucht, die Kommunika-
tion zwischen Sender und Engsfgeriber die Protokolldaten aufrecht zu erhalten, an-
schliel3end den Kanal zu vermessen und die Strecke entspick@tiurch veindertes Bit
und Power Loading auf die einzelnen Sadlgter) zu adaptieren.

Die DissertationMehrtragerverfahren mit dynamisch-adaptiver Modulatipur unter-
brechungsfreien Datenlibertragung in Storfallexiert folgende Beitage zum Fortschritt
von Wissenschaft und Technik:

o Die Entwicklung von Methoden, die digbertragungsqualit der Protokolldaten in
Mehrtragerverfahren bei einer@ung schrittweise verbesserarinen

e Die Weiterentwicklung bekannter ARQ-Verfahren zum inkreteien ARQ zur
Steuerung dedbertragung von Protokolldaten

e Die Angabe von Strategien zur Positionierung besondegsaater Information in-
nerhalb von DMT-Symbolen



¢ Die Optimierung des Gesamtsystems, unter anderem duréiZesthodeniir die
Rauschleistung auf einzelnen Sugern und Anwendung der automatischen Mo-
dulationsklassifikation

e Die Angabe eines Verfahrens zur kondensierten DarsteNMongBit Loading und
Power Loading Look Up Tables und damit zum a&gnomischen Austausch der
Bit und Power Loading Information

e Beitrage zum Aufbau hochver§barer Netzwerke, die sich dynamisch aréweter-
te Ubertragungsbedingungen anpassen

Die Arbeit von Herrn Edinger wurde am Lehrstuliir fElektrotechnik der Universit
Mannheim von Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Norbertdge betreut.

Karlsruhe, im Juni 2008

Friedrich Jondral
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen eines Forschungsptsjeler Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) im Schwerpunktprogramm Tak&®éntstanden. Ziel der
Arbeit ist die Untersuchung und Entwicklung von Methodem, drahtgebundengber-
tragungssysteme gegero8ingen robust zu machen, diblicherweise zu einem Abbruch
der Verbindung @ihren. Die untersuchten Kale sind zeitlichaufR3erst langsam \émder-
lich, was eine sehr genaue Anpassungldleertragungsparameter an die jeweiligéver-
tragungsbedingungen edglicht. Als Ubertragungsverfahren kommt OFDM bzw. DMT
zum Einsatz, ein Mehréigerverfahren, dasif die Losung der Aufgabenstellung geradezu
pradestiniert ist.

Kernpunkt der Arbeit bildet die Entwicklung von Methoden ziynamischen oder Run-
time Adaption, d.h. zur Anpassung débertragungsparameter an &aderte Kanalei-
genschaften ahrend der Laufzeit des Systems. Zentral ist hierbei die 8aaiing, dass
verlasslicher Empfang der Protokolldateir flie Aufrechterhaltung der Verbindung ab-
solut notwendig ist, &@hrend eine kurzfristige 8tung von Nutzdaten akzeptiert werden
kann. Durch Optimierung der einzelnen Schritéhnend der dynamischen Adaption kann
auch die gefordertelbertragungsqualit der Nutzdaten schneller wieder hergestellt wer-
den, als dies durch Verbindungsabbruch und Neuaufbau dbindeing ndglich ware.

Eine neuartige Erweiterung der hérkmlichen ARQ-Funktionalétt, das sogenannte in-
krementelle ARQ, ge@éhrleistet, dass eine Anpassung tHrertragungsparameter und
Aufrechterhaltung der Verbindung auch unter extremiunsgigen Bedingungenaglich
Ist.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Mehrtrager-Dateiibertragungsverfahren OFDM (Orthogonal Frequency [Dowisi
Multiplexing) und DMT (Discrete Multi-Tone), die drahtgebdene Anwendung von
OFDM, haben in den letzten Jahren eine grol3e Anzahl von Adwegsbereichen der
Dateruibertragung erobert. Digitales Fernsehen, drahtloserratzugtit, ADSL, Mo-
bilfunkdienste, in all diese Anwendungsbereichen wird ®FbBzw. DMT verwendet.
OFDM ist pradestiniert iir die Dateibertragung mit hohen Datenratéber frequenzse-
lektive und zeitvariant&bertragungskaiie. Eine lange Symboldauer sowie die Verwen-
dung orthogonaler Basisfilter zUbertragung der Daten eiiglichen eine Unterdickung
von Htekten wie Symbol- und Bgernebensprechen (engl. Inter-Symbol Interference,
ISI, und Inter-Carrier Interference, ICI), sowie eine eiff@acEntzerrung des Kanalein-
flusses. AuRerdem efglicht die Verwendung von Mehégerverfahren eine Adaption
an den jeweiligetJbertragungskanal und so einéglichst dfiziente Ausnutzung der zur
Verfugung stehenden Ressourcen.

In der vorliegenden Arbeit werden drahtgebundBibertragungssysteme betrachtet. Das
verwendeteUbertragungsmedium (Twisted-Pair Transmission Lineerstheidet sich
durch seine spezifischen Eigenschaften grundlegend varemgingigerUbertragungs-
medien wie den bei Powerline-Communications verwendetechHbzw. Mittelspan-
nungsleitungen [34] sowie dem freien Raum, der bei drahtl&@nmunikation das
Ubertragungsmedium darstellt.

Twisted-Pair Leitungen besitzen vergleichsweise einfachandhabende Eigenschaften.
lhre Ubertragungsfunktioéndert sich im Zeitverlauf nuauRerst geringifgig. Aufgrund
dieser Tatsache lassen sich eventuell auftretémikerungen durch Mittelung von Emp-
fangsdateriiber Bingere Zeitiume leicht erkennen und kompensieren.

Hochspannungsnetze sind prinzipiell bglich ihrerUbertragungseigenschaften eng mit
Twisted-Pair Leitungen verwandt. Allerdings kommt es aufgl von dynamischen Last-
schwankungen und gelegentlichen Umschaltungen von Tednemitunter zu pitzli-
chen Veanderungen der gesamten Netztopologie zwischen zweinander verbunde-
nen Stationen. Solche Topologiederungenifhren dazu, dass sich ditbertragungsfunk-
tion von einem Moment auf den anderen schlagaitigert. An Systemdif Powerline-
Communications risssen daherdhere Anforderungen baglich ihrer Rahigkeit, solche
Anderungen zu erkennen und schnell kompensierendmndn, gestellt werden. Insbe-
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

sondere muss die Kanalentzerrung dynamisch @mdgrte Kanalparameter angepasst
werden knnen.

Ein weiterer Unterschied zwischen Twisted-Pabertragungen und Powerlindbertra-
gungen besteht darin, dass Twisted-Pair Leitungen in deelRegslusiv einer einzigen
Verbindung zur Verfigung stehen, d.h. eine Punkt-zu-Punkt Verbindung zwisde
nau zwei Kommunikationseinrichtungen besteht. Ein PaneiKanal ist hingegen eher
als Bus-Topologie zu interpretieren, bei der sich mehremaikanikationseinheiten das
Ubertragungsmedium teilen [3].

Drahtlose Kaale lassen sich meist lediglich durch statistische Eigeaféen charakte-
risieren. In Sekundenbruchteilenen zwei Verbindungsteilnehmer miblirg unter-
schiedlicherlUbertragungsfunktionen konfrontiert sein. Ateich fihren schon geringe
Anderungen deraumlichen Position der Teilnehmer zu nahezu unvorhersehBade-
rungen deiUbertragungsfunktion. Sendesignale werden an Gegedsn in der Umge-
bung wie Hauswnden, Blumen und Passanten reflektiert urithiken die Empfangs-
station auf vielen unterschiedlichen Wegen erreichens®M/ege haben unterschied-
liche Laufzeiten und durch Reflektion auch unterschiedliehasen. Ihre Kombination
im Empfanger tihrt zu sogenanntem Fading, der Austhung bestimmter Frequenzbe-
reiche. Eine Anpassung an die spezifischen Kanaleigenschat aufgrund der starken
zeitlichen Varianz von drahtlosen Kalen kaum rglich. Um verissliche Kommunikati-

on zu erndglichen, werden leistungiige Kanalcodierungsmethoden verwendet, die die
Ausloschung von Daten in bestimmten Frequenzbereichen konepensdnnen. Zuatz-

lich mussen Aufig sogenannte Pil@the oder Trainingssequenzen gesendet werden, die
zumindest @ir kurze Zeit eine Erfassung der aktuellen Kanalparameteuleen. Durch
die Verwendung von Codierung und Trainingssequenzen wadftektive Datenrate je-
doch deutlich reduziert.

Twisted-Pair Leitungen eraglichen dagegen eingul3erst exakte Erfassung der aktuel-
len Ubertragungseigenschaften, die fange Zeit djltig bleibt. Dadurch knnenUbertra-
gungsraten erreicht und Modulationsformen verwendet ererdie fir andereUbertra-
gungsmedien nicht anwendbar sind. Da eine solch gute Anpgss derUbertragungs-
kanal noglich ist, wurden in den letzten Jahren Methoden entwiclkelch das letzte
Quantchen an zuagzlicher Ubertragungskapazit des Kanals nutzbar zu machen. Bei-
spielsweise ist bei DSL (Digital Subscriber Line) Techmgiém das theoretisch dgliche
Maximum nahezu erreicht.

Urspringlich wurden die unterschiedlichen DSL Standards eh®licum multimediale
Dienstleistungen wie Video-on-Demand émfichen zu Knnen [11]. Joseph Leichleider
von Bellcore erkannte, dass bei vielen Anwendungen weitaels rDaten bezogen als
zurickgesendet werdenimsen. Er den Downstream (Daten vom Provider zum Nutzer)
wurden daher dhere Datenraten bereitgestellt dis len Upstream (Anfragen vom Nut-
zer zum Provider), man spricht aus diesem Grund von asynsciesm DSL (ADSL).

ADSL, in Deutschland vor allem vertreten durch T-DSL der 3eben Telekom AG,
ist fur den Massenmarkt konzipiert. Die #ibberbiickendenUbertragungsstrecken von
der Vermittlungsstelle bis zum Endnutzeranschluss betragder Regel lediglich einige
hundert Meter bis maximal etwa vier Kilometer und sind ddbht zu handhaben. Die
GroRe des Absatzmarktes dgiichte eine stndige Reduktion der Kosteiirfdie Uber-



tragungseinrichtungen (DSL-Modems), sodass die grol3dmefar sie heute quasi gratis
mit Vertragsabschluss vertreiben.

Am Lehrstuhl fir Elektrotechnik der Universit Mannheim wurde in den letzten Jahren
ein alternativer Weg beschritten. Die hier entwickelt#ipertragungseinrichtungen sind
vorwiegend fir den industriellen Einsatz in der Fernwirktechnik komeip Oft steht in
Industrieanlagen Infrastruktur zur Végung, die mittels OFDM-Technik zur breitbandi-
genUbertragung von Daten genutzt werden kann. Eine kostgpidrlegung von Glas-
faserleitungen oder die Installation von drahtloSéertragungstechnik kann somit ver-
mieden werden. Allerdings iissen Datendufig Uber gbl3ere Strecken von einigen Ki-
lometern lange mit hoher Vedsslichkeitibertragen werden. Zatzlich sind industrielle
Umgebungen durch ein@here Dichte von $tern gekennzeichnet. Elektromagnetische
Abstrahlungen von Maschinen, Stromleitungen oder andétemtragungseinrichtungen
kdnnen durch Einkopplung in die Twisted-Pair Leitungendiertragungsquatit mas-
siv beeintéachtigen.

Dennoch wird eine hohe Robustheit sowie eine geringe La&ingefordert. Die vorlie-
gende Arbeit baut auf bereits bestehenden Forschungsesgeb auf. Insbesondere die
Arbeiten von Carsten Bauer [6] und Johannes Schwarz [65] weddech die vorliegen-
den Ergebnisse weiterentwickelt. Adaptioriggtichkeiten, die in ihren Arbeiten aufge-
zeigt wurden, knnen durch die hier vorgelegten Resultate auch unter exdcéhechten
Bedingungen verwendet werden.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert.

Im nachsten Kapitel 2 werden zachst die theoretischen Grundlagen der Méiger-
verfahren OFDM und DMT dargestellt. Die Simulationsmoeeles verwendetedber-
tragungssystems, dékbertragungskanals, sowie der auftretendémBigen werden ein-
gefuhrt.

Kapitel 3 zeigt Mdglichkeiten auf, die betrachtetéibertragungskaile realistisch nach-
zubilden. Es werden standardisierte Kanalmodelleaerkind die Grundlagen aus Kapitel
2 anhand eines Beispiels verdeutlicht.

Kapitel 4 erhutert verschiedene Mechanismen, diedinen erbhten Schutz der Proto-
kolldaten verwendet werderoknen. Zuachst wird angenommen, dass die vorliegende
Storung bekannt ist, die Anpassung an diér8hg wird dann als statische Adaption be-
zeichnet.

In der Reali&t sind die tagchlichen Kanalparameter bei Auftreten eingin8nhg zurchst
nicht bekannt. Die einzelnen AdaptionsmalRnahméssan somit dynamisch und auto-
nom ergriten werden. Kapitel 5 erllt die einzelnen Arbeitsschritte, diétig sind, um
eine erfolgreiche dynamische Adaption an dieawelerten Kanalparameter zu erreichen.

Zentrale Bedeutung hat hiérfdas sogenannte inkrementelle ARQ, eine neuartige Erwei-
terung herbmmlicher ARQ-Verfahren, das in Abschnitt 5.2 beschriebed.w

Das folgende Kapitel 6 stellt einige Werkzeuge zur Wgting, die das Gesamtsystem
optimieren, um eineimige Durchiihrung der dynamischen Adaption zu égfichen.

Beispielsweise muss im weiteren Verlauf der dynamischenpfoia die Rauschleis-
tung auf allen Sub&gern gesdhizt werden. Heraimmliche Verfahren, die auf Entschei-



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

dungsiickfuhrung beruhen, weisen einige Schwachstellen auf. Abgdhii beschreibt
eine Moglichkeit, diese Schwachstellen @aberwinden.

Abschnitt 6.2 zeigt, wie der Informationsaustauscihvend der dynamischen Adaption
moglichst zeitdfizient erfolgen kann. Zagzlich konnen die hier aufgezeigten Verfahren
den betigten Speicherplatdif wichtigeUbertragungsparameter reduzieren.

Schlie3lich ermglichen die Ergebnisse in Abschnitt 6.3 einéelienzierte Analyse des
Adaptionserfolgs.

Kapitel 7 zeigt anhand einiger ausgauiter Beispiele, wie sich die einzelnen Schritte der
Adaption analysieren lassen, welchen Einfluss die untexglithen Adaptionsmethoden
auf die Dauer der Adaption haben und welche Parameter im Ratle®eSystementwurfs
von Bedeutung sind.

AbschlieRend werden die Ergebnisse im letzten Kapitelrnusangefasst und bewertet.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit wurden in Bajan auf dreizehn internationalen
Konferenzen pisentiert. Die entsprechenden B&ge werden in den jeweiligen Kapiteln
erwahnt.



Kapitel 2

Das Mehrtragerverfahren OFDM bzw.
DMT

OFDM und DMT sind Synonymeiif das gleichdJbertragungsverfahreniF drahtlose
Kommunikationssysteme hat sich die Bezeichnung OFDM (@uahal Frequency Divi-
sion Multiplexing) eingebirgert. Fir drahtgebundene Kommunikationssysteme verwen-
det man die Bezeichnung DMT (Discrete Multi-Tone).

Die grundlegende ldee besteht darin, die gesamte freqelekzse Bandbreite, dielif
die Dateiibertragung genutzt wird, in viele kleinere Frequerater, sogenannte Sub-
trager, zu unterteilen. Die@dmpfung dieser einzelnen Frequeaater kann jeweilsahe-
rungsweise als konstant betrachtet werden, was eine delehtzerrung mithilfe eines
sogenannten Frequenzbereichsentzerrerggramt.

OFDM bzw. DMT kdnnen also als eine Art Frequenzmultiplex angesehen weRien
ersten Mehrtagersysteme verwendeten Filtanke, um die einzelnen Frequeiarniler
voneinander zu trennen. Um Interferenz zwischen benatdrb&ubtagern zu vermeiden,
mussten sogenannte Guardsitler vorgesehen werden. Diese reduziertenfthk&tdy ver-
wendbare Bandbreite erheblich. Es zeigte sich, dass auf @eard-Binder verzichtet
werden kann, wenn die Informationen der einzelnen Sgjetr auf zueinander orthogo-
nale Basisfunktionen moduliert werden. Die Diskrete Faufransformation (DFT) und
ihre inverse Transformation, die Inverse Diskrete Foufi@nsformation (IDFT) stellen
eine elegante Kglichkeit dar, die Daten zu modulieren (mit Hilfe der IDRInd zu de-
modulieren (mit Hilfe der DFT). Das eigentliche DMT-Symboi Zeitbereich besteht
aus einetJberlagerung vieler modulierter und gewichteter orth@jenBasisfunktionen.
In der Praxis werden IDFT und DFT mit einedhgeM verwendet, die eine Potenz von
zwei ist, sodasM = 22 wobeia eine nailirliche Zahl mitublicherweisea > 5 bezeichnet.
Dies ernglicht eine sehrféiziente Berechnung, man spricht daher von der Fast Fourier
Transform (FFT bzw. IFFT).

Im Frequenzbereich besteht das DMT-Symbol aus einer Reihekemplexwertigen
Symbolenc,, 1 < n < M, deren Eigenschaften durch die genutzte Konstellationmsfo
bestimmt sind. Je nach Konstellationsfoi@msdt sich eine unterschiedliche Anzahl an Bits
pro Subtager verwenden. iF die Ubertragung vorb Bits sind 2 Signalpunkte tig.
Jeder Signalpunkt beschreibt dann eindeutig eine besarBeuenz vob Bits.

5
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2.1 Schematischer Aufbau eines DMT-Systems

Im Folgenden wird anhand der Abbildung 2.1 der grundlegefdibau eines DMT-
Systems beschrieben und der Weg der Daten vom Sender zunaggepfnachvollzo-
gen. Den einzelnen funktionalend@lken wird sgater jeweils ein gesonderter Abschnitt
gewidmet, der ihre Arbeitsweise aukflicher beschreibt.

...011010... ...011010...

A/D + S/P

Sender Kanal Empfanger
Abbildung 2.1: Schema eines DMT-Systems

Die im Sender seriell eintfBenden bidren Sendedaten werden aghst im Seri-
ell/Parallel Wandler zu Ricken einer festendnge zusammengefasst. Diarlge eines
Blocks by hangt von der Anzahl der Bits ab, digber den Kanalibertragen werden
kdnnen. Bevor die eigentlicheébertragung beginnt, wird der Kanalarend der soge-
nannten Initialisierungsphase ausgemessen (vgl. AbgéhR) und die freien Systempa-
rameter werden so bestimmt, dass die Datenrate maximieti @hine dass die gémsch-
te Fehlerrate der Datdiberschritten wird. Man spricht hierbei vom sogenannteruBat
Power Loading. Die zugrunde liegenden Algorithmen werdeAbschnitt 2.5 beschrie-
ben.

Nach Ablauf des Loadings sind insbesondere die Bit Allocafiable (BAT) und die
Power Allocation Table (PAT) festgelegt. Die BAT gibt an,eniele Bitsb, auf jedem
Subtdgem Uibertragen werden sollen. Sie bestimmt also die Konstalisgol3e fir jeden
Subti&ger. Die PAT gibt an, mit welcher Sendeleistungdie Signale jedes einzelnen
Subti@agersn Ubertragen werden sollen.

Die Blocklangeby lasst sich mit den Eirigen der BAT berechnen als

M/2

brot = an (2.1)
n=1

Die Summierung wird hierbei nurber die erste/2 Werte durchgefhrt. Bei drahtloser
Kommunikation wird das Sendesignal auf einéderfrequenz (z.B. 900 MHz oder 1.8
GHz in GSM-Mobilfunknetzen) aufmoduliert. Das Zeitsighkahn daher komplexe Werte
annehmen. & die drahtgebundenégbertragung ist jedoch eine Basisbébdrtragung
ohne Aufmodulation auf eine &gerfrequenz sinnvoller, darfniedrige Frequenzbereiche
die Ubertragungsqualit in der Regel am besten ist (vgl. Kapitel 3). Dies bedeutktgh,
dass das verwendete Zeitsignal reellwertig sein muss.
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Das Zeitsignal wird bei DMT durch die IFFT generiert. Das ébgis der IFFT ist dann
reellwertig, wenn die Eingangsignale der IFFT komplex koigrt vorliegen [28]. Daher
kann also nur die Blfte der Eingangswerte der IFFT frei géhlt werden.

Die Datenbbcke der langeb,,; werden nun entsprechend den Eégen der BAT parti-
tioniert und jeweils aufeinanderfolgende BitsequenzenLdergeb, werden dem soge-
nannten Quadratur-Amplituden Modulator zugeft. Dieser @ihrt die Bitfolgen fir jeden
Subt@ger in eine komplexe Zah}, Uber. Quadratur-Amplituden Modulation (QAM) wird
in Abschnitt 2.4 @her behandelt.

Das DMT-Symbol, bestehend al¥s komplexen Signalwerten, liegt nun im Frequenzbe-
reich vor. Zurachst sind alle Werte, auf eine mittlere Sendeleistung von eins normiert
(vgl. Abschnitt 2.4.2).

Der folgende Block multipliziert die einzelnen Wertemit einer reellwertigen Zahl, ent-
sprechend der Eirdge der PAT (vgl. Abschnitt 2.5.3) und passt damit die Sexskeing
der einzelnen Suldger an die Kanaleigenschaften an.

Die Transformation der Sendedaten in den Zeitbereichgiriaie bereits beschrieben im
IFFT-Block. Der Vektor der ersteM/2 komplexwertigen Subdigerinformationen wird
um ihre komplex konjugierten Werte erweitert und das Resdka IFFT ist ein Block
von reellwertigen Abtastwerten deahgeM.

Die Ubertragung dieser reellwertigen Information erfolgt @ée seriell. DerUbertra-
gungskanal verzerrt das Sendesignal aufgrund von vedsaiee PAnomenen, die in Ab-
schnitt 2.2 betrachtet werden. Durch den Wechselilertragung eines DMT-Symbols
auf das @dchste entstehen beispielsweise Phaséngpy, die einen Einfluss auf die Emp-
fangsdaten haben. Um dies kompensieren@nkn, muss der Sendevektor mit Redun-
danz versehen werden. Man spricht hier von einem Guardvhité6I) oder Cyclic Pre-

fix. Die letztenLs Werte des Sendevektors im Zeitbereich werden kopiert undean
Anfang des Sendevektors einggf. Das Einschwingverhalten des Kanals kann dadurch
quasi ausgeblendet werden und es wird jeweils nur der séaigd<analzustand beobach-
tet [4].

Zusatzlich ist die Dateabertragung durch 8tungen beein#chtigt. Die Sérungn, kann
allgegenvartiges Weil3es Gaul3sches Rauschen sein, insbesonderestriegkbieten tre-
ten jedoch auchdufig schmalbandige und breitbandigér@ngen auf, die als gefiltertes
oder geé@rbtes Rauschen nur Teilbereiche der gesamten verwendetelbrigde betref-
fen.

Im Empfanger werden die seriellen Eingangsdaten wieder dak&in der AngeM + Lg
zusammengefasst. Die ersteg Werte, das Guard Intervall, werden entfernt. Die restli-
chenM Werte werden der FFT zuggirt.

Die Information liegt danach wieder im Frequenzbereich #mn sogenannter One-Tap
Frequency Domain Equalizer (FEQ) kann die Verzerrungenhdden Kanal durch Mul-
tiplikation jedes Empfangswertes auf Subtdgern mit einem komplexwertigen Faktor
kompensieren (Siehe Abschnitt 2.2.1).

Die Gewichtung mit den Leistungsfaktoren der PAT wird ingirhden Blockiickgangig
gemacht. Am Eingang des Entscheiders sind wiederamtl&zhe Sendeleistungen auf
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allen Subtagern auf 1 normiert. Einedgliche durchschnittliche Leistung der Empfangs-
werte P, > 1 ist durch den Einfluss der Rauschleistung zu&sd (vgl. Gleichung
(2.19)).

Die inverse QAM (IQAM) Operation ermittelt aus den empfange Signalpunkten die
vermutlich gesendeten Konstellationspunkte. Hierbedwiie Wahrscheinlichkeit einer
Fehlentscheidung minimiert, indem ein Maximum Likelihdéahpfanger verwendet wird
[61]. Naheres hierzu findet sich in den Abschnitten 2.4 und 2.4.1.

Am Ausgang des IQAM-Blocks liegen schlief3lich wiederdos@ Empfangsdaten vor. Die
Blocke der langeb,,; werden seriell an die Empfangsseite ausgegeben und&toerén
Protokollschichten entgegengenommen.

2.2 Kanaleinfluss

In diesem Abschnitt sollen die Transformationen, die dendauf den Sendedaten
ausfihrt, riher betrachtet werden. Es werden sowohl systematiseterungen behan-
delt, die durch didJbertragungsfunktion des Kanals hervorgerufen werdemath sto-
chastisché\nderungen der Sendesignale, die adfr8infiisse zuickzufihren sind.

Wie sich derfUbertragungskanal realistisch modellieraadt, wird in Kapitel 3 edutert.

2.2.1 Systematischer Kanaleinfluss

Im Zeitbereich entspricht digbertragung eines zeitbegrenzten zeitdiskreten Sicghialls
Uber einen Kanal mit der alf, Werte zeitbegrenzten und zeitdiskreten Kanalimpulsant-
wort h[n] der diskreten Faltung von Signal und Impulsantwort. Dagptamgssignai[n]
lasst sich daher schreiben als

Lh—1

r[] = s[n] + h{n] = »" h[K] - sin—K]. (2.2)

k=0

Aufgrund von Einschwingvor@ngen des Kanals ist die Empfangsfotfye |anger als die
urspiingliche Sendefolggn]. Ihre LangeL, betiagt mit der langeLs des Sendesignals
Lr = LS + Lh.

Erfullt die Lange des Cyclic Prefix die Ungleichung

Le>Ly—1 (2.3)

und wird das Sendesignal vor débertragung um das Guard Intervall angt, so ent-
spricht im beibehaltenen Abschnitt des Empfangssignalk Eatfernung des Guard In-
tervalls die lineare Faltung einer zyklischen Faltung undié

r[n] = gn] = h[n] = §[n] @ h[n] . (2.4)
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Damit lasst sich im Frequenzbereich dieertragung der Signalfolge schreiben als

RIK] = S[K] - H[K], (2.5)

mit R[K] e#—or[n], S[k] e—o g[n] und H[k] #—o h[n], wobei der Operatos—o die FFT der
LangeM bezeichnet.

Ist Ungleichung (2.3) nicht eiflt, so ist die Verwendung der DFT zur Transformation in
den Frequenzbereich nicht gerechtfertigt. Signalkomptamevon vorausgehenden und
nachfolgenden DMT-Symbolen vé@tschen das Signal des aktuellen DMT-Symbols. Man
spricht dann von Symbabersprechen (engl. Inter Symbol Interference, ISI). Ad&e

ist die Orthogonalét der Subtiger nicht dinger gewahrleistet, so dass auch Signalkom-
ponenten von benachbarten Sélgern im Frequenzbereich einandérsh. Man spricht
hier von Tigeiibersprechen (engl. Inter Carrier Interference, ICI).

Im Folgenden wird grundgzlich die Annahme getften, dass die &nge des Cyclic Prefix
Ungleichung (2.3) eifllt. In diesem Fall tritt weder ICI noch ISI auf und der systm
sche Kanaleinfluss kann volistdig kompensiert werden.

Die komplexwertigen KanalkdBzientenH, fur jeden Subtigem, wobein=0...M -1,
charakterisieren dann vol&stdig dieUbertragungseigenschaften des Kanals.

Es gilt

M-1 27_(
Ho= » K] - WK mit WK = exp(—j N k) (2.6)
k=0

Von Bedeutung iir die weiteren Betrachtungen ist vor allem dié@rbpfung (engl. At-
tenuation) des Kanals. Sie gibt an, wie stark ein Signal beldbertragung durch den
Kanal abgeschiacht wird. Wie in Abschnitt 3.3 noch gezeigt wird, ist diesénipfung

fur unterschiedliche Suld@ger unterschiedlich grof3. Man spricht deshalb auch ven fre
quenzselektiven Kailen.

Als Mal} fur die Dampfung wird im Folgenden derdnpfungsparametey, verwendet
und es gilt

Oh = |Hn|2 . (2.7)

Der Kanal éampft nicht nur die Sendeleistung der gesendeten Datedesomes kommt
auch zu einer Drehung der Empfangssignale in der komplekemd& Man spricht hier
von einem systematischen Phasenfehler.

Sowohl die hmpfung als auch die Phasendrehung der Signale soll im&gpf kom-
pensiert werden. Der Frequenzbereichsentzerrer (FEQ) hierfur auf jedem Sub#rger
eine komplexwertige Multiplikation des Empfangssignglsmit dem Entzerrerkd@&zi-

entenkE, durch. Es soll gelten

Sh=Ry En. (2.8)
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Umformen nactE, und Einsetzen von Gleichung (2.%)Hrt auf

En = = Hn_l_ (29)

Die optimalen Entzerrerkdgzienten sind also gerade die Kehrwerte der Kandtkanen-
ten.

2.2.2 Stochastischer Kanaleinfluss

In realenUbertragungssyster_nen sind die &attslichen Kanalparameter niemals in Rein-
form zu beobachten. Jeglicthdbertragung und Messung von Empfangsdaten ist durch
Storungen beeinérchtigt. Die tatachlichen Kanalparametebknen daher nur gesatrt
werden.

Im Frequenzbereich lassen sich die durch Rauschen bditiiten Empfangssymbole
schreiben als

Rn[K] = Sn[K] - Hn + Ni[K], (2.10)

wobeiNp[K] ein Sample eines komplexwertigen Weil3en Gaul3schen Rauzagses auf
Subtiagern desk-ten DMT-Symbols repisentiert.

Schatzung der Kanalkoeffizienten

Sind die Sendewert8,[k] bekannt, so kann ein SatzwertH,[K] fur den Kanalkogizi-
entenH, fur dask-te DMT-Symbol angegeben werden:

HoK] = w. (2.11)
Erwartungswertbildungifrt auf
Hn = E {Ho[Kl} = H, - E{g:{g} : (2.12)

wobei der letze Ausdruck aufgrund der Annahme von weiRemd\ganteiltem Rauschen
verschwindet und daher

H, = H, (2.13)

gilt.
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Schatzung der Rauschleistung
Die Varianz des Rauschens und damit die Rauschleig®yr{beide sind identisch, da das
Rauschen mittelwertfrei ist) kann wie folgt ge&tht werden.

Mit den SclatzwertenH,, fir die Kanalko€izienten betagt der Schtzwert der Sirung
Nn[K] auf Subtégern fur dask-te DMT-Symbol

Na[K] = Ra[K] = S[K] - Ha- (2.14)

Die Sendesignalg&,[K] werden weiterhin als bekannt angenommen.
Die geschtzte RauschleisturiéN,n auf Subtagern ist damit

Pun = E{Na[KIN:[K]} (2.15)
E{(Ru[K] — Sa[KIFn) (Ri[K] - S;[KIHF; )} (2.16)
E {RuKIRi[K] — Ra[KIS;[KIH; — SalKIFnR[K] + SaKIFaS;[KIF; ) (2.17)

Der Erwartungswert des ersten Summenterms ergibt sichr Matevendung von Glei-
chung (2.10) als

E{RIKIRIKI} = E{(Sa[KIHn + Nq[K]) (S[KIH; + Ny [K])} (2.18)

|Hn|2 PS,n + I:)N,n ’ (2.19)

wobeiPs, die bekannte mittlere Sendeleistung darstellt, da deeMitrt der Sendesym-
bole bei den hier verwendeten Konstellationen verschwtjnohel Py , die unbekannte und
zu sclatzende tatgchliche Rauschleistung ist.

Die Erwartungswerte derbrigen Summenterme sind damit

E{RIKIS;IKIH,| = E{(SalkIHn + No[K]) S;[KIH;) (2.20)
= H,HPs;, (2.21)
E{Si[KIFRK] = E{SiKIHy (Si[KIH; + Ni[K])] (2.22)
= H,H:Ps, (2.23)
E{SaKIFnS;[KIF;) = [An|* Psa (2.24)

Einsetzen der letzten Ergebnisse in Gleichung (2.17) esgltdiel3lich
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A q* q * 3 12
P = Prn + IHnl® Psp — HaHPsn — HaHiPsp + [Ho| Psp. (2.25)

Fur korrekte Schtzung der Kanalkdgzienten, d.h. wenn Gleichung (2.13) it ist,
verschwinden die vier letzten Terme und die &ziang der Rauschleistung ist ebenfalls
korrekt. Anderenfalls ergibt sich ein systematischeréddiehlerey genald

- T 3 # 12
en = Pun— Pun = (|Hn|2 — HoHi: = AoH; + A )Ps,n. (2.26)

2.3 Signal-zu-Rausch VerAltnis

Aus den Ergebnissen des letzten Abschniisst sich das Signal-zu-Rausch \&this
(engl. Signal to Noise Ratio, SNRf jeden Subtiger bestimmen. Das SNR ist das
wichtigste MaR @ir die Qualitt eines Sub#égers. Je besser das SNR, desto weniger Feh-
ler treten auf diesem Sulder auf. @mtliche sjter vorgestellten Adaptionsmal3hahmen
beruhen letztendlich auf Methoden, das SN déinzelne Sub#ger oder Gruppen von
Subti&gern zu erbhen.

Das SNR wird am Eminger berechnet. Von Bedeutung ist daher nicht diét¢atche
Sendeleistung der Signale, sondern die determinierte undom Kanaleinfluss alémgi-
ge Empfangsleistuné’an (die eigentliche Empfangsleistung eathauch eine Rausch-
komponente). Diesedamgt von der Bmpfung des Kanals geifd

~ ~ 2
PR,n = |Hn| PS,n (2.27)
ab, und somit befigt das SNR auf Sulé@gern
A ~ 12
P Hn| P
SNR, = =20 = [Pl Psn

I:)N,n I:)N,n

(2.28)

Das SNR wird meist in logarithmischem Mafl3stab angegebenfretpienzselektive
Kanale in der Regel SNR-Werigher mehrere @f3enordnungen aufweisen.

Der Zusammenhang zwischen linearer und logarithmischestBlaung ist durch
SNRg = 10l0g,; SNRi, (2.29)

gegeben.

2.4 Modulationsarten und Konstellationsformen

Die einfachste Modulationsform ist die Pulsamplitudenoiation (PAM). Die Konstel-
lationspunkte oder Symbolg sind dann entweder rein reell- oder rein komplexwertig.
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Abbildung 2.2 zeigt eine rein reellwertige 8-PAM Konstéla. Jeder Signalpunkt re-
prasentierb = 3 Bits. Insgesamt enétit die Konstellation dahevl = 2° = 8 Konstellati-
onspunkte.

-3

Abbildung 2.2: Reellwertige 8-PAM Konstellation

Eine Uberlagerung zweier identischer PAM-Konstellationen ek orthogonal zuein-
ander stehenden Richtungen (vorzugsweise die reelle unginéra Achse) iihrt auf
die sogenannte Quadratur-Amplituden-Modulation (QAME Bymbolec, besitzen hier
sowohl einen reellwertigen als auch einen komplexwertigateil. Man unterscheidet
weiterhin quadratische Konstellationen sowie Stern- #@euzkonstellationen. Als Bei-
spiele sind eine quadratische 64-QAM in Abbildung 2.3 uredKlieuzkonstellation einer
32-QAM in Abbildung 2.4 angegeben.

Bei den abgebildeten QAM-Konstellationen [Eejt der minimale Abstand.,i, zwischen
zwei Konstellationspunkten jeweith,i, = 2. Die mittlere SignalenergiBs einer QAM-

Konstellation mitM = 2° Konstellationspunktem, + jB«, kK = 1... M berechnet sich
Zu

M
Ps = %;(aﬁ LB2). (2.30)

Fur quadratische Konstellationedsist sicHPs auch als

_ G 2(M-1)

P
ST 4 3

(2.31)

angeben.

Fur quadratische Konstellationen ist die Anzahl der Bitsine gerade Zahl, &hrendb
fur Kreuzkonstellationen ungerade ist. Prinzipiell sindrad8-QAM oderahnliche Kon-
stellationen mglich, allerdings refsentiert jeder Konstellationspunkt einer 48-QAM
log, 48 ~ 5.58 Bits, was die Handhabung solcher Konstellationen prosfseh macht.

In der folgenden Tabelle 2.1 sind die mittleren Signaleiegrdir Konstellationsformen
mit ganzzahliger Anzahl von Bits urd},, = 2 von 4-QAM bis 4096-QAM aufgelistet.

Aus der letzten Spalte der Tabelleskt sich ablesen, dass sich die mittlere Signalenergie
fur jedes zuatzliche Bit ungedhr verdoppelt, was einer Eshung um ca. 3 dB entspricht.
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Abbildung 2.4: 32-QAM Konstellation

Der Spezialfall der 8-QAM wurde in Tabelle 2.1 bewusst alesggen, daifr diese Kon-
stellation keine Kreuzkonstellation existiert. Die opdile Konstellationdir eine 8-QAM
stellt die sogenannte zirkile Konstellation dar, alternativ ist eine suboptimalehtec
eckige Anordnung der Konstellationspunktégtich. Rir die ibrigen Kreuzkonstellatio-
nen ist hingegen die rotationssymmetrische Anordnungetshteckigen Anordnung der
Konstellationspunkte vorzuziehen, wie Smith [68] gezé@tt Dennoch wird in der Pra-
xis oft die rechteckige Anordnung verwendet, da sie bedeluéenfacher zu modulieren
und demodulieren ist.

Obwohl die Kreuzkonstellationen in rotationssymmetreschAnordnung die zur
Verfugung stehende Sendeenergie geiiggf besser ausnutzen (die von ihnen abgedeck-
te Flache fahert einen Kreis besser an) als quadratische Konstel&atioverden sie im
Folgenden nicht aher betrachtet, da der EntscheidarKreuzkonstellationen autwndi-

ger auséllt. Ein weiterer Schwachpunkt ist, dass Kreuzkonstellationen kein volksndi-

ges Gray Mapping (vgl. Abschnitt 2.4.1)aglich ist.

Die quadratischen QAM-Konstellationen wurden von Campuopiand Glazer [10] vor-
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b M Ps | 10log,(Ps) [dB]
2 4 2 3.0103
4 16 10 10.0000
5 32 20 13.0103
6 64 42 16.2325
7] 128 82 19.1381
8| 256 170 22.3045
9| 512 330 25.1851
10| 1024 | 682 28.3378
11 | 2048 1322 31.2123
12 | 4096 || 2730 34.3616

Tabelle 2.1: Energidliir quadratische und Kreuzkonstellationen

geschlagen. Neben den Kreuzkonstellationen gibt es eineeR@in Konstellationsfor-
men, die beiglich der Sendeenergidhiegienter sind, jedoch konnten sie sich aufgrund
der komplexeren Entscheiderstrukturen nie wirklich deethen. Selbst inipgster Zeit
wird jedoch weiter an neuen innovativen Konstellationsfen geforscht [57].

2.4.1 Gray Mapping

Die Zuordnung der einzelnen Bitkombinationen zu den Kofegtehspunkten ist durch
das sogenannte Mapping festgelegt. Prinzipiell kann edtiellige eindeutige Zuordnung
gewahlt werden. Es zeigt sich allerdings, dass es bestimmtedduagen gibt, die die
Bitfehlerrate minimieren.

Symbolfehler und Bitfehler

Im folgenden Abschnitt 2.5 wird die Wahrscheinlichkeit eirFehlentscheidung analy-
siert. Eine Fehlentscheidung liegt immer dann vor, wenrbestimmter Konstellations-
punkt gesendet wurde, im Engpfger jedoch die Annahme geftien wird, dass ein ande-
rer Konstellationspunkt gesendet wurde. Man spricht leiestach von einem Symbolfeh-
ler. Symbolfehler treten statistisch gesehen a@mufigsten zwischen direkt benachbarten
Konstellationspunkten auf.

Abbildung 2.5 zeigt hierzu ein Beispiel. Abgebildet ist eingschnitt einer Konstellation
mit zwei benachbarten Konstellationspunk#ennd C. Es sei PunkA gesendet, jedoch
aufgrund der Verzerrungen durch den Kanal und Rauschen Buakipfangen worden.
Der Emptinger nimmt an, dass der zu B aéchsten liegende Konstellationspunkt gesen-
det wurde (der ML-Entscheider sucht nach der minimalenidiskhen Distanz), @amlich

C. Damit liegt eine Fehlentscheidung vor. Es tritt 1 Symbuke auf.
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Abbildung 2.5: Undinstiges Mapping

PunktA besitzt die Bitkombination, auch Label genannt, 0110. DdseL&on A unter-
scheidet sich in 3 Bitpositionen vom Label v@nBei der obigen Fehlentscheidurightt
daher ein Symbolfehler auf gleich drei Bitfehler.

'\ 10110 0111
- R R RP T

\ A C: /

Abbildung 2.6: Ginstiges Mapping

Abbildung 2.6 zeigt die gleiche Situation, jedoch ist dabé&lavon PunkC geandert und
unterscheidet sich nun nur noch in einer Bitposition vom Ldbs Punkte#. Der gleiche
Symbolfehler @ihrt nun auch nur auf einen Bitfehler.

Ein Mapping, das die Labels aller Konstellationspunkte woeaist, dass sich die Labels
benachbarter Konstellationspunkte in nur einer Bitpositinterscheiden, bezeichnet man
als Gray Mapping oder Gray Labeling. Es minimiert bei Annalvon weil3em Gaul3-
schen Rauschen die Bitfehlerwahrscheinlichkeit der Ddiertragung [2]. Zweidimen-
sionale Gray Mappingsdnnen hierbei al€)berlagerung zweier eindimensionaler Gray
Mappings gewonnen werden [67].

2.4.2 Gray Mapping Algorithmus

Anhand eines Beispiels wird nun beschrieben, véimsiche 2 Bitkombinationen oder
Labels einer M-QAM ihren Konstellationspunkten zugeotdnerden. Betrachtet wird
eine 64-QAM mit Labels der &nge 6 Bits. Der Konstellationspunkt, der zu dem Label
000101 gekbrt, soll bestimmt werden. Dabhstwertige Bit steht ganz links (in diesem
Fall mit der Wertigkeit 2 = 32) und das niederwertigste Bit ganz rechts. Die Dezimaldar-
stellung des Labels ist daher 5.
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Algorithmus 2.1 stellt eine von vielen dglichkeiten dar, ein Gray Mappingif M-QAM
zu implementieren.

Algorithmus 2.1: Gray Mapping von Signalpunkten

Eingabe: b =by, k=1...log, M
M

Ausgabe: s=a + |8

Daten: d, d,, dy, n

// Initialisierung:

1. FUr alle Komponenten voh: b, = 1 — 2by
2o d=YM
’ 2
3: dx = 1, dy = 1
4.5=0
//Berechnung des Konstellationspunktes:
5. for n « 1to% do
6: dy = dy - bong
7: dy = d, - by,
8: S=s+d- (dy+ jdy)
9: d= d/2
end

Dieser Algorithmus verschiebt einen Konstellationspusktusgehend vom Nullpunkt
iterativ an die richtige Stelle. Das Inkrement der Posgforderungl wird dabei so initia-
lisiert, dass am Ende des Algorithmais, = 2 gilt. Die Variablend, undd, geben an, ob
die Verschiebung urd in positive oder negative Richtung erfolgt. Jeweils 2 Bitstines
men somit eine diagonale Verschiebung. Die ersten beidenl®&jen fest, in welchem
Quadranten der Konstellationspunkt liegt.

Die Arbeitsweise des Algorithmus wird nun verdeutlichgem das Labeb = 000101
einer 64-QAM Konstellation seinem Konstellationspuskugeordnet wird.

Fur eine 64-QAM wirdd auf den Werd = @ = 4 initialisiert. Im ersten Iterationsschritt
werden die ersten beiden Bitpositionen betrachtet. UngeBégositionen werden jeweils
der x-Achse bzw. der reellen Achse zugewiesen und geraded#itmen der y-Achse
bzw. der imagiaren Achse. Es giltly = 1-1 = 1 unddy, = 1-1 = 1. Damit ists =
0+4-(1+]))=4+4j.

Abbildung 2.7 illustriert das Beispiel. Nach diesem ersterationsschritt ist der Punkkt
durch das Dreieck im rechten oberen Quadranterasgmtiert. Allgemein wird in diesem
Schritt eines der vier Dreiecke erreicht sein.

Im nachsten Iterationsschritt werden diéchsten beiden Bitpositionen verwendet. Es gilt
nund =2,dy=1-1=1undd, = 1-(-1) = —1. Damitists = (4+4j)+2-(1-]) = 6+2j,
was dem beschrifteten Quadrat in Abbildung 2.7 entsprisiggemein wird in diesem
Schritt eines der 16 Quadrate erreicht.
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Abbildung 2.7: Arbeitsweise des Gray Mapping Algorithmus

Im letzten Iterationsschritt wird dem Konstellationspuséhliel3lich seine enddfige Po-
sition zugewiesen. Es ist = 1,dy = 1-1 = 1 unddy = -1 (-1) = 1. Somit wird
s=(6+2j])+1-(1+]) =7+ 3] zugewiesen, wiederum ist der entsprechende Konstella-
tionspunkt in Abbildung 2.7 beschriftet.

Der soeben beschriebene Algorithmus implementiert den QWddulationsblock aus
Abbildung 2.1. Zuatzlich ist am Ausgang des QAM-Blocks die mittlere Signali@ng
Ps auf Ps = 1 fur alle Konstellations@if3en normiert. Hieifr muss lediglich der resul-
tierende Werts durch die entsprechende mittlere Signalenergie der Kitaiste geteilt
werden, die in Tabelle 2.1 angegeben ist.

2.5 Bitund Power Loading

Mit den Grundlagen der letzten Abschnittesst sich nun einer der zentralen Punkte des
DMT erlautern. DMT erlaubt eine optimale Anpassung an die GegeatiemhderUber-
tragungsstrecke. Sowohl die Sendeleistung als auch diabAm@an Bits, die verwendet
werden soll, kannifr jeden Subtiger separat bestimmt werden. Zentrales Kriteriiim f
die Auswahl von Sendeleistung und Konstellatiodfg ist das SNR des entsprechenden
Subt@agers.

2.5.1 Bestimmung der Symbolfehlerrate

Die Symbolfehlerwahrscheinlichkeit (engl. Symbol Errot&e&5ER)Ps,, fur quadrati-
scheM-QAM Konstellationen&sst sich nach Proakis [61] augdken durch

Pym=1-(1-Pg) = 1-1+2P 5 - P, (2.32)
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wobeiP ; das SER einer PAM mit/M Konstellationspunkten darstellt. Es gilt

P = 2(1- vim) - Q[\/SMS_NlR) | (2.33)

Hierbei ist Qf) die sogenannte Q-Funktion [46], die aus der Normalventejl

- “)Z) dy (2.34)

1 X
P(x) = —U@ [w exp(— 202

gewonnen wird durch Normierung der Verteilung auf Variarfz= 1 und Mittelwert
u = 0. Hierzu wird die Zufallsvariabl& ersetzt durch

z- YK (2.35)
ag
sodass gilt
dz= dy (2.36)
(oa
und damit
5 =)
X) = — exp| — |dz. 2.37
QW = — | el (2:37)

In Gleichung (2.32) kann der quadratische Term verrésdigt werden, so dass in sehr
guter Naherung gilt:

Psym ~ 2 P 7 (2.38)
:4(1_i).Q( 3'SNR] (2.39)

M V!

= 2(1 - \/—%) erfc(wlg : %_Rl] : (2.40)

In der letzten Zeile wurde die Q-Funktion durch die erfc Riork (komplemerdre Er-
ror Function) ersetzt, die in vielen Mathematik-Programmeie beispielsweise Matlab
direkt verwendbar ist. Es gilt

QX = %erfc(%) . (2.412)
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2.5.2 Bestimmung der Bitfehlerrate

Aus der Symbolfehlerratésgst sich Aherungsweise die Bitfehlerrate (engl. Bit Error Ra-
te, BER)Py;; der M-QAM Konstellation berechnen:

1

Puit = o, (V) Psym- (2.42)

Diese Naherung ist sehr genau bei gutem bis moderatem SKNRniEdriges SNR wird
die Naherung jedoch ungenau.

Formeln von Yang und Hanzo
Yang und Hanzo geben in [77] Formelirfdie direkte Berechnung des BER von quadra-
tischen QAM-Konstellationen arhnliche Ergebnisse finden sich auch in [36].

Anhand der 16-QAM Konstellation von Abbildung 2.8 soll diergehensweise verdeut-
licht werden. Das verwendete Gray Mapping weicht von derohrésbenen Algorithmus
2.1 ab, die zu entwickelnden Resultate sind jedoch identisch

5

q2

1010 | 1010 | 0000 . 0010
3 d d . 3d Re
1110 | 1100, 0100 . 0110

7 O PR

q2

Abbildung 2.8: 16-QAM Konstellation mit Gray Mapping

Die Bit-Labels der Konstellationspunkté&knen als 4-Bit Sequeniza,i»g, geschrieben
werden, wobei; undi, In-Phase Bits re@sentieren (reale Achse) ugdundqg, Quadra-
tur Bits (imagirére Achse) ref@sentieren.

Wie bereits enghnt, lassen sich In-Phase- und Quadraturkomponentéibaldagerung
zweier PAM-Signale afiassen. Br Bit i; oderq; lasst sich die Fehlerwahrscheinlichkeit
Pls(7) ausdiicken als

PLs0) = 3 Qv + QYY) . (2.4
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wobei

d2
~ No/2

Y (2.44)

undNp/2 die Rauschleistungsdichte darstellt.

Gleichung (2.43)dsst sich folgendermalien interpretieren. AngenommerkKatestella-
tionspunkt mit dem Label 0001 wurde gesendet. Ein BitfetileBit i, = O tritt auf, wenn
der Realteil des Rauschvektors den Empfangspunkt um metimaish links verschiebt.
In diesem Fall wird Punkt 1001 empfangen. Ein Fehler trieirdhblls auf, wenn der Real-
teil des Rauschvektors den Empfangspunkt um mehrdalsa8h links verschiebt. Dann
wird Punkt 1011 empfangen.

Fur die Bitsi, unda, betragt die Bitfehlerwahrscheinlichkef (y)

P2s() = 5 (2Q(¥7) + QBN - Q(5V7)) (2.45)

Hier muss der letzte Term @\/7) abgezogen werden, da, falls beispielsweise Punkt
0011 gesendet wurde, zwarfBit g, ein Bitfehler auftritt, wenn Punkt 0010 oder Punkt
0110 empfangen wird, nicht jedoch wenn Punkt 0111 empfangeh

Das BERP4(y) fur die gesamte Konstellation ergibt sich damit als

1

Pie(7) = 5 (Pis(r) + PLs(1)- (2.46)

Das Prinzip &sst sich auch aufdherstufige Konstellationen anwendei dlie in [77]
eine rekursive Formel angegeben ist.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass nicht alle Bitpositiolee Labels einer QAM Kon-
stellation das gleiche BER aufweisenirfeine Konstellation mib Bits gibt esg unter-
schiedliche Klassen mit unterschiedlichem BER.

In der Regel kann man annehmen, dass Bitfehler anrfigsten durch Rauschvektoren der
Langed verursacht werden, &hrend Rauschvektoren deiihge 8 viel seltener auftreten.
Vernachéssigt man nun die entsprechenden Terme der Q-Funktiongemsleichungen
und betrachtet nur den ersten Term, so ergibt dicliés Beispiel einer 16-QAM

PL0) ~ 5 (Q(VY) (2.47)
und

P2 ~ 5 (2Q(VY)) (2.48)

Damit ist also

P1e(y) ~ %Pie(y) : (2.49)
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Das heil3t, Bits; und g; weisen nur etwa halb so viele Bitfehler auf wie Bigund gs.
Das Ergebnisdsst sich entsprechenigrhoherstufige Konstellationen erweitern. Eine 64-
QAM besitzt drei unterschiedliche Bitklassen und die erd@sie weist nur ein Viertel
so viele Bitfehler auf wie die dritte Klasse.

Intuitiv leuchtet das Ergebnis ein. In Abbildung 2.8 siné érsten zwei Bits jedes La-
bels innerhalb des selben Quadranten identis@hrend die letzten zwei Bitsalfiger
wechseln. Die ersten Bits sind daher bei fehlerhafter Epidcimg fir ein benachbartes
Empfangssymbol seltener verschieden als die letzten h&ds. Ein Symbolfehleriihrt
entsprechend seltener zu einem Bitfehlardiese Bits.

Formeln von Cho und Yoon
Cho und Yoon [12] geben eine geschlosseinsung fir die Bitfehlerwahrscheinlichkeit
von quadratischen und sogar rechteckigen QAM-Konsteliaem an.

Fur quadratisché-QAM Konstellationen mit Gray Mapping lautet ihrédsung fir die
BitfehlerwahrscheinlichkeiP,(k) desk-ten Bits im Label

(1-27%) YM-1 et Lok /
1 2ol (g |1-2 1) : 3log, M -y
Po(K) = N, ; {(—1){ | (Zk ! { T + 2|) erfc[(Zl +1) 2M-1) J} :

(2.50)

Hieraus &sst sich wiederum durch Mitteluridper alle Bitpositionen innerhalb des Labels
die Gesamtfehlerwahrscheinlichk& der Konstellation berechnen:

log, VM

P, = Iogz\/_ Z Po(K) . (2.51)

Diese Losung ist noch genauer als die von Yang und Hanzo. Durch ®kldssigung
von Termen bherer Ordnung in den letzten beiden Gleichungen gelangt znaden
Approximationen von Yang und Hanzo und anderen Autoren.

Abbildung 2.9 stellt die Berechnung des BER einer 16-QAM Keltation aus der Sym-
bolfehlerrate nach Gleichung (2.42) dem Ergebnis nach CHoroon genal3 Gleichung
(2.51) gegenber.

Zur Verdeutlichung wurde ein linearer Mal3stébdas BER ge&hlt. Wahrend bei niedri-
gen SNR-Werten ein deutlicher Unterschied bestéihiren beide Formeln ab einem SNR
von etwa 7 dB auf das gleiche Ergebnisirden Fall der 16-QAM liefert die Formel von
Yang und Hanzo nach Gleichung (2.49) exakt die gleichen &\gi¢ die von Cho und
Yoon.

In den folgenden Kapiteln wird aufgrund ihrer Genauigketormel von Cho und Yoon
verwendet, um theoretische Ergebnisse herzuleiten uretaaftiedliche Verfahren mit-
einander zu vergleichen.
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Abbildung 2.9: Vergleich der Formeln zur Berechnung des BEiRrel6-QAM

2.5.3 SNR und gewinschte Bitfehlerrate

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, wie bei gegebenem SNiRgagebener Konstellati-
onsgplie das resultierende BER berechnet werden kann. Bei derilbatéragung geht
man den umgekehrten Weg. Marbaite eine bestimmte Bitfehlerrate erreichen, die so-
genannte Ziel- oder Target Bitfehlerrag, und wissen, welches SNR hierzitiy ist. Im
Folgenden wird zuéichst angenommen, dass die KonstellatiobidgM festgesetzt ist.

Die Formeln von Yang und Hanzo und von Cho und Yoon lassen sichuf3erst schwie-
rig nach dem SNR umformen. Dies ist jedocin Gleichung (2.42) problemlosdglich.

Es gilt
1 1 /3 SNR
T N —-- — — —_—. —
P ® 0, (M) 2(1 \/V) erfc[ > M= 1] , (2.52)

wobei P}, die Zielfehlerrate darstellt. Aufsen nach dem bétigten Target SNR, im Fol-
genden als SNRbezeichnet,ifhrt auf

SNR' ~

_ P! -log, M
2M-1) 1)-(erfc‘1[—b't 0% (2.53)

3 2(- )

Dieser Wert langt sowohl von der geihlten Konstellations@gf3e M als auch von der
Ziel-Bitfehlerrate ab. Der Ausdruck erf(-) bezeichnet die inverse komplemére Error
Function. Far P}, = 1076 sind Werte &éir SNR' und verschiedene Konstellationé@en in
Tabelle 2.2 angegeben.

Eine Ertohung der KonstellationsgRe und damit der Bitzahl um zwei Bits geht urigaf
einher mit einer Vervierfachung des ligigten SNR.

Da die Werte der SNRweit groRer als 7 dB sind, kann unter Beksichtigung von Abbil-
dung 2.9 davon ausgegangen werden, dass die Approximat®leichung (2.533ul3erst
genau ist und praktisch kein Fehler gemacht wird.
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b M SNR' | 10log,,(SNR") [dB]
2 4 22.60 13.54
41 16 110.21 20.42
6| 64| 45277 26.56
8| 256| 1797.00 32.55
10| 1024| 7084.78 38.50
12 [ 4096 || 27925.25 44.46

Tabelle 2.2: Target SNRuf M-QAM und ZielfehlerrateP], = 107°

In der Tat konnen die resultierenden Bitfehlerraten durch Einsetzekete fir SNR' in
die Gleichung von Cho und Yodiberpiift werden. Die geiinschte Bitfehlerrat®], =
107® wird im Rahmen der Rechengenauigkeit exakt erreicht.

Bei relativ hoher Ziel-Bitfehlerrate, beispielsweiBg, > 103, konnen zwar Probleme
mit der Approximation auftreten. Im Rahmen der hier betratht Dateiibertragung sind

jedoch nur Werté®[, < 10~* sinnvoll.

Fur ein wahrend der Initialisierungsphase gemessenes Signal-zseRa/erkaltnis, im
Folgenden als SNR bezeichnet, kann nun die Sendeleistifigangepasst werden. Der

Wert P+ muss so ge@ahlt werden, dass das gemessene SNR in das TargetiBa&liRhrt
wird. Es gilt

_ SNR'
T SNR!
Wird die Kanalschtzung und Ermittlung der Werte SNRmit auf eins normierter

Referenz-Sendeleistung durchigleft, so sind die Wert® fur die einzelnen Suldger
gerade die Einige der Power Allocation Table.

(2.54)

Mit den Werten aus Tabelle 2.2 bedeutet dies, dass bei gegeb8NR' eine Ubertra-
gung von zwei zutzlichen Bits ungefhr die vierfache Sendeleistung erfordert.

2.5.4 Waterfilling und Hughes Hartogs Algorithmus

Bei realenUbertragungskailen liegen auf unterschiedlichen Siatern unterschiedli-
che SNR vor. Die Gesamtsendeleistung des Systems ist Be&thin der Regel ist eine
ZielfehlerrateP/ vorgegeben, die auf allen Sularern erreicht werden soll. Es stellt sich
dann die Frage, wie viele Bits pro DMT-Symbiabertragen werdendtkinen, ohne die
Sendeleistung und die géwschte Bitfehlerrate zilberschreiten.

In manchen Anwendungen muss hingegen eine bestimmte AlaraBiits pro DMT-
Symboliibertragen werden. Ebenfalls ist ein bestimnfégsgegeben. Es stellt sich in
diesem Fall die Frage, wie die Zielvorgaben mibghichst geringer Sendeleistung, also
moglichst grol3er Hizienz erreicht werdendanen.
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Im ersten Szenario spricht man von einem sogenannten Ratelzakon Problem. Die

Datenrate pro DMT-Symbol soll maximiert werden. Im zweigaenario spricht man von
einem sogenannten Power Minimization Problem. Die Gesardtdeistung soll mini-

miert werden.

Shannon hat in seinem bahnbrechenden Artéké&fathematical Theory of Communica-
tion [66] eine Formel fir die Kanalkapazitt C eines bandbegrenztéibertragungskanals
mit AWGN (Additive White Gaussian Noise) entwickelt:

P+N
C=W-log il

=W-log(1+SNR, (2.55)

wobei P die Sendeleistundy die Rauschleistung und/ die Bandbreite des Signals an-
gibt.

Diese theoretische Kanalkapaitst in der Praxis jedoch nur von untergeordnetem Inter-
esse, da nicht bekannt ist, wieim jeweiligen Fall erreicht werden kann.

Hughes-Hartogs [41] hat einen in der Praxis leicht anweretbAlgorithmus entwickelt,

der fir einen gegebenedbertragungskanal die optimale Bit- und Leistungsventjlu
berechnet. Er verwendet hiarfeinen Greedy Ansatz. Das bedeutet, dass der Algorithmus
iterativ ein kleines Teilproblemodkt und dabei der globalendkung schrittweise aher
kommt, bis schlief3lich das Gesamtproblemigelst [72].

Die Grundidee besteht darin, ausgehend von den gemesshiRth 8en SNR auf allen
Subtégerni, sowie dem Ziel-BERP], schrittweise einem Sulétger zwei zustzliche Bits
zuzuordnen. So ist gaérleistet, dass nur quadratische Konstellationen vetetenwer-
den. Rir jeden Subtiger wird die zuatzliche Sendeleistung berechnet, diedie Uber-
tragung der zwei zu@dzlichen Bits beatigt wirde. Schlie3lich wird derjenige Subger

I gewahlt, der die geringste zak&liche Sendeleistung bétigt, um diese Bits aufzuneh-
men. Die Sendeleistung des Sulgersi wird auf den neuen Wert aktualisiert und der
Vorgang wiederholt sich, bis entweder die gagschte Anzahl an Bits verteilt ist oder die
zur Verfugung stehende Gesamtsendeleistung érstist.

In folgenderUbersicht ist der Ablauf des Algorithmus in Pseudocode gaben. Einga-
bedaten sind die @&hrend der Initialisierungsphase gemessenen SNR-Werf!)' Sttie
gewlinschte Fehlerwahrscheinlichke®,,, sowie die Gesamtsendeleistuhg. Ausgabe-
werte sind die Anzahl an Bits pro Suéitrerb; sowie die Sendeleistung@&npro Subtager.

Die Werte SNR geben das béitigte SNR zutUbertragung vorb Bits bei der gewinsch-
ten Bitfehlerrate an. Sie lassen sich nach Gleichung (2. &@dhnen.

Da die SNR' durchUbertragung einer Pseudozufallssequenz mit Sendelgistunauf
jedem Subtiiger gewonnen wurden, wird man in der ReBg| entsprechend skalieren,
d.h.

M
Ptot = ? . (256)
Die vom Algorithmus berechneten Sendeleistung§emeziehen sich ebenfalls auf die

Referenzleistun@,.s, so dassiir die tat&chliche absolute Sendeleistung
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Algorithmus 2.2: Bit- und Leistungsverteilung nach Hughes-Hartogs

Eingabe: SNR", Py, P,
Ausgabe: b;, P,
Daten: SNR}
// Initialisierung:
1: bi<—O,Pi<—O, VIE[OM/Z—].]

2 Api<_§§—;a Vie[0...M/2-1]

// Bitverteilung:
3. while Y; P; < Py do
il {j |AP; = miin(APi)}
5. Ppe— P+ AP,

6: bg — bg +2
SNP;I)—[+2
7. Apg — SNPg — P[
(4
end

8. Zuweisungen des letzten Schrittesimmknehmen

PSS = P . P (2.57)
gilt.

In Schritt 8 werden die Zuweisungen des letzten Iteratiordtyangesickgangig ge-
macht. Dies stellt sicher, dass die Gesamtsendeleistuhg itherschritten wird. In der
Regel wird dadurch ein geringer Bruchteil der Sendeleistungtgenutzt werden. Er
kann jedoch auch beispielsweise auf alle genutzten Sgéxtrproportional zu ihrer Sen-
deleistungP; verteilt werden. Diesithrt allerdings auf leicht unterschiedliche BE® f
die Subtéger (vgl. Abschnitt 5.7).

Die Eintrage der BAT sind nun die Wertg und die Eintage der PAT sind die Werte.
Die angeiihrte Version des Algorithmus ist ein Rate Maximization Peab

Wird in obigem Algorithmus die Zeile

while Z P. < Py do
i

durch die Zeile
while Z b < b’ do
i

ersetzt, wobeb" die zutibertragende Anzahl an Bits pro DMT-Symbol ist, so wird statt
dessen das entsprechende Power Minimization Problegstgéls kann in beiden Ver-
sionen vorkommen, dass einige Sa@lgeer ungenutzt bleiben, wenn die entsprechenden
SNR-Werte zu schlecht sind.
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2.5.5 Bit und Power Loading mit Channel Gap

Der Algorithmus von Hughes-Hartogs ist leicht zu versteted zu implementieren. Je-
doch besitzt er eine relativ lange Laufzeit. Die Rate Maxatian Version beispielsweise
verteilt jeweils zwei Bits pro Durchlauf der While Schleifastschlief3lichb, Bits ver-
teilt sind. In jedem Schleifendurchlaufiresen die Werta P, nach dem kleinsten Eintrag
durchsucht werden. Insgesamt besitzt der AIgorithmusIQiBanexili'atO(N . %) [72].
Die Gesamtanzahl der Bits ist vor Beginn des Algorithmus uabek Bei guten SNR
kann jedoch davon ausgegangen werden, bggsroportional zuN ist. Damit folgt eine
Komplexitat vonO (N?).

AulRerdem ist die Berechnung von Gleichung (2.53) aufgrumeéde Terme auhandig
und nicht leicht auf Signalprozessoren zu implementiezére(geschlossenékung exis-
tiert nicht, es muss numerische Integration erfolgen odlas, schneller ist, auf tabellierte
Werte zuiickgegriten werden). Br jede Ziel-Fehlerrate und Konstellationg8e muss
diese Berechnung allerdings nur einmal durciipefwerden.

Eine alternative Methode zur Berechnung von BAT und PAT vexe¢ daher den soge-
nannten Channel Gdp In [13] wird die Vorgehensweise @uitert.

Die theoretisch maximale Anzahl an Bits, diber einen Kanal mit S/N-Verhaltnissen
SNR tibertragen werden kann lautet mit Gleichung (2.55)

b = log,(1 + SNRY), (2.58)

bei Verwendung von QAM lassen sich jedoch bfif" Bits iibertragen, wobei

SNR
b* = log, (1+ FRW) . (2.59)
Der Channel Gap gibt an, wie grof3 der Abstand zur theoretisch erreichbaramala-
pazi@t ist, wenn zur Modulation der Daten QAM-Signale verwemndetden.

Der Wert des Channel Gap wird in der Literatiblicherweise @ir eine bestimmte
gewlnschte Symbolfehlerratérym als konstant angenommen. Beispielsweise wird in [13]
ngm = 107 der Wertl' = 9.8 angegeben. Taishlich Fangt dieser Wert jedoch sowohl
von P, als auch von der durchschnittlichen Anzaklnachster Nachbarn von Konstel-
lationspunkten der QAM-Konstellation ab. Die Werkg schwanken je nach Konstellati-
onsgbiRe zwischen Z ny < 4 und der jeweilige exakte Wert vanbetiagt

T2
(\/§ erfct (Zprj—xm))

I' = 10log,, 3

(2.60)

Eine numerische Auswertung der Weltéur unterschiedliche Symbolfehlerwahrschein-
lichkeiten zeigt, dass die Schwankung der Weitlevierschiedene Konstellationgdgen
recht gering ausillt.
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Die Berechnung der Bitbeladung nach Gleichung (2.59) hat dete, dass fir ein be-
stimmted lediglich eine einfache Division und Berechnung des Logariis notwendig
sind. Der Rechenaufwand ist stark reduziert und es kiangdgebenes SNRsofort das
b, berechnet werden.

In [17] wird gezeigt, wie auch unterschiedliche Leisturggseilungen mit Hilfe der Chan-
nel Gap Berechnungen erreicht werdémken. Eine Reihe von Bit und Power Loading
Algorithmen werden angegeben. Diese sind zwar verglichgrden optimalen bsung
von Algorithmus 2.2 wenigerfgzient, allerdings sind die Abweichungen von der optima-
len Losung gering und die entwickelten Algorithmen bieten derteétbeiner bedeutend
schnelleren Laufzeit.

2.5.6 Alternative Ansatze fur Bit und Power Loading

Ein grundé&tzliches Problem bei Gleichung (2.59) ist die Tatsachss dé& berechneten
Werteb; kontinuierlich sind. Um sinnvolle Werte zu erhalteniissen die Resultate dis-
kretisiert werden. Im vorliegenden Fall von quadratisc@&M-Konstellationen erfolgt
dies durch Verwendung deschstidheren oder @&chstniedrigeren Vielfachen von zwei.

Je nachdem, ob der Wert nach oben oder unten diskretisiadt wird zu viel Sende-
leistung verwendet, oder es bleibt Sendeleistung ungerdigs fihrt zu suboptimalen
Ergebnissen. In der Literatur ist eine Reihe vaisungsarizen @ir dieses Diskretisie-
rungsproblem angegeben.

Bei den vorgestellten Algorithmen geht es entweder daruepplimale lBsung in kurzer
Zeit zu finden, oder mit extrem schnellen aber suboptimalgjorthmen die optimale
Losung ndbglichst gut zu approximieren.

Fur die weiteren Untersuchungen der vorliegenden Arbeitlwder Algorithmus von
Hughes-Hartogs verwendet. Er wird allgemein als optimalsung angesehen. Die rela-
tiv lange Laufzeit des Algorithmus stellt in der verwende& mulationsumgebung kein
Problem dar.

2.5.7 Bitund Loading mit Unequal Error Protection

Einzelne Daten &nnen bereits éwhrend der Bit- und Leistungsverteilung besonders
gesclutzt werden. Verschiedene Onlinedienste verlangen lesspeise unterschiedliche
Dienstgiten oder Quality of Service (QoS). So kann etwa bei Onliekfdnie eine bhe-

re Bitfehlerrate akzeptiert werden, als bei Dateitransfeirmgekehrt erfordert Online-
Telefonie eine fixe Datenrateahrend bei Dateitransfers auch variable Datenraten akzep-
tabel sind. Unterschiedliche Dienste erfordern also goteedliche Kombinationen aus
geforderter Bitfehlerrate und geforderter Datenrate.

Sollen unterschiedliche Datendtne mit unterschiedlichen Dienslig-Anforderungen
gemeinsanbertragen werden, so kann den einzelnen Dai@msin unterschiedlicher
Schutz garantiert werden. Man spricht in diesem Zusamnmgnten Unequal Error Pro-
tection (UEP).
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Durch Modifikation und Erweiterung der Loading Algorithmk@nnen die vorhandenen
Ressourcen so verteilt werden, dass alle QoS-Anforderun@gichst gut erillt wer-
den. Im Abschnitt 4.5 werden die entsprechenden Algorithonal ihr Potenzialifr die
dynamische Adaptionaher untersucht.

2.6 ARQ und BEC

Beziglich der Fehlerbehandlung gibt es in der Kommunikatiecistik zwei grundlegen-
de Methoden, die man anwenden kann, um die Robustheit/bentragungssystemen zu
verbessern. Vorérts gerichtete Fehlerkorrektur (engl. Forward Error Guroe, FEC)
verwendet Kanalcodierung, die es dem Eémgfer erlaubt, zerdite Daten wieder herzu-
stellen. Andererseits erlaubt digokwarts gerichtete Fehlerkorrektur (engl. Backward Er-
ror Correction, BEC) die Erkennung von Fehlern. Fehlerhaftezakete &nnen dann
mit Hilfe eines Automatic Repeat Request (ARQ) Protokolls etvem Sender angefor-
dert werden.

FEC wird im rachsten Abschnitt eingehender behandelt. In diesem Alischind
zurachst die generelle Funktionsweise des ARQ-Protokoliueztt. Drei Varianten des
ARQ-Prinzips werden in der Reihenfolge ansteigender Kongglerriutert. Die Dar-
stellung folgt dabei [52].

2.6.1 Stop-and-Wait ARQ

Die einfachste Variante eines ARQ-Protokolls ist das sogeteeStop-and-Wai{SAW)
ARQ. Hier wird jedes Datenpaket einzeln positiv (ACK) oder atdg (NACK) quittiert
und das Achste Datenpaket erst gesendet, wenn die Quittiindds letzte Datenpaket
empfangen wurde. Der schematische Ablauf ist in Abbildui® 2largestellt.

{i(eree Retransmission Retransmission
l_ 1

Transmiter  [1] | | | 2||||||||| | L Ja ] 4|
X/ s<, ' *‘
) ) ()/ () ()/ ()/ O/
Transmission / </ <’ !
< g 3
/ / !

Receiver 1||||2||||2||||3|||||||
Error Error

Abbildung 2.10: Stop-and-Wait ARQ

In dieser und den folgenden beiden Abbildungen sind dieidian als Receiver und
Transmitter gekennzeichnet. Tathlich erfolgt dieUbertragung in beiden Richtungen
gleichzeitig (Duplexbetrieb) und jede Station fungiertvebl als Sender als auch als
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Empfanger. Abgebildet ist aus Gnden der einfacheren Darstellbarkeit lediglich eine
Ubertragungsrichtung.

Der Sender in Abbildung 2.10 beginnt mit débertragung des ersten Pakets, nach einer
gewissen Veragerung aufgrund der besémkten physikalischen Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Signale und Verarbeitungszeiten innerhallidreStationen wird das Paket
korrekt empfangen und mit einem ACK quittiert. Das zweited?akrd jedoch fehlerhaft
empfangen und mit einem NACK quittiert. Der Sender wiedertis Ubertragung des
zweiten Pakets (es erfolgt eine sogenannte Retransmiss®owjird nun korrekt empfan-
gen usw.

Es fallt auf, dass zwischen zw@ébertragenen Paketen eine gewisse Zeitspanne, die soge-
nannte Idle Time, liegt, dhrend derer keingbertragung stattfinden kann, weil noch auf
die Besatigung des vorigen Pakets gewartet wird. Der Datendutzlaes Stop-and-Wait
ARQ ist daher gering.

2.6.2 Go-Back-N ARQ

Eine Weiterentwicklung des Stop-and-Wait ARQ, das den Dhterhsatz erbht, ist das
Go-Back-N ARQIn Abbildung 2.11 ist der Ablauf dargestellt.

. Retransmission
Round-trip (Go-back-7) Retransmission

— delay —
Transmitter |1 2|3| 4| 5| 6| 794 ¢ 3} ) 1; 15 17 P |91l |11|J127 8|9|1C 1] 112

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / /
Transmission VAN AN AN VOO IOIT I IV IV IY
VTSIV PIIIIIIY
/ / / / /7 7/ / / / / / / / / / / / / / / 7/ /
Receiver 1(2|3[{4|5/6 7 8 9 3 4% 6 B DPDIl1OL1ARB 7|8|9

Error Error

Abbildung 2.11: Go-Back-N ARQ miN = 7

Der Sendetibertiagt in jedem Zeitschlitz ein neues Datenpaket. Die Zeit claeg dem
Versenden eines Paketes und dem Empfang der dazugeh Quittung wird alfRound-
Trip Delay bezeichnet. Im vorliegenden Beispiel l#gt das Round-Trip Delay sieben
Zeitschlitze.

Paket drei wird fehlerhaft empfangen. Der E@upder quittiert dies mit einem NACK. Der
Sendeiibertagt weiterhin neue Datenpakete und eamgft das NACK fir Paket drei erst,
nachdem bereits Paket neun gesendet wurde.glstes wird nun Paket drei wiederholt.
Ebenfalls werden alle auf Paket drei folgenden Pakete whedte unabkngig davon, ob
sie fehlerhaft empfangen wurden oder nicht. Der Enger quittiert alle auf das erste
fehlerhafte Paket folgenden Pakete mit einem NACK, bis s@fitth das Paket drei erneut
und im Beispiel diesmal korrekt empfangen wird. AnschlieB&mrt dieUbertragung mit
den folgenden Paketen fort.
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Das Verwerfen auch korrekt empfangener Pakete hat denilVddass Pakete immer in der
richtigen Reihenfolge empfangen und abgespeichert werdiengn. Es muss keine Um-
sortierung und Zwischenspeicherung empfangener PaKetger. Natirlich wird dieser
Vorteil dadurch erkauft, dass teilweise urig Datenpakete wiederholt werderiigsen.

2.6.3 Selective-Repeat ARQ

An dieser Stelle setzt das sogenani@elective-Repeat AR@n. Hier werden nur
tatsachlich fehlerhaft empfangene Pakete errigadrtragen. Der Ablauf ist in Abbildung
2.12 dargestellt.

Transmitter | 1 2|3|4|5 6| 7| 3| 51 d1d 7|11] 1

(68

Transmission N\

Receiver 112

Abbildung 2.12: Selective-Repeat ARQ

Paket drei wird fehlerhaft empfangen. Der Sender émgf das NACK nactubertra-
gung von Paket sieben uritbertiagt Paket drei anschliel3end erneut, gefolgt von Paket
acht. Paket sieben wird ebenfalls fehlerhaft empfangeio)gievon korrektem Empfang
von Paket drei. Paket drei wird im En@fger nach Paket zwei einsortiert. Der Sender
uberti&gt jeweils nur die explizit vom Empahger angeforderten Pakete.

Wird das gleiche Paket mehrfach fehlerhaft empfangen, karau langen Vetigerungen
bei der Weiterleitung empfangener Pakete ahdre Protokollschichten kommen. Grol3e
Paketspeicher sind in Sender und Eérgfer erforderlich, um korrekte Einsortierung der
empfangenen Pakete und Zwischenspeicherung gesendkete Ra gewhrleisten. In
der Praxis wird eine obere Grenig tlie Speichergif3e verwendet. Eine Reihe von Ver-
fahren wurde entwickelt, um hohen Durchsatz trotz besdkter Datenpilier zu errei-
chen. Einige Verfahren vermeiden ditberlaufen der Pfier. Andere, wie beispielsweise
das von Yu und Lin [79] entwickelte, verwenden Algorithmeie denUberlauf am Sen-
der erkennen und entsprechende Gegenmalinahmen ergiaifeank

2.6.4 Weitere Aspekte des ARQ

Meist wird bei der Analyse von ARQ-Protokollen ein fehlerfreRiickkanal oder Feed-
back Kanal vom Emg@nger zum Sender angenommen. In der Raaliann davon nicht
ausgegangen werden. Es kann geschehen, dass ein Pakétalsafie quittiert empfan-
gen wird, obwohl es korrekt empfangen wurde. Ebenso kanfebierhaftes Paket als
korrekt quittiert empfangen werden. Ein Paldtler (Counter CNT) innerhalb der Pro-
tokolldatenpakete kann verwendet werden, um solche Fehlerkennen (vgl. Abschnitt
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5.1.2). Der Sender ediit den Pakethler mit jedem gesendeten Paket und verwendet
fur wiederholte Pakete den entsprechenden Urgpichen ZAhlerwert. Da nur eine be-
schiankte Anzahl an Bitsifr den Wert CNT zur Veifgung steht, erfolgt die @lung
durch Modulo-Bildung.

Fur die weiteren Betrachtungen der vorliegenden Arbeit wufjaund von Demonstra-
tionszwecken das einfache Stop-and-Wait ARQ verwendee Blirertragung der Ergeb-
nisse auf fizientere ARQ-Varianten ist leichtdglich, erfordert aber entsprechend recht
komplizierte Protokoll-Funktionakit, die nur schwer in Diagrammen darstellbar ist.

2.7 Kanalcodierung und FEC

Bei der Kanalcodierung oder voastsgerichteten Fehlerkorrektur (FEC) wird der Sen-
deinformation eine bestimmte Menge an Redundanzinformdiimzugeiigt. Bei fehler-
haftem Empfang der Gesamtinformationfihanan, dass die zészliche Redundanzin-
formation ausreicht, um die Fehler in den empfangenen Ddierhierbei sowohl in der
eigentlichen Nutzinformation als auch in der Redundanzagfien knnen, zu korrigie-
ren.

2.7.1 Block- und Faltungscodierung

Man unterscheidet bei der Kanalcodierung grundlegendcheis Blockcodierung und
Faltungscodierung. Bei der Blockcodierung werden die DateAlischnitte einer be-
stimmten lange aufgeteilt, jeder dieserd@ke wird separat kodiert und sepatdter-
tragen. Die Korrektuéhigkeit solcher Codes ist in der Regel gut vorhersagbar und be
herrschbar.

Im Gegensatz dazu erfolgt bei der Faltungscodierung imestiginen eine kontinuier-
liche Codierung und Decodierung der Sendeinformation. Doerékturfihigkeit Fangt
stark von der Fehlerstatistik, d.h. der AuftrittsHigkeit aber auch derdnge einzelner
Fehlerliindel ab.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Codierungsgtichkeiten nur am Rande ealint werden.

Es wurden aus der Vielzahl der Codes zwei Codierungsarterusgegriten, die sich

in den letzten Jahren in der Praxis l&@wt haben und in vielen Systemen zum Einsatz
kommen. Als Beispieliir Blockcodes werden Reed-Solomon Codes betrachtet [8]. Bei
den Faltungscodes werden Trellis Codes mit Viterbi-Deaediberangezogen [32], die
beispielsweise im Mobilfunk zur Anwendung kommen. Es wikeiee Soft-Decodierung
verwendet.

2.7.2 \Vergleich von Codierung mit adaptiver Modulation

Bei der Bearbeitung der vorliegenden Aufgabenstellung teatdage auf, in wie weit
Codierung verwendet werden soll. Aktuelle Systeme verwend& Fehlerkontrolle
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grundstzlich irgendeine Art von Codierung. Zur Beantwortung dexgey, welchen Vor-
teil Codierung gegdiber adaptiver Modulation bietet und um herauszufindenjeBoff-
gabenstellung @glicherweise lediglich durch Verwendung von Codierunggelverden
kann, wurde eine umfassende Untersuchung von vielen M&aelharien durchgeéhrt
[70].

Verwendet wurde ein abstraktes Kanalmodell wie in Abbilgl@ril3 dargestellt.

SNR
Subtrager mit hohem SNR
/ g

Subtrager mit niedrigem SNR
— /

Frequenz

Abbildung 2.13: Abstraktes Kanalmodell

Einige Subtager, die zusamme#ahgend gruppiert sind, weisen ein gutes SNR auf,
wahrend der Rest der Suéiger vergleichsweise niedrige SNR-Werte aufweist. Das Sys-
tem mit Codierung verwendet auf allen Sigern die gleiche Modulationamlich 4-
QAM und die gleiche Sendeleistung. Es werden verschiedede@mgsvarianten unter-
sucht und die resultierenden Bitfehlerraten und erreidbBatenraten verglichen.

Dem codierten System wird ein System gegeergestellt, das adaptive Modulation ver-
wendet. Es nutzt die gleiche Gesamtsendeleistung wie disrt® System. Allerdings
konnen Bits und Sendeleistungen optimal verteilt werden. Zdd-Bitfehlerrate wird
104 gewahlt, da niedrigere Fehlerraten sehr lange Simulatiofistiten der Codieral-
gorithmen erfordern, um eine signifikante Zahl von FehkEggrissen zu erhalten.

Als Beispiel soll nun die Situation betrachtet werden, dasS@btiger mit guterUber-
tragungsveréltnissen vorhanden sind, die ein SNR von 15 dB aufweises r&stlichen
Subti&ger weisen ein SNR von 3 dB auf. Insgesamt werden 378 Bitsikeda dies ge-
nau der Codewordinge eines RS-Codes mit einer Syménge von sechs Bits entspricht.
Faltungscodes der CoderatBn= 1/2 undR = 1/3 mit unterschiedlicher Faltungstiefe
werden betrachtet. Die erreichbare Anzahl an Nutzinfoionabits wird zusammen mit
den erreichten BERUF jede Codierungsvariante aufgetragen. Schlief3lich wied chit
der Datenrate verglichen, die mit adaptiver Modulatiorieht wird.

Ergebnisse sind in Abbildung 2.14 dargestellt. Es stetlh $ieraus, dass der RS-Code
selbst bei maximaler &ange der Redundanz die geforderte Bitfehlerrate nicht dtreic
Faltungscodes mit Coderatg¢3lsind ebenfalls nicht in der Lage, die geforderte Fehlerrat
zu erreichen. Als einzige Codierungsvariante besitzerufg#icodes mit Coderate 2
und groRRer Faltungstiefe das Potenzidinliche Datenraten wie die adaptive Modulation
bereitzustellen. Allerdings ist es bei Verwendung von Cadig nicht ndglich, gezielt
eine vorgegebene Bitfehlerrate zu erreichen. Dies ist eiteveg Vorteil der dynamischen
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Abbildung 2.14: Vergleich von Codierung und adaptiver Meadiain

Adaption, da hier eine bestimmte Bitfehlerrate mit der mialem Sendeleistung erreicht
wird.

2.7.3 Bedeutung von Codierung im weiteren Verlauf der Arbeit

Die durchgeiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass der Nutzinfiormsehr viel
Redundanz hinzugeft werden muss, um sie sicher vobfingen sctitzen zu knnen
und dass der Code unter Urastlen nicht in der Lage ist, die geforderte Bitfehlerrate
einzuhalten. Da angenommen wird, das&@gen nur selten auftreten, stellt es eine Ver-
schwendung von Ressourcen dar, diese Redundanz auch danm itbiértragen, wenn
keine Sbrung vorliegt. In den achsten Kapiteln werden Methoden entwickelt, die eine
Anpassung deldbertragungsparameter ardglich auftretende $tungen erlauben. Falls
eine Sbrung auftritt, wird die geforderte Bitfehlerrate nach ekugzen Transitionspha-
se wieder erreicht. Dabei ist géwleistet, dass die zur Véidung stehendebbertra-
gungsressourcen jederzeit optimal ausgenutzt werdergivesbzu einer Reduktion der
Gesamtbitzahl des DMT-Symbols kommen kann.

Simulationsergebnisse haben gezeigt, dass didgbelz der gemittelten Gesamtdaten-
rate weitaus fizienter ist, als $indig Redundanz zuibertragen, auch wenn sie nicht
berbtigt wird.

Codierung kann selbstvegstdlich auf die vorgestellten Methoden aufgesattelt werde
um die ohnehin sehr geringen Bitfehlerraten, die durch diev¥adung adaptiver Modu-
lation bereitgestellt werden, noch weiter zu reduzieraarfdr ist nur eine relativ geringe
Menge an Redundanzinformatioatrg, allerdings sind einige Besé@mnkungen bamlich
der Struktur des DMT-Symbols und der verwendeten Codes zchbea die aber hier
nicht maher erdutert werden sollen. Die zu beachtenden Restriktionenisiiid] ausftihr-
licher beschrieben.

Eine weitere Mglichkeit, Codierung und adaptive Modulation zu kombiarerstellt die
Verwendung von zeitselektiver Codierung dar, wie in [21]dbegben.



Kapitel 3

Nachbildung realer
Ubertragungskanale

In den Arbeiten von Bauer [6], Trautmann [73] und Schwarz [&kif denen die vor-
liegenden Ergebnisse aufbauen, wurde deertragungskanal als zirkulante Matrix der
DimensionM x M und die Sendesymbole als Blockmatrix der Dimendibrx K mo-
delliert, wobeiK die Anzahl der verwendeten DMT-Symbole bezeichnet. Atdtrde
Storungen lassen sich ebenfalls in Matrixschreibweise aggetndass sich das gesamte
Ubertragungssystenfiizient als Multiplikation mehrerer Matrizen simuliereiskt.

Diese Vorgehensweise idirfdie vorliegende Arbeit nicht ahlbar. Die zu implementie-
rende Adaption greift @hrend der Laufzeit des Systems bzw. der Simulation in digkSt
tur der einzelnen Symbole ein. Daher wurde eine iterativeugitionsmethode geatlt,
die sich an der Discrete Event Simulation orientiert. Diezelnen Adaptionsschritte las-
sen sich so zeitlich genau nachverfolgen und in ihren Adawigen auf das Gesamtsys-
tem analysieren.

Ein wesentlicher Aspekt der Simulationsumgebung ist diendddung realer Kanalei-
genschaften. In diesem Kapitel wird ZAghst ein Systemmodell einggirt, das einige
wichtige Parameterif die betrachtetefUbertragungseinrichtungen festlegt. Anschlie-
Rend werden fgliche Sbreinflisse besprochen und schliel3lich wird ein mathematisches
Modell zur physikalischen Modellierung der Kanaleigereftdn angegeben. Anhand ei-
niger Anwendungsbeispiele wird abschlieRend die Leistfatggkeit der Modelle de-
monstriert.

3.1 Wichtige Systemparameter

In Anlehnung an die Arbeiten von Bauer [6], die ein latenzoggites DMT-Systemiir
den Einsatz im Bereich der Fernwirktechnik zum Thema hatt&mden viele der dort
verwendeten Systemparamei®@ernommen. Dies erlaubt einen Vergleich der in der vor-
liegenden Arbeit entwickelten Methoden mit dem real egrgtinden System.

Die verwendete Abtastfrequerfg betiagt 1024kHz. Die BngeM der FFT und IFFT

35
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betiagt 128 Samples. Das Guard Intervall besitzt eidéadelLs von 32 Samples. Die
DMT-SymbolrateR betiagt damitR = 11022;13%3 = 6400 Symbole pro Sekunde. Aufgrund
der blockorientierten Signalverarbeitung verursachef®giWerteM eine erldhte Latenz
der Dateribertragung. Die relativ geringeahge der hier verwendeten FFT-Operationen
gewahrleisten eine geringe Latenz der Dateertragung und damit eine schnelle Ent-

deckung von und Adaption an \&rderungen ddgbertragungsquakit [18].

3.2 Modellierung von Sbrungen

Reale DMT-Systeme sind von einer ganzen Reihe voneBiflissen betrden. Eine De-
finition von Interferenz aus [7] gibt drei unterschiedlicB®rungsklassen an:

e Breitbandige Sirungen
e Schmalbandige 8tungen

e Extrem schmalbandige &ungen

Bereits im letzten Kapitel wurde der Einfluss von AWGN analgtsiBaneben kommt
es aufgrund von Schaltvaiggen elektrischer Einrichtungen und &erzu sogenanntem
Impulse Noise (IN) und aufgrund der Einkopplung externerquiéscher oder modulierter
Signale in dieUbertragungsleitung zu schmalbandigebr8hgen (engl. Narrow Band-
width Interference, NBI). Im Folgenden werden IN und NBher betrachtet.

3.2.1 Impulse Noise

In der Literatur wird Impulse Noise als einer der Haupir&tktoren bei detUbertra-
gung uiber drahtgebundene Systeme angegeben. Allerdingstgésiah die Erfassung
seiner statistischen Eigenschaften durch ein matherhass®lodellaul3erst schwierig.
Eine Moglichkeit ist daher, in groRangelegten Messkampagnea lp@ispielsweise von
der Deutschen Telekom im Jahre 1994 durchpef[37], [38]) reale Daten aufzuzeichnen
und diese zur Simulation zu verwenden.

Aus den gewonnenen Daten lassen sich als zweiiglighkeit statistische Eigenschaf-
ten wie beispielsweise Histogramme der Amplitudenverigj| Inter-Arrival Zeiten und
Dauer der einzelnen Impulse ableiten. Einige Publikatiogeben basierend auf diesen
statistischen Eigenschaften vereinfachte Modelle zdmerbasierten Erzeugung von Im-
pulse Noise an [50], [53].

In [80] wird der Einfluss von Impulse Noise auf DSibertragungen untersucht. Model-
lierung von Impulse Noise ist nicht leicht, daher verwendenAutoren aufgezeichnete
Messwerte und leiten daraus unterschiedlich starke urgglampulssbrer ab. Die Auto-

ren kommen zu dem Ergebnis, dass fehlerftéirtragung nur durch Kombination von
tiefem Interleaving und Verwendung eines 6 dB Margin (Sibbé&sabstand zu minimal
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berbtigtem SNR) erreicht werden kann. Es muss ein Kompromissfget werden zwi-
schen Latenz dégbertragung aufgrund von Interleaving, zwischen erreichchutz der
Daten und maximaler Reichweite débertragung.

Wie Messungen gezeigt haben, spielt Impulse Noise bei dsete®n, die in der vor-
liegenden Arbeit betrachtet werden, keine signifikante d&kd@lie vorgestellten Systeme
sind aul3erdem robust genug, um eine kurzzeitige Feddung tolerieren zu dnnen.
Ohnehin sind die in [80] geforderten Interleavertiefen sol3y dass die Latenz der Da-
tenibertragungiir die anvisierten Echtzeitanwendungen inakzeptalaeéw

3.2.2 Narrow Bandwidth Interference

In [7] wird ein einfaches Modell zur Simulation von NBI angége. In [65] werden eine
Reihe von Modellen mit unterschiedlicher Kompl&tientwickelt, um NBI zu simulie-
ren. Wichtige Parameter des NBI sind die Mittenfrequenz dérudg, die Bandbreite
sowie die Leistung der 8tung. Es zeigt sich, dass die Auswirkungen von NBI am gra-
vierendsten sind, wenn die Mittenfrequenz deir8hg genau in der Mitte zwischen den
Mittenfrequenzen zweier benachbarter Sagér liegt. Aufgrund der besdmkten spek-
tralen Aufbbsung der DFT kommt es zum sogenannten LeakdtgkE Hierbei wird die
Storleistung der schmalbandigend8ing auf eine Reihe benachbarter Sagér verteilt,
sodass nicht nur Sulitger nahe der Mittenfrequenz des NBb&trs, sondern giiere Be-
reiche derUbertragungsbandbreite gégtwerden. Ein Beispielifr eine solche schmal-
bandige Strung findet sich in Abbildung 4.17. In [65] werden Methodessthrieben,
wie der Sbreinfluss des schmalbandigen Rauschens kompensiert wiendan Hierfir
mussen auf einigen Suligern, sogenannten Beobachturdgrn, eventuell vorhandene
Bits auf andere Suldger verteilt werden, sodass auf diesen Beobachtu#ugstn reines
Rauschen empfangen und ausgewertet werden kann. Die Esgelular vorliegenden Ar-
beit ermbglichen unter Anderem, dass eine solche Umverteilung aotd@r unginstigsten
Bedingungen erfolgen kann.

3.3 Modellierung desUbertragungskanals

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kommt der realistischerd®lerung desUber-
tragungskanals eine wichtige Bedeutung zu. Da nicht vohgasevar, die untersuch-
ten Methoden in Hardware zu realisieren, wurde grof3e Sorgdavendet, Modelle mit
moglichst exakter physikalischer Nachbildung #atslicher Ubertragungsbedingungen
zur Verfugung zu stellen.

Bei der Entwicklung von DSL-Modemsif den kommerziellen Massenmarkt muss ei-
ne Reihe von Testszenarien erfolgreich Biigt werden nnen. In den Kindertagen
von DSL wurden reale Topologien aufgebaut, um die entwiekeGeéate zu testen. Bei
der Vielzahl der vorgeschriebenen Testszenarien undasvam ist dies heute nicht mehr
moglich. Stattdessen werden rapentative Test-Topologien in den eingaigen Stan-
dards abstrakt angegeben und die#aldichenUbertragungseigenschaften dieser Topo-
logien werden durch physikalische Nachbildung (Physicati¢ling) ermittelt.
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Im Folgenden wird die Nachbildung von Twisted-Pair Leitandeschrieben. Die Dar-
stellung orientiert sich vor allem an [44] und [69]. Absefdend werden einige interessan-
te Simulationsergebnissegsentiert, um die Leistunggfigkeit des Modells zu demons-
trieren.

3.3.1 Basisblock der Leitungssimulation

In den relevanten Standards werden die Simulationspaeanretist durch Messungen
von realen Leitungen gewonnen. Die Parameter gliedernisiphimare und sekuritre
Leitungsparameter. Als priane Leitungsparameter bezeichnet man Widersiamialduk-
tivitat L, Kapazitit C und LeitwertG. Mit diesen Parameterras$st sich ein abstraktes
Leitungssiick mit infinitesimal kleiner Bngedx wie in Abbildung 3.1 darstellen.

I(x) I(r +dx)
—— iR = .
+ " Rdr  Ldax -t
U_(x) C’dx:: Uz _—l— dx)
’ Gdx ’

Abbildung 3.1: Zweitormodell einddbertragungsleitung

Eine reale Leitung kann man sich als Kaskade solcher Segmergtellen.

Die primaren Leitungsparamet®, L, C und G werden in unterschiedlichen Standards
und Lehrliichern unterschiedlich definiert. In der Regel werden @ieefne Reihe von
Referenz-Frequenzpunkten experimentell bestimmt und darul parametrisierte Funk-
tionen interpoliert.

Beispielsweise gibt der Standard ITU-G996.1 [44] FormelnBerechnung vorkR und

L an. Im Folgenden wird zur Vereinfachung der Schreibweidlsdtweigend vorausge-
setzt, dass alle Parameter eigentlich Ableitungen naclh@lege des Leitungssegments
sind. Im oben genannten Standard wird der Wertr als frequenzunatimgig angenom-
men.G wird als vernacldssigbar definiert und auf O gesetzt.

WiderstandR und Induktivi&ét L sind wie folgt gegeben:

1
2

R(f) = (5 + ac - %) (3.1)

und

o+ L ()
()

T

L(f) = , (3.2)

wobeirqe, ac, Lo, Lo, frm und b Variablen sind, die vom Kabeltyp und den elektrischen
Eigenschaften des Kabels &lrigen. In der Literatur sind siéif wichtige Kabeltypen
tabellarisch aufgelistet.
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In [69] werden einige Gleichungen aufgestellt, die das imaehte Modell der ITU-T
erweitern. Diese Gleichungen stellen einen Kompromissaweén stark vereinfachten und
unndtig komplizierten Leitungsmodellen dar. Sie werden von an als ReferenZif die
Kanalmodellierung verwendet.

Die Gleichungeniir die Leitungsparameter sind wie folgt definiert:

R(f) = — ! - (3.3)

%/rg‘c+ac~f2 Vrés+as- f2

L(f) wie in Gleichung (3.2) gegeben

C(f) = Cu +Co- % (3.4)

G(f) =go- %, (3.5)

wobei rqs Cw, Co, Qe UNd Ce ebenfalls leitungsald@mgige Parameter sind, die tabelliert
angegeben werden.

3.4 ABCD-Modell

Das Zweitor-Modell des letzten Kapitels kann in allgemeimad vereinfachter Form ge-
schrieben werden als

Lle sl

Abbildung 3.2 zeigt die einzelnen 8tne und Spannung in diesem Modell.

P

:@.[UZ]. (3.6)

Il I2
> —+
A B
o l ¢ D ] v

Abbildung 3.2: Verallgemeinertes Zweitormodell eiti#sertragungsleitung

Die Richtung der Stime wurde wie gezeigt gedlt, um eine Hintereinanderschaltung
mehrerer Zweitore zu erleichtern.

Ein wichtiger Wert ist das Ve#ltnis
Uy U,

TM=0."a0,+8 1. 3.7)
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wobei die FrequenzaBingigkeit der Variablen auf der rechten Seite der Gleichialgt
explizit angegeben ist, um die Notation zu vereinfachen.

In vollstandigenUbertragungssystemen sind an beiden EnderUtiertragungsstrecke
sowohl eine Quelle (Source) als auch eine Last (Load) vai&anDie Quelle hat eine
interne Quellenimpedanzs und die Last hat eine Lastimpedadg wie in Abbildung
3.3 gezeigt.

I I
Zsl 1 2,
+ > A B L
Us U, c D U, =Uj
Source ) ) Load

Abbildung 3.3: ABCD Modell mit Quelle und Last

Die sogenannte Eingangsimpedanz des terminierten (aidgesenen) Zweitor&,;, wird
mit

Ui AU, +Bl, AZ -1,+Bl, AZ +B

4= =CU,+Dl, CZ ,+Dl, CZ+D (3.8)
berechnet.
Ebenso kanf () durchZ, ausgedickt werden:
T(f) = AZ B (3.9

Fir dasUbertragungssystem aus Abbildung 384t sich diéJbertragungsfunktiohd (f)
angeben als

U 4
H(f) = Us ~ 71 75 T(f). (3.10)
Die letzte Gleichung resultiert aus
Us=2Zs-l1+ Uy, (3.11)
und daher
H(f) = o - U: (3.12)

ZS‘|1+U1_ZSLZJ—11+U1_(1+§_§).U1’

woraus Gleichung (3.10) folgt.
H(f) kann nun mit Hilfe von Gleichung (3.9) folgendermal3en adgckt werden:
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AZIB 7
H(f) CZ+D

(8555 +25)(CZ +D)
Z.

(8242 +Zs)(CZ. + D)
Z

- AZ +B+CZZs+DZs (3.13)

Entsprechend Gleichung (3.6)knen die Verhltnisse zwischen Simen und Spannun-
gen an Quelle und Last durch

Us| |E F U | ., | U

S IR R G0
ausgedickt werden, wobeK und M gewahlt wurden, um Verwechslung mit anderen
Funktionen oder Leitungsparametern zu vermeiden.

Wenn das Veraltnls gemal Gleichung (3.14) berechnet wirdhft ein Vergleich mit
Gleichung (3.13) auf die Schlussfolgerung, dassif

<l

gilt, wobei A bis D vom urspiinglichen® aus Gleichung (3.6) stammen.

(3.15)

A+CZS B+ DZS
C D

Die neue Matrixd’ kann daher als Produkt zweier Matrizen geschrieben werden:

) 12 A B
qn:cpo-q)l:[o 1SHC D]. (3.16)

In der letzten Gleichung steht die Matrx, fir die ABCD-Matrix der Quelle. Der grof3e
Vorteil des ABCD-Modells besteht darin, dass die Geslimértragungsfunktion einer
Ubertragungsleitung oder Topologie als Produktldeertragungsmatrizen der einzelnen
Teilbausteine berechnet werden kann.

3.4.1 Matrizen fur spezielle Teilbausteine

Nun werden die Werte der ABCD-Parameter tlirertragungsmatrizen durch prme
und sekundre Leitungsparameter ausgickt. Sekundre Leitungsparameter sind Werte,
die aus den pri@ren Parametern abgeleitet werden. Die beiden wichtiy¥este sind die
Propagationskonstanjeund die charakteristische Impedafiz

Die Propagationskonstanjgast als

y=a+jB= R+ jwL) - (G+ jwC) (3.17)
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definiert.

Der Realteil vony wird Dampfungsfaktorr genannt. Sein Wert wirddufig in Np (Neper)
angegeben, wobei Neper als lap@efiniert ist und 1 dB etwa.886 Np entspricht. Die
Dampfung eines 8tkes Twisted-Pair Leitung mit Einheiéslgedx = 1 beti&gt daher
ungefhr 8686 dB

Der Imagirarteil vony wird als Phasenkonstangebezeichnet.

Die charakteristische Impeda#g ist definiert als

_ |R+jwlL
ZO_”G+ij' (3.18)

Wenn eine Leitung mit ihrer charakteristischen Impedargeabhlossen wird, entstehen
an der Abschlussstelle keinerlei Reflexionen. Jeder andaterigsabschlussihrt dazu,
dass elektromagnetische Wellen reflektiert werden undickRchtunguber die Leitung
laufen.

Mit diesen beiden seku@gden Parametern betragen die Werte der ABCD-Matrix eines
einfachen Leitungssegments deirige d:

| coshfd)  Z-sinhgd)
=| £ -sinhgd)  coshgd) (3.19)
Ein sogenannter Gauge Change, eine Verbindung zweier Igsisegmente mit unter-
schiedlichem Durchmesser (auch Splicing genannt), karuhethert werden, indem die
beiden ABCD Matrizen mit den jeweiligen Werteiirfy, Z, undd multipliziert werden.

Auch Bridged Taps (nicht terminierte Stichleitungetdnken mit ABCD-Matrizen mo-
delliert werden. Die Matrixiir einen Bridged Tap derdnged ist durch

. 0 ] (3.20)

Dy =[ 1
t ztanhfyd) 1
gegeben.

3.4.2 Symmetrie vonUbertragungsleitungen

Bereits seit langem bestand die Vermutung, dass TwistadtR&ungen symmetrisch
beziglich beider Endpunkte sind. Allerdings gab erst Galli][8hen formalen Beweis,
dass diese Vermutung tatshlich korrekt ist, wenn gewisse Bedingungeniiktrfsind.

Mit der gleichen Notation von ABCD-Matrizen wie in [694st sich zeigen, dass al-
le aus Twisted-Pair Leitungen aufgebauten Netztopolo§gmmetrie aufweisen, wenn
Quellen- und Lastwiderstand zur Terminierung der Leitwhgntisch sind. Besitzen sie
nicht den gleichen Wert, sind digbertragungsfunktionen von beiden Endpunkten aus
betrachtet einander sehhnlich, jedoch nicht gleich (vgl. Abbildung 3.6 in Absctini
3.5.2).
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3.4.3 Charakteristische Impedanz

Wenn eine Leitung mit ihrer charakteristischen Impedamgeabhlossen wird, treten keine
Reflektionen an den Endpunkten auf. Da die charakteristisgshedanz sowohl reelle als
auch imagiare Anteile besitzt, untertdckt ein Abschluss mit einem reellen Widerstand
nicht alle Reflexionen. \&hrend der Werk, besondersiir relativ niedrige Frequenzen
stark variiert, konvergiert efif sehr hohe Frequenzen.

Der Eingangswiderstand, in Gleichung (3.8) definiert, konvergiert gegen die chteak
ristische ImpedanZ, fur sehr lange Leitungen, oder wedn = Z,, was deutlich wird,
wenn man die Werte von (3.19) in (3.8) einsetzt:

Z, coshfd) + Zosinhfd)  Z, + Ztanhgd)

Zi = — = - (3.21)
Z -5 sinh(d) + coshfd) 1+ z tanhfd)
und mit
éim tanhfd) = 1 (3.22)
folgt
iim 2, = 2720 - 7, (3.23)
d—oo 1+ £
Zy
oder, wenr¢, = Zy:
_ Zy+ Zytanhgyd)
4= —17 tanhfd) 2. (3.24)

Fur sehr hohe Frequenzen verschwindet der Imitgil von Z,, wahrend der Realtell
konvergiert, so dassamerungsweise gilfy ~ 105Q.

3.4.4 Zusatzliche Filter

In realenUbertragungssystemen wird dasizhertragende Signal gefiltert, um zu verhin-
dern, dass unerimschte Signalanteile die Informatiordstn. Beispielsweise blendet ein
Hochpasstfilter die Gleichstromkomponente des Empfangaisigqus.

Der Filtertyp, der @ir diese Aufgabe verwendet wird, beeinflusst die Impulsarttaes
Ubertragungssystems Weht(f) die Ubertragungsfunktion der Leitung urth(f) die
Ubertragungsfunktion des Hochpass Filters @spntieren, giltiir die SystemJbertra-
gungsfunktionHs(f)

Hs(f) = H(f) - Hnp(f). (3.25)
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Im Zeitbereich &sst sich die Impulsantwoit[n] des Systems als inverse Fourier Trans-
formation vonH[K], der abgetastetddbertragungsfunktiois(f) berechnen und als zir-
kulare Faltung ausdcken

heln] = h[n] ® hnpln] . (3.26)

Es gibt daher keine allgemeialgige Impulsantwortiiir einen spezifischen Kanal, sondern
die Impulsantwort Bngt von dem verwendeten Hochpassfilter ab. Je steilddlokgtra-
gungsfunktion des Filters ist, desto mehr Welligkeit wdistimpulsantwort auf. Anderer-
seits fihrt eine niedrige Filterordnung auf suboptimale Untéctung der Gleichstrom-
komponente (vgl. Abbildung 3.7).

3.5 Simulationsergebnisse

3.5.1 Charakterisierung vonUbertragungsleitungen

In der Literatur werdetJbertragungsleitungen durch ihre Topologie sowie die Kgibe
pen ihrer einzelnen Segmente charakterisiert. In der Terimgie des ADSL Standards
werden die Stationen oder ATUs (ADSL Transceiver Unit) beit®iler und Teilnehmer
mit ATU-C (fur Central Gfice) und ATU-R (fir Remote End) bezeichnet. In nordameri-
kanischen Standards ist diéihge der Leitungssegmente in Fuld (ft) angegeben. Ein Ful3
entspricht ca. 3048 Meter. Amerikanische Leitungsarten sind entweder AA@drican
Wire Gauge) oder PIC, aBhgig davon, welches Material als Dielektrikum zur Isaati
verwendet wird (Polyethylen oder Papier). Die Durchmedsern_eitungssegmente wer-
den durch eine Kennzahl charakterisiert, wobé@igre Kennzahlen kleinere Durchmes-
ser repasentieren. Die wichtigsten Vertreter der verschiederedveltypen sind AWG22,
AWG24 und AWG26. In den unterschiedlichen Standards sindIEabmit den Konstan-
ten zur Berechnung der praren und sekuréiten Leitungsparameter der verschiedenen
Kabeltypen angegeben.

Europische Kabeltypen tragen die Alrizung PE. Aingenangaben erfolgen in Meter und
wichtige Kabeltypen sind PEO4, PE0O6 und PEOQS.

Die Topologie einetbertragungsstrecke wird wie in Abbildung 3.4 dargestellt

Zs = 1009 1000ft 71, = 5000

ATU-C 2000ft 8000ft ATU-R

AWG26

Abbildung 3.4: Schema der Testtopologie

Alle Kabelsegmente dieser Topologie sind vom Typ AWG26 (&$ kiineAnderungen
des Durchmessers), ein Bridged Tap (Stichleitung) kommtdier Segmenéingen sind
in Fuld angegeben und jedes Teilsegment besitzt eine umtediche Lange. Die Quell-
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und Lastwidersinde lonnen, niissen aber nicht angegeben sein. UmUdhertragungs-
funktion eindeutig zu identifizieren, ilssen sie jedoch spezifiziert sein. Wenn sie nicht
explizit angegeben werden, nimmt mablicherweise eine Terminierung der Leitung in
ihrer charakteristischen Impedanz an.

3.5.2 Validierung der Modelle

In der Literatur lassen sich nur schwer Referenzen findereiend tatachlicheUbertra-
gungsfunktionen auf Grundlage der verwendeten Leitungefleabgebildet sind. Eine
Referenz findet sich in [30]. Drei verschiedene Topologiemder dort pasentiert und
die entsprechendddbertragungsfunktionen verglichen.

Um zu piifen, ob die Simulationsumgebung korrekt rechnet, werderdoei Ubertra-
gungsfunktionen reproduziert. Die erste Topologie ist bbAdung 3.4 dargestellt. Die
zweite Topologie findet sich in Abbildung 3.5. Die zwei Topgilen repasentieren den
Kanal, wie er von den beiden Endstationen gesehen wird.

Zs = 5009 1000ft Z;, = 1009

ATU-C 8000ft 2000ft ATU-R
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Abbildung 3.5: Zweite Topologie aus [30]

Fur die dritte Topologie gilZ, = Zs = 10QQ. Es stellt sich heraus, dass dikertra-
gungsfunktionen, wie in Abschnitt 3.4.2 @uitert, tatachlich symmetrisch sind, wenn
beide Impedanzen den gleichen Wert besitzen.

Die entsprechendebbertragungsfunktionen ohne #tsliche Filterung sind in Abbil-
dung 3.6 dargestellt. Sie entsprechen exakt den Abbildumg&allis Artikel.

— -+ — Topologie 1
“{ — — — Topologie 2
beide Topologien mit Abschluss 100

S NS

(dB]

[H)I

as o T SEe

f [Hz] % 1¢F

Abbildung 3.6: Resultierenddbertragungsfunktionen
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3.5.3 Impulsantwort

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Filterordnung agfithpulsantwort untersucht.
Es wird die zweiteUbertragungsfunktion aus dem letzten Abschnitt verwenaitder
Quell- und Lastwiderstand identisch X0@etragen.

Wie weiter oben erahnt, hat die Filterordnung ebenfalls einen Einfluss aufmiguls-
antwort. In Abbildung 3.7 wird dies verdeutlicht. Hier simdpulsantworteniir den mitt-
lerenUbertragungskanal in Abbildung 3.6 mit unterschiedlicféterordnungem von
Butterworth Filtern abgebildet.

x 10
g : : : - on=4
‘_(55, : ——n=6
=] . . : .
S sl SR
E :
() X
he] N -
2 = —
E _ :
[@)] . .
I . .
S gl S T
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tis] x10°

Abbildung 3.7: Einfluss der Filterordnung auf die Impulseort

Es lasst sich erkennen, dass eirighare Ordnung des Filters zu mehr Welligkeit in der
Impulsantwort und damit zu einghgeren Dauer der Impulsantwaiitft.

3.5.4 Leitungsabschluss mit charakteristischer Impedanz

Wird das Ende debertragungsleitung mit einer Impedanz abgeschlosseryrdijleich
der charakteristischen Impedanz ist, so kommt es zu Reftektiales elektromagneti-
schen Signals. Dieserfiekt ist umso ausgeggter, je Kirzer die Leitung ist. &r lange
Ubertragungsleitungeriihrt die Dampfung der Signalleistung zu einer Reduktion des
Effekts. Abbildung 3.8 zeigt die Topologie, die zur Verdetiling dieser Thematik ver-
wendet wird.

Zs = 600 Z1, = 6009

500 m
ATU-C ATU-R

AWG24

Abbildung 3.8: Einzelner Leitungsabschnitt mit geringé@nige

Abbildung 3.9 zeigt die Wirkung eines nichtidealen Leitsalgschlusses von 6Q0Re-
flektionen des Signals verursachen periodisch auftret&utevankungen des dnp-
fungsverlaufs, da sich die reflektierten Signékeerlagern und invertierte Phasen bei den
entsprechenden Frequenzen das Signabaaken.
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IH(f)[? [dB]
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Abbildung 3.9: Reflektionen aufgrund von nichtidealem Legsabschluss
Wenn stattdessefy = Zs = Z, gewahlt wird, treten keine Reflektionen auf und tilber-

tragungsfunktion ist glatt, wie in Abbildung 3.10 gezeyu3erdem kann man erkennen,
dass die @mpfung weit geringer ault als im Fall von nichtidealem Leitungsabschluss.

IH(f) [dB]

0 2 4 6 8 10 12
f[Hz] X 10°

Abbildung 3.10: Vermeidung von Reflektionen bei idealem lwagsabschluss

3.5.5 Einfluss von Stichleitungen

In diesem Abschnitt wird eine Topologie mit einer Stichleiy (engl. Bridged Tap) unter-
sucht. Zugchst wird die Position des Bridged Tap variiert und dieivielerung det/ber-
tragungsfunktion beobachtet. In einem zweiten Beispiaistosition des Bridged Tap
fixiert und die Lange des Bridged Tap wird variiert. Beide Leitungsenden sirdden-
tischen Impedanzen abgeschlossen, um Symmetrigluetragungsfunktion zu gear-

leisten.

Einfluss der Position der Stichleitung

Die Topologie des ersten Experiments ist in Abbildung 3.4degeben. Der Pfeil deutet
die Richtung an, in die der Bridged Tap verschoben wird.



48 KAPITEL 3. NACHBILDUNG REALERUBERTRAGUNGSKANALE

Zg = 1009 1000ft Zr, = 1009

-
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Abbildung 3.11: Variable Position der Stichleitung

Abbildung 3.12 zeigt di¢Jbertragungsfunktionifr verschiedene Werte vdp, der Posi-
tion des Bridged Tap. Esifit auf, dass die Frequenzen der Aisthungen unvandert

bleiben. Lediglich die Bmpfungandert sich geringigig fur die verschiedenen Werte von
l1.

-15 r r
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Abbildung 3.12:Ubertragungsfunktionifr unterschiedliche Positionen der Stichleitung

Einfluss der Lange der Stichleitung

Im zweiten Experiment bleibt die Position des Bridged Tapskant und seine&nge wird
variiert. Die Topologie ist in Abbildung 3.13 gezeigt.

Ipt Z5, = 1009

Zs = 1000 i
3000 ft

2000 ft

ATU-C

ATU-R
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Abbildung 3.13: Variable Bnge der Stichleitung

Der ve@nderliche Parameter ist diédhge des Bridged Tdp. Abbildung 3.14 zeigt die
resultierendeJbertragungsfunktionerniif einige Werte.

Mit zunehmender &nge des Bridged Tap verringert sich die Frequenz der ersten
Ausloschung. Unter Umahden knnen so auch mehrere Aasthungen im betrachte-
ten Frequenzbereich auftreten, wie in Abbildung 3.15 ggzsi.
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Abbildung 3.14:Ubertragungsfunktionifr unterschiedliche &ngen der Stichleitung
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Abbildung 3.15:Ubertragungsfunktionifr unterschiedliche &ngen des Bridged Tap

3.6 Testkanal mit Bit und Power Loading

Die vorigen Abschnitte haben gezeigt, dass mit den zurilgenig stehenden Metho-
den beliebige Netztopologien und dergbertragungseigenschaften modelliert werden
konnen. Im Rahmen der vorliegenden Arbéihken jedoch nur exemplarisch einige Test-
karale gezeigt und verwendet werden, anhand derer die Resudtateutlicht werden.
Beispielhaft soll hier einébertragungiber den Testkanal mit der Topologie aus Abbil-
dung 3.16 analysiert werden.

Zs =120Q Zr = 1200
1000 ft

s1 8000 ft 2000 ft )

AWG26

Abbildung 3.16: Topologie des Testkanals

Hieraus &sst sich mit den beschriebenen Methoderiitiertragungsfunktion des Kanals
fur die Systemparameter aus Abschnitt 3.1 ermitteln. Sie Abbildung 3.17 dargestellt.

Abgebildet sind die Bmpfungskofizienteng; genald Gleichung (2.7). Als Gesamtsen-
deleistung wird ein Wert voR,,; = 25 dBm angenommen. Damit giliif die Referenz-
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Abbildung 3.17: Gampfungsverlauf des Testkanals

sendeleistundp,es

(3.27)

wobeiN die Lange der FFT bezeichnet.

Fur die Leistung des AWGN wird ein Wert voRy = —120dBmHz angesetzt. Ther-
misches Rauschen wird bei Zimmertemperatur in der Literatlgemein mit etwa
—140 dBmjiHz angegeben.

Der Tragerabstan@®,; betiagt mit der Abtastfrequents = 1024 kHz

f
Bcarr = NS (3.28)

und damit gilt fir die Rauschleistung pro SuétrerPy;
PN’| = PN * Bcarr. (3.29)
Schliel3lich gilt fir die SN-Verhaltnisse SNRpro Trager:

g- Pref
Pni

SNR = (3.30)

Die entsprechenden Werte sind in Abbildung 3.18 in dB daeljes

Lediglich der Mal3stab und die Einheit der y-Achse haben gaéndert, die Form der
Kurve ist bei beiden Bildern identisch.

Fur den gegebenen Beispielkanal soll nun §8n\bschnitt 2.5.4 die optimale Bit- und
Leistungsverteilungfr eine Bitfehlerratd®], = 10°° gefunden werden.

Abbildung 3.19 zeigt das Ergebnis.

Auf Subtiagern mit hohem SNRdanen viele Bitsibertragen werden. Ist die Bitbeladung
auf zwei benachbarten Suéagrern um zwei Bits reduziert, so tritt ein charakteristische
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Abbildung 3.18: #\-Verhaltnisse des Testkanals
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Abbildung 3.19: Optimale Bit- und Leistungsverteilung fTestkanal

Sprung in der Leistungsverteilung auf und die verringemad€ellation beatigt nur et-
wa ein Viertel der Sendeleistung derdgeren Konstellation (vgl. Abschnitt 2.5.3). Um
die geforderten Bitfehlerraten einzuhalten, muss bei &gktin gleicher Konstellations-
grofRe die Sendeleistung mit ansteigendem Sgatrindex sukzessive @it werden, da
der Kanal Tiefpasscharakter aufweist.

Einige Subtager bleiben ungenutzt, obwohl prinzipiell eibeertragung ridglich ware.

Es sind dies Subtiger am unteren und am oberen Ende des genutzten Spektrums. |
diesen Frequenzbereichen sinffekte der Anti-Aliasing und Anti-Imaging Filter zu
beobachten. Da in der vorliegenden Arbeit keine Festlegungliese Filter getriden
wird, gewahrleistet eine Nichtnutzung der Frequenzbereiche digefdleingltigkeit und
Ubertragbarkeit der Ergebnisdi unterschiedliche Filter-Konfigurationen.

In realen Implementierungen eines DMT-Systems sind di¢ogea Filter der Hardware
festgelegt und &nnen in dieUbertragungsfunktion des Kanals eingerechnet werden, so
dass eine auf die jeweiligen Gegebenheiten angepasstéaBonudurchgeiihrt werden
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kann.

Fur den Beispielkanaldnnen insgesamt 410 Bits pro DMT-Symbol mit einer Bitfehler-
rate von 10° Uibertragen werden. Mit der verwendeten Abtastrate des®wstesultiert
eine Symbolrate von 6400 Symbolen pro Sekunde, was auf eateniate des Systems
von 2624 Mbit/s fuhrt.



Kapitel 4

Unequal Error Protection fr
Protokolldaten und Nutzdaten

In diesem Kapitel wird das Modell der Dai@vertragung weiter verfeinert. Digber-
tragenen Daten werden in Protokoll- und Anwender- oder diaten diterenziert. Den
Protokolldaten kommt innerhalb des DMT-Symbols besonB8exdeutung zu. Nach einer
Erklarung des bekannten ISO-OSI Schichtenprotokolls werdefdnisllamen dargestellt,
bereits vor Beginn der Datébertragung Protokolldaten und Nutzdaten unterschiedlic
gut vor Fehlern zu sdlizen.

Bei der sogenannten statischen Adaption geht es darum, kesiiveer Sorung dieUber-
tragungsparameter so anzupassen, dass der geforderte eHerotokoll- und Anwen-
derdaten wieder hergestellt wird.

Abschlie3end wird gezeigt, dass ein gleichwertiger SchotzProtokoll- und Anwender-
daten im weiteren Verlauf der Arbeit in der Regel Vorteile gigtper unterschiedlichem
Fehlerschutz bietet.

4.1 Schichtenmodell der Datefibertragung

In Kapitel 2 wurde beschrieben, wie Daten mit Hilfe des DM@H@hrendibertragen wer-
den lonnen.Uber die Natur dieser Daten wurden bislang keine Aussageoftgn. Prin-
zipiell hat man es in vielen Kommunikationsanwendungenemiér Schichtenarchitektur
zu tun. Das bedeutet, dass ausgehend von einer Anwendursgpggmannten Application
Layer, schrittweise Daten gekapselt und abstrahiert werdiede Schicht kommuniziert
nur mit der jeweils Bheren und niedrigeren Schicht [33]. In jeder tieferen 8uhiverden
spezifische Informationen hinzugdeft, man spricht hier von Protokollinformationen der
entsprechenden Schicht, und die Informationen d@drehen Schichten werden transpa-
rent, das heil3t ohne Betrachtung ihres Inhalts, weitetgelei

Abbildung 4.1 verdeutlicht den Sachverhalt. Die letzteai @chichten eine$/bertra-
gungsmodells sind dargestellt. Die Aufgaben der einze®arnchten werden von soge-
nannten Instanzen der jeweiligen Schigbhernommen. Man kann sie sich als Programm-

53
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Instanz (3) _ Protokoll (3) . | Instanz (3) | Schicht 3

Instanz (2)) _ Protokoll (2)> Instanz (2)| Schicht 2
Instanz (1) _ Protokoll (1)> Instanz (1)| Schicht 1
Medium

Abbildung 4.1: Abstraktes Schichtenmodell

code oder Hardwareeinheiten mit bestimmter Funktioaiahbrstellen. Jede Instanz kom-
muniziertuber das Protokoll der jeweiligen Schicht mit der Partmesstdnz. Auf unterster
Schicht erfolgt die eigentliche physikalische Daibartragundiber das Medium. Daten-
transport zwischen den einzelnen Schichten findet ledighat der rachstidheren und
der rachstniedrigeren Schicht statt.

| P(3) | Nutzdaten (4) | Schicht 3
| P(2) | P(3) | Nutzdaten (4) | Schicht 2
| P(1)| P(2)| P(3)| Nutzdaten (4) | Schicht 1

[[] Protokolidaten [ ] Nutzdaten

Abbildung 4.2: Datenstruktur auf verschiedenen Schichten

Abbildung 4.2 zeigt die Struktur déibermittelten Datenpakete auf den einzelnen Schich-
ten. Von Schicht vier werden Nutzdaten an Schicht dbergeben. Diese Nutzdaten set-
zen sich aus Nutzdaten der Schidmf sowie Protokolldaten der Schicht vier zusammen.
Lediglich in der tochsten Schicht kommen reine Nutzdaten einer Anwendungpileés-
weise Messdaten, zlitbertragung.

In Schicht drei werden den Nutzdaten der Schicht vier Padtd&ten der Schicht drei hin-
zugefigt. In Schicht zwei werden diese Daten als Nutzdaten vorcBetirei fur Schicht
zwei interpretiert und Protokolldateiirf Schicht zwei hinzugét.

Die weil3 hinterlegten Daten werden jeweils als transparBatten behandelt undif die
Kommunikation zwischen Instanzen der gleichen Schichd sur die grau hinterlegten
Protokolldaten dieser Schicht relevant.

In der vorliegenden Arbeit werden vor allem die Daten deri@theins (im OSI-ISO
Schichtenmodell die Bitbertragungsschicht, die direkt auf ddisertragungsmedium zu-
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greift) sowie die Daten der Schicht zwei (im OSI-ISO Modek &icherungsschicht)
betrachtet. Beide Schichten fassen die Funkticitadies DMT-Transceivers zusammen.

4.2 Protokolldaten, ESC und Nutzdaten

Bei den in dieser Arbeit betrachteten Transceivern Ubdrtragungskaiien sind jeweils
zwei Endgeate (auch als Stationen bezeichrigier einen exklusiv genutzten physikali-
schen Kanal (z.B. eine Kupferleitung) miteinander verbunde

Eine strikte hierarchische Trennung der beiden unterstaicBten ist bei der Implemen-
tierung von DMT-Systemen nicht sinnvoll. Beispielsweigbrt eineAnderung der Kon-
stellationsgdRe eines Sukigers in der physikalischen Schicht zu eidererung der
Gesamtdatenrate détbertragungssystems. Schicht zwei sollte sofdrér eine solche
Anderung informiert sein und gegebenenfalls eine sokheéerung selbst herbéifiren
kdnnen.

Die Funktionalifit des Systems selbst wird durch das zugrundeliegebderagungspro-
tokoll bereitgestellt. Untiberhaupt eine Verbindung aufbauen zZuinken, muss zuchst
Protokollinformation zwischen den Transceivern ausgsthtwerden.

Die eigentliche Aufgabe ddbbertragungseinrichtungen ist ditgbertragung der Nutz-
daten. Um dieser Aufgabe nachkommen zuniken, muss jedoch ebenfalls jederzeit ei-
ne Kommunikation der Stationeiber die Protokolldaten églich sein. WVahrend eine
kurzfristige Sbrung der Nutzdaten zwar Konsequenzén die zugrundeliegende An-
wendung haben kann (beispielsweise eine fehlerhaft ergpfanDatei oder fehlerhafter
Empfang von Messdaten), ist die Verbindung selbst durcld sahche Sirung von Nutz-
daten nicht gefhrdet. Meist stellendhere Schichteiber ihre jeweiligen Protokolldaten
eigene Fehlererkennungs- oder Fehlerkorrektiginhkeiten bereit, so dass fehlerhafte
Nutzdaten auf unteren Schichten die jeweilige Anwendumggat direkt betr&en.

Sind Protokolldaten der DMUbertragung fehlerhaft, kann dies jedoch tibernahme
falscher Verbindungsparametéihren, was unweigerlich einen Verbindungsabbruch zur
Folge hat.

Die Protokolldaten innerhalb des DMT-Symbols werden inedmung an [6] Embedded
Service Channel (ESC) genannt.

In vielen Bereichen existieren bereits Standards und Regulien tir drahtgebundene
Ubertragungssysteme. Es gibt jedoch auch noch Anwendehiggg in denen propriate
Systeme von Grund auf neu entworfen werden und bei denentigeuRrotokolle zum
Einsatz kommen&énnen, die die vorliegenden Ideen implementieren. Ein Balisgi die
Powerline-Datetibertragung.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden einige alteveaAnsatze betrachtet, das
DMT-Symbol zu strukturieren und dlgbertragung beider Datenétne zu gevihrleisten.

Es wird gezeigt, dass einige dieser Atee einander gegenseitig ausschlieReihnend
andere gewinnbringend kombiniert werdeimken, um die Gesamtperformanz des Sys-
tems zu verbessern.
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4.3 Positionierung von Protokolldaten

In Kapitel 2 wurde nicht zwischen Protokolldaten und Nutedaunterschieden. Auf allen
Subt&gern wurde die gleiche Bitfehlerwahrscheinlichkeit etngiindem Bit und Leis-
tung entsprechend verteilt wurden. Die eben angestellttra@dungen lassen es jedoch
winschenswert erscheinen, dass Protokolldaten besséiigaseerden Bnnen als Nutz-
daten.

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels wirdaehst dargestellt, welcheddlich-
keiten bestehen, bereits zu Beginn der Dabantragung eine edinte Sbrsicherheit der
Protokolldaten zu erreichen. Die Bitfehlerwahrscheirk&ihder Protokolldaten ist durch
P, angegeben, ahrend @ir die Nutzdaten eine Bitfehlerwahrscheinlichkeit ef}j gel-
ten soll. Im zweiten Schritt wird untersucht, welchédlichkeiten bestehen, bei Auftreten
einer Sbrung und Kenntnis dieser &ung die geforderté€/bertragungsqualit (Quality
of Service, QoS) wiederherzustellen. Es lassen sich zwgidsatzliche An&tze unter-
scheiden, amlich lokale An&tze und globale Arédze.

e Lokale MalRnahmen besd@nken sich auf einzelne Suldger oder Bereiche von
Subti&gern. Solche MalRnahmen sind leicht zu implementiererrditigs ist ihre
Anwendbarkeit beschnkt und sie sind in der Regel wenigdfektiv als globale
Maflinahmen.

e Globale MalRnahmen betrachten das gesamte DMT-Symbol @it Subtagern.
Sie erfordern einendheren Koordinations- und Rechenaufwand als lokale Mal3-
nahmen, Bnnen daifir jedoch optimale Resultate erreichen und sind sgbkiv.

Ein weiterer grundétzlicher Punkt ist die Beweglichkeit und Flexikditder Protokoll-
daten innerhalb des DMT-Symbols. Protokolldatémien fest bestimmten Suégrern
zugeordnet werden. Andererseitsnkien durch Scrambling (pseudo-allije Verwirfe-
lung der Bits innerhalb eines DMT-Symbols) und durch Interieg (Verwirfelung der
Bits mehrerer aufeinanderfolgender DMT-Symbole) einz€lreeokollbits shndig auf an-
deren Subtigern und auf anderen Bitpositionen innerhalb der Konsi@tlgositioniert
sein.

Zweifellos ist die erste Nglichkeit unflexibel. Die zweite Kglichkeit bietet hervorra-
gende Frequenzdiveratt allerdings nuauf3erst geringe Kontrollaglichkeiten beiglich
der Positionierung der Protokolldaten.

Ein Kompromiss, bei dem Protokolldaten zwar innerhalb d&STESymbols beweglich
sind, jedoch nicht pseudo-zlfig sondern kontrolliert inre Positicdindern kbnnen, liefert

die besten Ergebnisse. Auf diese Thematik wird im Folgenmash faufiger einzugehen
sein.

4.4 Einfluss der Konstellationsgbl3e

Eine kurze Anfaufung (Burst) von fehlerhaften Nutzdaten ist ¥iele Anwendungen to-
lerierbar, wvahrend fehlerhafte Protokolldaten zum Verlust der Verbingdfuihren kbnnen.
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Unequal Error Protection (UEP), d.h. unterschiedlicheénusz fur Protokoll- und Nutz-
daten ist daher winschenswert, insbesondere in Systemen, die BEC verwenden.

Zunachst sollen einige Eigenschaften der Quadratur-Ammiudodulation (QAM) un-
tersucht werden, die man nutzen kann, um verbesserten zZSfilruProtokolldaten zu
gewahrleisten.

Es stellt sich die Frage, ob einige Sulger besser geeignet sind, Protokolldaten zu
transportieren, als andere. Im Folgenden werdenaguidistante quadratische QAM-
Konstellationen betrachtet. Nach [61] kann, wie in Glet{2.53) angegeben, das er-
forderliche Ziel-SNR, um eine bestimmte Bitfehlerr&@g, mit einer Konstellation, die

b = log, M Bits Ubertiagt, zu erreichen, berechnet werden als

_ P’ .log, M
SNR ~ 2M-1) (erfc‘l[& (4.1)

° 2(1-7)

Abbildung 4.3 zeigt, wie sich die Bitfehlerrate @edert, wenn sich die AWGN Rausch-
leistung auf einem Suli#ger verdoppelt, also um ca. 3dB éht. Das SNR des Sub-
tragers verringert sich dadurch um 3 dB. Angegeben ist in deflddoiy jeweils das SNR
vor Verdoppelung der Rauschleistung. Es werden quadrat@&M-Konstellationeniir

b = 2 bis 12 betrachtet und das Ziel-BER It 10°.

12 SNR [dB]

Abbildung 4.3: Verschlechterung des BER aufgrund eines 3 dBtiags der Rauschleis-
tung

Die resultierenden BER liegen deutliher dem Ziel-BER von 18. Erstaunlicherweise
zeigen goRRere Konstellationen ein geririgfig besseres BER als kleinere Konstellatio-
nen. Das ursjpimgliche SNR hat keinen Einfluss auf das resultierende BERdtivee-
nig beeinflussen die Leistungsskalierungsfaktoren odeDdmpfungskogizienten der
Ubertragungsfunktion des Kanals das Ergebnis.
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Diese Ergebnisse legen nahe, dass Protokolldaten aufagebtrmit hoher Modulations-
stufe positioniert werden sollten, da diese einen, wenh gecing ausfallenden, verbes-
serten Schutz gegen eine BHung der Rauschleistung gélarleisten.

4.4.1 Anfangliches Loading fir SER

In vielen Systemen wird das arfgliche Bit und Power Loading so durchgeft, dass
gleiche Symbolfehlerrate (SER) statt gleichem BERdlle Subtager erreicht wird. Be-
sondersiir Systeme, die Codierung verwenden, kann es vorteilhadtar gleiches SER
auf allen Subtigern zu verwenden. In Abbildung 4.4 wird die Verschleaimgrdes SER
fur unterschiedliche Konstellationgggen und ein Ziel-SER von 19dargestellt, wenn
die Rauschleistung wiederum verdoppelt wird.
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Abbildung 4.4: Auswirkung der Edhung der Rauschleistung auf das SER

Tatsachlich steigt das SERIf grol3ere Konstellationen. Das BERrfdie jeweilige Kon-
stellationsgdRe nimmt jedoch schneller ab, als das SER zunimmt, da dienéemg zwi-
schen BER und SERIf eine Konstellation mib Bits naherungsweise folgendermal3en
angegeben werden kann (vgl. Gleichung (2.42)):

SER~ b - BER. (4.2)

4.4.2 Pseudohierarchische Modulation

Es ist bekannt, dass nicht alle Bits innerhalb einer QAM-Keltetion mit Gray Labe-
ling die gleiche Fehlerrate aufweisen (vgl. Abschnitt 2)5Fir eine Konstellation, die
Bits Ubert@&gt, gibt ed/2 unterschiedliche BER-Klassen. Hierarchische Modulatiod w
zum Beispiel bei digitaler Videibertragung (engl. Digital Video Broadcasting, DVB)
verwendet [63]. Hierbei werden unterschiedliche mininfdigtanzen zwischen Konstel-
lationspunkteniir unterschiedliche Datenklassen (niedrig ds#ihde Bilddatenif eine
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Grundversorgung und hochaigende Bilddaten in Bereichen mit guter Empfangsqua-
litat) mit unterschiedlichem Fehlerschutz und Robustheit gadet. Simulationen haben
gezeigt, dass die Verwendung von direkter hierarchischmaWation fir die vorliegende
Arbeit nicht empfehlenswert ist [17].

Allerdings sind auchiir aquidistante QAM geringe Qualiisunterschiede im BER er-
reichbar, wenn ein Gray Mapping verwendet wird, bei dempelsweise die ersten zwei
Bits der Labels innerhalb eines Quadranten konstant sinld Alagchnitt 2.4.2). Diese
ersten beiden Bitsdnnen dannifr die Ubertragung von Protokollinformation verwendet
werden.

Die Ergebnisse wurden nach Gleichung (2.50) berechnetinddrs Abbildung 4.5 dar-
gestellt. Wiederum wurde ein Ziel-BER von POverwendet. Die durchgezogene Kur-
ve zeigt das BER gemitteliber alle Bits der entsprechenden Konstellation, wenn die
Rauschleistung verdoppelt wird. Die gestrichelte Kurvgizeas BER, gemittelt nuiber

die ersten beiden Bits (Best Protected Bits, BPB) des Labels.

mittleres BER

Abbildung 4.5: Mdglichkeiten der pseudohierarchischen Modulation

Wiederum weisen @fiere Konstellationen einedjtere Verbesserung des BER auf, wenn
diese pseudohierarchische Modulation verwendet wird.

4.4.3 Anzahl der Protokolldatenbits je DMT Symbol

Bisher wurde die Frage ausgespart, wie viele Protokolllisrelich Gbertragen werden
sollen. Diese Zahl#ngt unter anderem von der assigerUbertragungszeiiifr eine kom-
plette Aktualisierung der Bit und Power Allocation Table®\[Bund PAT) ab. Jeder BAT
Eintrag wird durch 4 Bits dargestellt. Abbildung 4.6 zeigt £in System mit 64 Sub-
tragern, wie die Anzahl der DMT-Symboig,, die fur eine solche Aktualisierungdtig
sind, von der Anzahl der Protokollbits pro Symbol und der &mzder Bits zur Darstel-
lung eines PAT Eintrags (von 6 bis 16) d@irigt (vgl. auch Abschnitt 6.2.6).

Je golRer die Zahl der Protokollbits pro DMT-Symbol, umso schareit die Adapti-
on, umso bher ist allerdings auch die Fehleraltigkeit der Information. Abhngig von
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sym

Prot. bits pro Symbol 16 Bits pro PAT Eintrag

Abbildung 4.6: Anzahl der benigten Symboleiir eine Aktualisierung von BAT und PAT

der geplanten Anwendung muss s@itgfy zwischen diesen beiden Aspekten abgewogen
werden.

In Abhangigkeit von der mittleren Bitfehlerram®;; lasst sich die Blockfehlerwahrschein-
lichkeit py fUr einen Datenblock derdngely, Bits berechnen.

Es gilt

Pok = 1 — (1= o)™ . (4.3)

Abbildung 4.7 zeigt die Blockfehlerwahrscheinlichkeitr funterschiedliche BER und
Blocklangen von 20, 40 und 300 Bits.
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Abbildung 4.7: Zusammenhang zwischen Blockfehlerwahisdlbbkeit und BER

Je kleiner die Blockinge, umso geringer ist auch die Blockfehlerwahrscheikdithlm
Folgenden wird jedoch der Wert von 40 Protokolldatenbits[PMT-Symbol verwendet.
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Abschnitt 5.1.2 legt die Gnde hier@ir dar. Der Wert von 40 Bits hat sich als guter Kom-
promiss herausgestellt, um sowohl die erforderlichen Dakhrend der Adaption rasch
austauschen zuwiknen, als auch eine relativ geringe Blockfehlerrate ziebai

Im Ubrigen verwendet auch ATM (Asynchronous Transfer ModegeiProtokoll-Header
von 40 Bits Lange [45], was bei der Auswahl eines geeigneten Fehleneukgsmecha-
nismus in Abschnitt 5.1.2 von Bedeutung sein wird.

4.5 Loading Algorithmen fir zwei Datenklassen

UEP kann auch direkt verwendet werden, und zwar bereitsrend des aahglichen
Bit und Power Loadings. Einige Subger erhalten dabei eineragteren Schutz, d.h.
ein kleineres Ziel-BER als andere. Die Sigter mit niedrigerem BERdnnen dannir
die Ubertragung von Protokolldaten genutzt werde&hvend didibrigen Subtiger fir
Nutzdaten verwendet werden.

Die Autoren von [40] geben einen heuristischen Algorithransder die dtigen Bit- und
Leistungszuteilungen durdtirt und dabei die Nutzdatenrate maximiert. Im Prinzip wer-
den hierbei die besten Suliger (diejenigen mit demdechsten SNR) den Protokolldaten
zugeordnet. Diesakst allerdings wenig Freiraurdrfdie Positionierung der Protokollda-
ten. Moglicherweise werden Protokoll-Suéigrer (im Folgenden einfach Protokdditrer)
iiber die gesamt&bertragungsbandbreite verstreut. Eine solche Konfigurast sehr
anfallig gegeniber schmalbandigen @ungen, die an zéfligen Mittenfrequenzen auf-
treten lonnen.

Mit den Betrachtungen aus Kapitel 2 folgt, dagslhestimmte Sub#iger die Fehlerwahr-
scheinlichkeit reduziert wird, indem entweder die Kordat@nsgobRe bei gleicher Sen-
deleistung reduziert wird, oder aber bei gleicher KonatelhsgdRe die Sendeleistung
erhdoht wird.

In der Regel ist die Anzahl der Zibertragenden Protokolldaten festgelegt und nicht va-
riabel, wahrend die Anzahl der Nutzdatenbits pro DMT-Symbol maxitnieerden soll.

Es stellt sich die Frage, welche der beiden Optionen zurdfedduktion gewhlt werden
sollte und welche Suliger den Protokolldaten zugeordnet werden sollten. Imerfalgn
sind einzelne Sukdiger exklusiv entweder Nutzdaten oder Protokolldatenanatpest. Die
Menge aller SubtigerS wird also in zwei disjunkte Teilmengest undSN aufgeteilt, von
denen die eineg") den Protokolldaten und die ande&j den Nutzdaten zugeordnet ist.

In Anlehnung an didJberlegungen aus Abschnitt 2.5kt sich das Problem als Opti-
mierungsaufgabe stellen, die sowohl eine Power Minimorellomponente als auch eine
Rate Maximization Komponente eitlt

Es gilt

P b = max ) b (4.4)
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unter den Bedingungen

Z bf" = Bloy (4.5)

2P+ ) Pl <Pu (4.6)

und

Poii < Pp, Vi € SP, (4.7

Poiti < Pl Vi e SN, (4.8)

Die Nebenbedingungen der Optimierung (engl. Constrairgsjeien in der Verteilung
der festgelegten Anzahl an Protokollbits in Gleichung § AM®beib” die Anzahl der Bits
eines Subtigers mit Protokolldaten angibt. Des Weiteren darf die @¢sandeleistung
nichtuberschritten werden (Gleichung (4.6) und schlief3lickesadie beiden unterschied-
lichen Target-BERIir beide Datenklassen nicliberschritten werden (Gleichungen (4.7)
und (4.8)).

Es soll also die optimale Bit- und Leistungsverteilung geflem werden, die die Bitzahl
pro DMT-Symbol maximiert. Wird davon ausgegangen, das&deahl der Protokollda-
ten pro DMT-Symbol festgelegt ist, ist di@gjuivalent zur Maximierung der Nutzdaten.
Zunachst werden die Protokolldaten verteilt, mit der Restleigtwird anschliel3end die
Nutzdatenrate maximiert. Ist selbst die Verteilung dertékolldaten nicht mglich, da
der Kanal zu schlechtébertragungseigenschaften aufweist, findet die Digiertragung
gar nicht erst statt.

4.5.1 Berechnung der optimalen lbsung

Um die optimale bsung des obigen Optimierungsproblems zu finddigsten im Prinzip
alle Moglichkeiten der Partitionierung der Sudiglermengé in die disjunkten Teilmen-
genSP und SN betrachtet werden.F jede dieser Partitionierungen wird dann @ahst
die feste AnzahB, an Protokollbits mit der Power Minimization Version von Algth-
mus 2.2 auf die Suldiger inSP verteilt. Durch die Minimierung der hierzu notwendigen
Sendeleistung ist geifrleistet, dass eine maximale Anzahl an NutzdatenbitdiaiBub-
trager inSN verteilt werden kann. i die Verteilung der Nutzdatenbits wird die Rate Ma-
ximization Version von Algorithmus 2.2 verwendet. Schliefd wird aus allen Mbglich-
keiten diejenige geahlt, die die Anzahl der Nutzdatenbits maximiertihFen mehrere
Moglichkeiten auf die gleiche maximale Anzahl, so solltgefiee mit der geringsten
berbtigten Gesamtsendeleistung gdwt werden.

Stehen insgesami Subti&ger zur Verfigung, so bestehen mit den zwei unterschiedlichen
Datenklassen™verschiedene Kglichkeiten der Partitionierung der Sulger. Fir reale
Systeme mit 64 oder mehr Susiern ist daher ein Atinden der optimalentsung durch
Evaluierung aller Mbglichkeiten nicht durctlithrbar.
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4.5.2 Heuristik zur Berechnung der Losung

In [40] wird eine Heuristik {ir die Partitionierung der Suldtger in Nutzdatenfiger und
Protokolldatentiger angegeben.

Da die Protokolldaten mitdherem Schutz, das heil3t geringerer Bitfehleridtertragen
werden sollen, mussif einen beliebigen Sulitger mit gegebenem SNR Hébertragung
der gleichen Anzahl an Bits mehr Leistung aufgewendet werdemn Protokolldaten
iibertragen werden sollen. Die Sendeleistungltertragung der Protokolldaten soll mi-
nimiert werden. Daher sollten Protokolldaten auf den Sag#rn positioniert werden, die
die besten S\-Verhaltnisse aufweisen.

Zunachst werden alle Suldtger nach ihren SNR-Werten geordnet. Beginnend mit einigen
wenigen der besten Subiger in der Teilmeng&® werden Protokoll- und Nutzdatenbits
verteilt. In jeder Iteration wird der Suldtger mit dem besten SNR aus der Teilmenge
SN in die Teilmenges® hinzugenommen. Die Anzahl der erreichbaren Nutzdatenbits
wird mit jeder Iteration ansteigen, bis schliel3lich ein Maxm tberschritten wird und

nN wieder abnimmt. Das Optimierungsproblem ist ein konvexeblém, was bedeutet,
dass ein eindeutiges globales Maximum existiert. Sobad\dizahlnN wieder abnimmt,
kann also der Algorithmus abgebrochen werden.

Abbildung 4.8 zeigt die optimale Bit- und Leistungsvertaguir den Testkanal aus Ab-
bildung 3.18 &ir BY; = 40, also 40 Protokollbits ungf, = 107 und P}, = 10™.
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Abbildung 4.8: Heuristische Bit- und Leistungsverteilutig Zwei Datenklassen

In der BAT sind die Protokolldateréger durch den dunkleren Grauton gekennzeichnet.
Insgesamt &nnen 402 Nutzdatenbitgertragen werden. Die Protokolldaten sind am un-
teren Ende des nutzbaren Spektrums positioniert, was zartmvwar, da hier die/S-
Verhaltnisse am gnstigsten sind. Die minimal égliche Anzahl an Subdigern tir 40
Protokollbits, ramlich vier, erweist sich als optimal im Sinne der Heurisflkdere Er-
gebnisse sind iglich, wenn die maximale Anzahl an Bits pro Sdgfer nicht (wie @ir

die vorliegende Arbeit der Fall) auf Z4f beschénkt wird.
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Eine randomisierte Suchigher nogliche alternative Verteilungeniif die Protokolldaten
fuhrt auf das interessante Ergebnis in Abbildung 4.9.
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Abbildung 4.9: Optimale Bit- und Leistungsverteilurig zwei Datenklassen

Durch Verwendung dieser BAT und PAT lassen sich zweazlehe Nutzdatenbitgber-
tragen. Die begtigte Gesamtsendeleistung ist sogar geringer als die bhgddng 4.8.

Das Problem ist jedoch, dass dies&slng vom heuristischen Algorithmus nicht gefun-
den wird. Wahrend die Heuristik bei Verwendungfigienter Algorithmen kaum rechen-
aufwandiger ist, als der hegknmliche Loading Algorithmusiir nur eine Datenklasse,
erfordert das Affinden einer noch besserer@dung ein mehr oder weniger Alifges
Herumprobieren, das sich nur schwer automatisieies]

Der Abstand der heuristischerdsung zur verbesserterbgung betigt jedoch lediglich
zwei Bits, die Kkleinste ragliche Abweichung. In der Regel ist ein solch geringer Un-
terschied akzeptabel und man wird die suboptimale Hekiraiigrund ihrer geringen
Laufzeit der Suche nach einer optimale®sung vorziehen.

4.5.3 Alternative Bit und Leistungsverteilungen
Neben der bemlich der Nutzdatenrate optimalen Bit- und Leistungsvientg konnen

auch andere Algorithmen zur Verwendung kommen, wenn Maetmig der Nutzdaten-
rate nicht das Pridrziel ist.

Maogliche Varianten des Loading Algorithmus

Beispielsweise kann eine Verteilung der Protokollddibar die gesamte nutzbare spek-
trale Bandbreite sinnvoll sein, um Frequenzdivétszu erreichen. Mit einer Variante des
obigen Algorithmus lassen sich bestimmte Sagér, beispielsweisgquidistant verteilte,
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fur die Ubertragung von Protokolldaten reservieren. Der Algonitis bestimmt dann die
Anzahl der Bits pro Sub&ger optimal bezglich der Minimierung der hietfr notwendi-
gen Sendeleistung. Dies maximiert die Anzahl an Nutzdateninter der Nebenbedin-
gung einer vorgegebenen Mengg

Bei Vorgabe vorF kann es optimal sein, einige Subger doch nicht zu verwenden. Die
nicht genutzten Sukiger kbnnen dannifr Nutzdaten verwendet werden.

Eine weitere Mbglichkeit ist die Angabe, dass alle Suimer ausS” verwendet werden
mussenin diesem Fall werden auch uingstige Subtiger mit wenigstens zwei Protokoll-
datenbits beladen.

SchlieRlich besteht die §lichkeit, neberSP auch die Anzahl der Bits pro Subtyer
festzulegen. Um Frequenzdiveggitzu erreichen, ist es eher umgptig, einige Subéger
mit 12 Bits und andere mit lediglich 2 Bits zu beladen. EinedieilRige Beladung mit
beispielsweise 4 Bits erglicht bessere Ergebnisse.

4.5.4 Evaluierung der Varianten

Eine Analyse der genannten Varianten zeigt, dass in der Riegelreichbare Anzahl an
Nutzdatenbits umso gRer ist, je mehr Freiheitsgrade dem Algorithmus belasssden.
Je mehr Nebenbedingungen bestehen, desto weniger Opimggroglichkeiten hat der
Algorithmus und desto geringeilit die Nutzdatenrate aus.

Uberdies besteht eine Reihe von Problemen, beispielsweiséebvendung voraquidi-
stanter Anordnung von Sufagern fir Protokolldaten. Welcher Abstand soll zwischen be-
nachbarten Protokolkigern verwendet werden?dglicherweise rissen Sub#ger aus-
gelassen werden, da ihr SNR zu schlecht ist. Eine allgent&nstregel zur Anordnung
der Protokolldatendsst sich nicht angebeniiFjedenUbertragungskanal muss durch
Auswertung verschiedener Alternativen eine im Rahmen deeNleedingungen optima-
le Losung gefunden werden.

4.6 Adaption bei Kenntnis der Sbrung

Die vorigen Abschnitte haben dgjlichkeiten aufgezeigt, bereits von Beginn der Da-
tenibertragung an die Fehleratifgkeit der Protokolldaten im Vergleich zu der der Nutz-
daten zu reduzieren. &thrend der Datdibertragung kann es jedoch ebenfalls zu un-
vorhersehbaren Vanderungen der/8-Verhaltnisse kommen. Schmalbandigésingen
kdnnen auftreten oder thermische und physikalischang@erungen ddbbertragungsbe-
dingungen knnen eine Erdhung der AWGN Leistung verursachen.

Zunachst sollen in diesem Abschnittdglichkeiten untersucht werden, bei exakter Kennt-
nis der Sorung gleichbleibend guten Schutz der Protokolldaten wageeisten. Es wird
hierbei auch von statischer Adaption gesprochen. Im falgarKapitel werden die Er-
gebnisse dahingehend erweitert, dass auch bangh€ther Unkenntnis der tatshlichen
Storung entsprechende Schutzmal3hahmen fjetraverden knnen. Man spricht dann
von dynamischer Adaption.
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Prinzipiell ist die Situation einer Vanderung der Bl-Verhaltnisse und Kenntnis der ak-
tuellen Werte sehahnlich der gerade beschriebenen bei der Bit- und Leistemtgiung
vor Beginn der Dateibertragung \&hrend der Initialisierungsphase. Der Unterschied im
Vergleich zur Initialisierungsphase besteht darin, dassdr Verfigung stehende Sen-
deleistung bereits verteilt ist und BAT und PAT konfigurisind. Samtliche Adaptions-
malnahmendnnen also nur durch Umverteilung der Eage von BAT ungbder PAT
erfolgen.

Es lassen sich zachst zwei grundgzlich unterschiedliche Strategien identifizieren.

Bei derlokalen Adaptiorbleibt die Position der Protokolldaten un&edert. Bei deglo-
balen Adaptioriegt prinzipiell exakt der gleiche Fall vor wiedhrend der Initialisierung.
Es wird eine optimale Positionierung der Protokolldateteuden veanderten Veréltnis-
sen ermittelt. Jegliche&hrend der Initialisierungsphase verwendeten Nebenpedgen
konnen auch hier beibehalten werden. Alternatimiken auch einige Nebenbedingungen
fallen gelassen werden, um bessere Ergebnisse zZigéininen.

Immer, wenn ein Subdiger durch erbhte Rauschleistung gést wird, bestehen prinzipi-
ell drei Moglichkeiten, didUbertragungsquabit wieder herzustellen.

e Erhdhung der Sendeleistung:
Der Leistungsskalierungsfaktor des entsprechenden&)éys (PAT-Eintrag) kann
erhbht werden, um das urgjomgliche Ziel-SNR {ir diesen Sub#iger wieder herzu-
stellen.

e Reduktion der Modulationsordnung:
Eine Reduktion der Modulationsordnung (Konstellatioa®g bzw. BAT-Eintrag)
um zwei Bits, wobei der vorherige Leistungsskalierungsfakeibehalten wird, ist
ungehhr gleichwertig mit einer E&dhung der Sendeleistung um den Faktor vier.
Die Datenrate wird jedoch durch diese Operatioargkert.

e Umverteilung von Bits und Sendeleistung:
Die gesbrten Bits des betféenen Subtigers nnen auf andere Subtyer verteilt
werden. Auch die entsprechenden Sendeleistungesem dann umverteilt werden.
Diese Moglichkeit kann die Gesamtdatenrate des Systen#@ndern, muss es aber
nicht.

Alle genannten Methoden werden in aktuellen DSL-Standanderstitzt. Sie erfordern
jedoch eine Neukonfiguration des Senders unadhbgen daher bei der dynamischen Ad-
aption einen vedsslichen, fehlerfreien Austausch der entsprechendenkettnforma-
tionen vom Empidinger zum Sendéiber den Rckkanal.

Im Allgemeinen wird eine Anpassung délbertragungsparameter an die &ederten
Bedingungen eine Reduktion der Datenrate mit sich bringenpBlegtvermittelter Da-
tenibertragung ist dies kein Problem, lediglich der Durchslatz\Verbindung wird redu-
ziert.

Bei leitungsvermittelter Datéibertragung rassen Anpassungen irdlheren Protokoll-
schichten vorgenommen werden. Im Folgenden wird angenomdass Funktionakit
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zur dynamischen Ratenanpassung @ndren Protokollschichten vorhanden ist und die
Ratenanpassung schnell durchiget werden kann.

Ein Sonderfall tritt ein, wenn mehrere Verbindungen geipléxt ibertragen werden. Der
Nutzdatenstrom besteht dann aus mehreren Teildabemsitr mit konstanter festgelegter
Datenrate. Muss die Gesamtdatenrateldtegrtragung reduziert werden, srlnen einige
der Teildatenstime ausgeschlossen werden. Diigen Stome knnen dann weiterhin
ungehindertibertragen werden [6].

Globale und lokale Adaptionsmethoden werden anhand deuBitleistungsverteilung
von Abbildung 4.8 und einer schmalbandigedr8hg demonstriert, die dig/lS-Verhalt-
nisse wie in Abbildung 4.10 dargestellt &edert.

- | —— mit Stérung
: vor Stérung |

10 20 30 40 50 60
Subtréager Index

Abbildung 4.10: Schmalbandige®ting verschlechtert SNR

Die BER der einzelnen Suldtger werden durch die @ung ebenfalls verschlechtert. Sie
sind zusammen mit dem Ziel-BERif Protokoll- und Nutzdaten in Abbildung 4.11 dar-
gestellt.
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Abbildung 4.11: Verschlechterung der BER
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4.6.1 Lokale SchutzmalRnahmen

Bei lokalen SchutzmalRnahmen behalten die ProtokolldatenRbsition bei. 8mtliche
Mal3nahmen zielen darauf ab, die Ziel-Bitfehlerrate auf ddsti@gern der Protokolldaten
wieder herzustellen. Hierzu muss dablS/erhaltnis dieser Subfiger verbessert werden.

Mit den Ergebnissen aus Kapitel 2 folgt, dass dies entweelsctgehen kann, indem dem
jeweiligen Subthger zuatzliche Sendeleistung zuggirt wird, oder indem die Bitbela-
dung des Subégers verringert wird. Beide Mal3hahmen besitzen Vor- unchiée.

Reduzierung der Bitbeladung

Wird die Konstellationsgif3e auf einem gestten Protokolltager um zwei Bits redu-
zZiert, so entspricht dies in etwa einer vierfachen Sensteleg fir die verbleibenden Bits.
Natirlich ist diese MaRnahme nuirf Subtédger mit mindestens vier Bits anwendbar.

Sie bietet den Vorteil, dass keine Umverteilung von Senskeleg erfolgen muss. Al-
lerdings wird durch diesen Eingdfidie Protokolldatenrate pro DMT-Symbol reduziert.
Das bedeutet, dass Kommandos und Protokollinformatiabenmehrere DMT-Symbole
aufgeteilt und im Emgnger entsprechend wieder zusammengesetzt werdssem. Die-

se Partitionierungsarbeit éht den Verwaltungsaufwand, insbesondere wenn in weitem
Rahmen variable @f3en von Protokollpaketen angenommen werd@mkn. Eine Re-
duktion der Konstellationsgf3e und Bitbeladung ist jedoch im Allgemeinen kein Pro-
blem, wenn einéJbertragung mit variabler Bitrate verwendet wird.

Liegen Anwendungen vor, die eine konstante Bitratedtigen, muss auf eine Umver-
teilung der Bitbeladung ziickgegriten werden. Beispielsweisé&knen in der Literatur
bekannte Bit-Swap-Algorithmen verwendet werden [81], [B8Es fuhrt gewdhnlich zu
einer Erfohung des durchschnittlichen BER, wenn kein SicherheitaadgiMargin) ver-
wendet wird.

Ein weiterer Nachteil der Methode ist in Abbildung 4.12 desigllit.
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Abbildung 4.12: BER bei Reduktion der Konstellation&ge

Da die Konstellations@if3e um jeweils zwei Bits reduziert werden muss, ist die Auswir
kung auf das BERwRerst grobirnig. Um das Ziel-BER von 10 fir die Protokolldaten
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mindestens zu erreichen, mussten die beiden mittlererrédstauf vier Bits und die
beidenaulReren Subdiger der Protokolldaten auf acht Bits reduziert werden.

Das resultierende BER zeigt, dass nun weitaus bessere Bitfatdn erreicht werden, als
eigentlich gefordert. Es wird also Sendeleistundtfiagent genutzt.

Der Vorteil der Methode ist allerdings, dass die PAT uavetert weiterverwendet werden
kann.Anderungen treten nur in der BAT auf.

Erh ©6hung der Sendeleistung

Das gblite Problem bei dieser Mal3nahme ist die Tatsache, dagfiche zur Verfigung
stehende Sendeleistung bereiis das verwendete Loading verbraucht ist. Soll die Sen-
deleistung iir einige oder alle Protokolliger erkbht werden, muss diese Sendeleistung
von den Nutzdaterdigern abgezogen werden.

Dies kann auf mehrere Arten erfolgen. Abbildung 4.13 zeige eMoglichkeit, bei der
zurachst die beatigte Sendeleistungif die Protokolldaten berechnet wurde und an-
schlieBend digibrige Sendeleistung zur Maximierung der Nutzdatenrateemdet wur-
de.
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Abbildung 4.13: Erbhung der SendeleistungrfProtokolltéger

Wahrend urspinglich 402 Bits an Nutzdaten pro DMT-Symhddertragen werden konn-
ten (vgl. Abbildung 4.8), sind mit der angepassten Vertgjlmur noch 384 Nutzdaten-
bits zulibertragen. Affallig ist die hohe Sendeleistung, dig fdie Protokolldaten aufge-
wendet werden muss. In bestimmten Anwendung@mien Besclémkungen der maxi-
malen Sendeleistung vorliegen, insbesondere wenn Rightlizur elektromagnetischen
Abstrahlung (EMC-Richtlinien) beachtet werderissen.

Statt wie in Abbildung 4.13 die Nutzdatenrate unter der Bgditg zu maximieren, dass
die Zielfehlerrate tir Nutzdaten erreicht wird, kann auch die Bitverteilung datadaten
beibehalten werden, wenn eine Bhung der Bitfehlerrate der Nutzdaten akzeptabel ist.
Ein solcher Ansatzithrt auf Abbildung 4.14.

Es stellt sich bei dieser Methode die Frage, wie die Reatiegsauf die einzelnen Nutzda-
tentiager aufgeteilt werden soll. Optimakne eine Verteilung, bei der alle Suixgger die
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Abbildung 4.14: BER mit Beibehaltung der BAT

gleiche Bitfehlerrate aufweisen. Allerdings ist dies eintar@s Optimierungsproblem,
das nicht leicht zudsen ist. Stattdessen kann die restliche Sendeleisturgpaoportio-
nal zur urspiinglichen Sendeleistung auf die einzelnen Nutzdaiegetr verteilt werden.
Dies ist leicht zu bewerkstelligen und liefert zufriedefiginde Ergebnisse. Abbildung
4.15 zeigt die entsprechendaderung der PAT, die hieiif vorgenommen wurde.
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Abbildung 4.15: Ursgingliche und angepasste PAT

Zusammenfassen@ddst sich sagen, dass eine @ring der Sendeleistung niclitrfal-

le beliebigen Sirungen zu empfehlen ist. Amitelichsten ist sie, wenn die Leistung
der Strung gering ist oder der PAT-Eintrag des Sagers klein ist. Daher ist es am
sinnvollsten, Protokolldaten auf Suéitrer mit sehr kleinen Leistungsfaktoren zu positio-
nieren, wenn diese Methode verwendet werden soll. Dabeisistnerheblich, ob diese
Subti&ger wenige oder viele Biigbertragen.

4.6.2 Globale SchutzmalRnahmen

Wie oben en@hnt, sind die globalen Schutzmal3nahraguivalent der Situation &hrend
der Initialisierungsphase. Durch Aufgabe einiger Nebemiggingen lassen sich verbes-
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serte Ergebnisse erreichen, wenn Verwendung identiscebembedingungen keine zu-
friedenstellenden Resultate erlaubt.

In der Regel werden die Protokolldaten neu positioniert, @m ganderten Rauschbe-
dingungen Rechnung zu tragen. Die Nutzdatenrate ist reduzie

Abbildung 4.16 zeigt die optimale Verteilung von Protokalhd Nutzdaten unter Béck-
sichtigung der neueryS-Verhaltnisse.
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Abbildung 4.16: Optimale BAT und PAT

Es kbhnnen maximal 392 Nutzdatenbiibertragen werden, was einer Reduktion der Nutz-
datenrate um 12 Bits pro DMT-Symbol gegder der Situation vor Auftreten derd@tng
entspricht.

Die Protokolldaten sind nun nicht mehr auf benachbarterir&gérn positioniert. In den
Abschnitten 5.1 und 5.2 wird noctaher auf Aspekte der Positionierung von Protokoll-
daten eingegangen.

4.7 Verwendung von UEP oder EEP

Durch Verwendung von UEPdknen die Protokolldaten bereitsatwrend der Initialisie-
rungsphase besser gestit werden, als die Nutzdaten. Ein weiteres Beispiel soll de
monstrieren, dass dieser Schutz aber unter Bna&n nicht ausreicht, um vassliche
Protokollkommunikation zu geahrleisten.

Die gestrichelte Kurve in Abbildung 4.17 zeigt einen Bei#ifaeal, abgeleitet von
tatsachlichen Messungen in einem Powerline Kommunikatiorzsvetk, anhand dessen
einige Simulationsergebnisse @istert werden sollen. Zum Einsatz kommt ein DMT-
System mit 64 unaldngigen Sub#gern, von denen die ersten und letzten vier unmo-
duliert bleiben.

Wird UEP verwendet mit einem Ziel-BER von 10flr die Protokolldaten, 40 Protokoll-
bits pro DMT-Symbol und einem Ziel-BER von 10fiir Nutzdaten, so legt der Algorith-
mus aus [40] nahe, dass es am vorteilhaftesten ist, die &dstmit dem besten SNR
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Abbildung 4.17:Ubertragungskanalif die Simulation.

(Subtiager 55 bis 58)ir Protokolldaten zu nutzen. DiegHrt auf eine Nutzdatenrate von
382 Bits pro DMT-Symbol.

Nach Auftreten der NBI-Strung sind diese Protokolger am sirksten betrfien. Die
gemittelte Bitfehlerrateifr die Protokolldaten beigt 022, das mittlere BER der Nutzda-
ten Q0092.
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Abbildung 4.18: Bitfehlerraten von Protokoll- und Nutzdate

Abbildung 4.18 zeigt allgemein, welche BERrfProtokoll- und Nutzdaterdger jeweils

fur unterschiedlich starke Bbhungen der Rauschleistung auftreten. Gezeigt sind nur Er-
gebnisseiir Subtager mitb = 2 bzw.b = 12 Bits. Ergebnissdif die ubrigen Konstella-
tionsgbRen liegen zwischen diesen beiden Kurven.

Der ertohte Schutz der Protokolldaten durch UEP bietet nur einenlidieen Vorteil,
wenn der Anstieg der Rauschleistung kleiner als etwa 7 dB ist.

Es konnte nun argumentiert werden, dass die Verwendung von WEE Nutzung von
Kanalcodierungiir die besser gesiltrten Bits nicht sinnvoll ist. & Codierung hingegen
sind Scrambling und Interleaving von Vorteil. Bei den Pratitdaten sollte Scrambling
dann nuriiber Subtager mit erlihtem Schutz erfolgen. In diesem Fall sollten die Sub-
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trageriiber das gesamte Spektrum verteilt und im besten Fall atldengleichen Anzahl
an Bits beladen sein, um Frequenzdivérsituszunutzen.

Wie die vorigen Abschnitte gezeigt habeautt diese Forderung der Tatsache zuwider,
dass die UEP-Loading Algorithmen die Protok@ler in der Regel in einem schmalen
Frequenzband auf benachbarten Sadpr positionieren.

In obigem Beispiel knnten jedoch 5 Protokollger verwendet werden, von denen jeder
8 Bits Ubertagt. Wenn Sub#rger 20, 30, 40, 50 und 60 genutzt werden, kann sogar die
Nutzdatenrate von 382 Bits pro DMT-Symbol beibehalten werdie der Regel wird je-
doch eine Abweichung der Positionierung der Protokollda@tegefiber dem optimalen
UEP-Loading auf eine Reduktion der erreichbaren Nutzdateriihren.

Wie die folgenden Kapitel zeigen, besitzt die Verwendung tmual Error Protection
(EEP) eine Reihe von Vorteilen. Beispielsweigmken die Protokolldaten innerhalb des
DMT-Symbols auf beliebigen Suldtgern und Bitindizes positioniert werden, ohne dass
BAT und PAT ge&ndert werden iissen. Dies eriglicht ein Ausweichen der Protokollda-
ten auf ungesirte Frequenzbereiche, wenn die aktuell verwendeten lolitiéger bei-
spielsweise von einer schmalbandigear8ng betréfen sind.

Die Verwendung von UEP ist dann gerechtfertigt, wenn dieNaten tatachlich nur eine
bedeutend geringetdbertragungsquabt erfordern, als die Protokolldaten. Beispielswei-
se kann dies bei détbertragung von Sprachinformatiorbgiich sein. UEP erreicht dann
hohere Nutzdatenraten als die Verwendung von EEP. Die Vaturggnvon UEP erfordert
in jedem Fall sordgiltiges Cross-Layer Design, damit UEP und dynamische Adagich
nicht gegenseitig behindern [24].

Im Folgenden wird weitestgehend EEP verwendet, um Prdutdein und Nutzdaten in-
nerhalb des DMT-Symbols zu verteilen und zu positionieErs schlief3t jedoch nicht
aus, dass die Protokolldaten bevorzugt behandelt werdeden Tat ist dies eine der
Grundideen bei der dynamischen Adaption, die #éximsten Kapitel erirt wird.

4.8 Informationsaustausch vahrend der Adaption

In den vorigen Abschnitten wurde deutlich, dass die Adaypgio veanderte Kanaleigen-
schaften entweder durdnderungen der BAT, der PAT oder beider Tabellen bewerkstel
ligt wird. Lokale MaRRnahmen vandern nur wenige Eirdige der Tabellen, &hrend bei
globalen MalRnahmen in der Regel alle Eagte beider Tabellen aktualisiert werden.

BAT Eintrage sind in der vorliegenden Arbeit eine gerade Zahl zwisdhaind 12,
wahrend die PAT-Eintige im Prinzip kontinuierliche Werte mit einem grof3en peesit
Wertebereich annehmerdinen. In realen Systemenissen PAT-Eintigge mit einer be-
stimmten Anzahl an Bits repsentiert werden. Um eine akzeptable Genauigkeit zu er-
reichen, sollte eine dglichst hohe Anzahl an Bits géllt werden. Prinzipielldsst sich
sagen, dass BAT-Eirdge weniger Platz bétigen als PAT-Eintige (vgl. Abschnitt 6.2).

Dies hat Implikationenir die Wahl geeigneter Adaptionsverfahreangliche bisher vor-
gestellten Adaptionsverfahren werden eérgferseitig berechnet, da nur die Empfangs-
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station die relevanten Informationémer den Zustand der Kanalparameter besitzt. Da-
mit die Anpassung taéehlich wirksam werden kann,irasen dieAnderungen von BAT
undoder PAT auch der Sendestation mitgeteilt werden.

Je mehr Informationen hidrf ausgetauscht werdenissen, desto aalliger sind sie fir
Storungen. Unter diesem Gesichtspunkt erscheinti@ssehenswert, eine Malinahme zu
treffen, die mit ndglichst wenigerAnderungen auskommt, beispielsweise die&mte
Reduktion der Konstellationsgfde einiger weniger Suldtger.

Andererseits zeigen die Ergebnisse des letzten Abschdéss globale Anpassung die
besten Ergebnisse erzielt, sie bringt dabei allerdingh dea gb3ten Kommunikations-
aufwand mit sich.

Eine Moglichkeit, beide Anatze zu kombinieren, besteht darin, aahst Adaptionsmalf3-
nahmen mit geringem Kommunikationsaufwand durctibtén, um vedsslichen Aus-

tausch von Protokolldaten wieder zu é@gtichen. In einem achsten Schritténnen dann

weiterfuhrende Adaptionsmal3ihahmen kommuniziert werden.

4.9 Fundamentales Problem der dynamischen Adaption

Die Uberlegungen des letzten Abschnitts weisen auf das fundiafeeProblem bei der
dynamischen Adaption hin. Es muss ein Informationsaustaasr Durchiihrung der
Anpassung an auftretendeodg&infiisse erfolgen. Dieser Informationsaustausch erfolgt
uber die Protokolldaten. Sind jedoch Protokolldaten seitns der Sbrung betréfen, kann
dieser Informationsaustausch stark behindert odarkch unndglich gemacht werden.

Wahrend in diesem Kapitel die Anpassung an bekanrieeBiflisse betrachtet wurde,
sind diese Einflsse in einer realen Umgebung aghst unbekannt, was die Anpassung
zusatzlich erschwert.

Die folgenden Kapitel besdftigen sich mit Anatzen zur bsung dieses fundamentalen
Problems.



Kapitel 5

Dynamische Adaption

Das vorige Kapitel befasste sich mit der Fragestellung,eie Anpassung an \é&mnder-

te Kanalbedingungen durchgiirt werden kann. Hierbei wurde angenommen, dass die
Storungsparameter bekannt sind und es wurden optimale urapsoiale Angtze zur
Wiederherstellung der gefordertefbertragungsquadit fir Nutz- und Protokolldaten un-
tersucht.

In diesem Kapitel wird die Aufgabenstellung dahingehendegtert, dass die 8tungs-
parameter nicht bekannt sind. In diesem Fall musszhst verhssliche Kommunikation
uber die Protokolldaten wieder hergestellt werden. Mamckpin diesem Zusammen-
hang von dynamischer Adaption oder Runtime Adaption, daJtertragungsparameter
wahrend der laufenden Dai@mertragung aktualisiert werderniissen.

Der Ablauf der dynamischen Adaptioadst sich in mehrere Teilaufgaben gliedern:

e Sicherung der Protokolldaten

e Schatzen der Rauschleistung

Berechnung angepasstébertragungsparameter

Austausch und Aktualisierung d&ibertragungsparameter

Kontrolle des Adaptionserfolgs

In diesem Kapitel soll der erste Punk&her untersucht werden. Um eine Sicherung
gesbrter Protokolldaten dhrend der Laufzeit zu efiglichen, wird die Funktionakitt
herkbmmlicher ARQ-Protokolle erweitert. Treten fehlerhaftetekollpakete auf, so wird
schrittweise die Wahrscheinlichkeit korrekten Empfand®let. Dieser Ansatz wird im
Folgenden als inkrementelles ARQ bezeichnet und ist einezetdgralen Punkte der vor-
liegenden Arbeit. Zuachst werden Methoden vorgestellt, diglig blind arbeiten. Da-
nach wird eine Mdglichkeit vorgestellt, die einzelnen Adaptionsschrtesynchronisie-
ren, was %llig neue Adaptionsiiglichkeiten edffnet und eine Sicherung der Protokoll-
daten auch unter extrem schlechten Bedingungeiogirafnt.

75
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5.1 Ablauf der dynamischen Adaption

Eine Reihe von Methoden zur dynamischen Adaption wurde tsesgitwickelt und
kommt in vielfaltigen Standards zum Einsatz. Grundlegende Schwaehdieier Metho-
den ist die implizite Annahme, dass die Information zur Utnseg dieser Malinahmen
fehlerfrei empfangen werden kann.

Adaptionsmalinahmenimesen grundgzlich empéngerseitig berechnet werden. Nur der
Empfanger kann Kanalparameter und Rauschleistungtzeh und entsprechende Adap-
tionsmalRnahmen aughlien. Um ihre Wirkung zu entfalten,iresen die emg@ihgerseitig
getrdtenen Entscheidungen im Sender umgesetzt werden. Hieriehistfreier Infor-
mationsaustausch zwischen E@pder und Sendéiber den Rckkanal erforderlich und,
da ein ARQ mit Quittierung verwendet wird, auch in umgekehRiehtung.

Ist die Kommunikation ge#tt, so bedeutet eitahgerer Informationsaustausch auch eine
hohere Fehlera@fligkeit der sensiblen Daten.

Im nachsten Abschnitt wird zé@chst betrachtet, welche@tingen eine DMTbertra-
gung tréfen kbnnen und welche Maflinahmen notwendig sind, um sigzuawinden und
die geforderte Dienstge wieder herzustellen.

5.1.1 Typologie von Shrungen

Jedes DMT-Symbol enit sowohl Protokolldaten als auch Nutzdaten. Die Anor@nun
der Protokolldaten innerhalb des DMT Symbols hat Einflugaufa welche Sirungen
auftreten nnen und welche 8tungen besondershbfig auftreten.

Abbildung 5.1 zeigt eine abstrakte Darstellung des DMT-Bgi® im Frequenzbereich.
Protokolldaten sind durch das dunklere Grau gekennzeichhg#zdaten werden durch
das hellere Grau regsentiert.

Abbildung 5.1: Abstrakte Darstellung des DMT Symbols

Abbildung 5.1 stellt gleichzeitig den einfachsten und dédgealfall der Dateabertragung
dar, dass keine 8tung vorliegt. Beide Datenklassearknen mit inren Ziel-Bitfehlerraten
Ubertragen werden.

Abbildung 5.2 zeigt den Fall, dass ein Teil der Nutzdaten emer Sbrung betrdfen ist,
wahrend die Protokolldaten ungeéstibertragen werdentkinen.

| 7 |

/4

Abbildung 5.2: Sérung von Nutzdaten
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Das BER der betitenen Subtiger wird durch die $rung erldht. Eine Moglichkeit
ist es, solche $rungen durch Verwendung von Kanalcodierung aufzufangerkann
allerdings vorkommen, dass died8ing zu stark ist, um Fehlerkorrektur zu émgtichen.
Selbst in diesem Fall kommt es jedoch nicht unbedingt zuneibbruch der Verbindung.

Bedenklicher ist die Situation, wenn, wie in Abbildung 5.3g#stellt, Protokolldaten von
einer Sbrung betréfen sind.

| |
/4

Abbildung 5.3: Sorung der Protokolldaten

Fehlerhaft empfangene Protokolldatémken zur Verwendung fehlerhafter Verbindungs-
parameteriihren, was unweigerlich zu einem Abbruch der Verbindurgtf Daher muss
versucht werden, die Auftrittswahrscheinlichkeit fehkgfter Protokolldaten zu minimie-
ren, das Auftreten fehlerhafter Protokolldaten sofort ckeenen und geeignete Mal3-
nahmen zu tren, um eine bestehendedt8ing der Protokolldaten aglichst rasch zu
eliminieren.

5.1.2 Struktur der Protokolldaten

Wie bereits en&hnt, kann zur Erkennung oder Behebung vair@tgen der Protokollda-
ten ein fehlererkennender oder fehlerkorrigierender Catd®, FEC verwendet werden.
Der Empfinger wird in die Lage versetzt, selastig und ohne weitere Information die
urspiinglich gesendeten Daten zu extrahieren [29] [60]. Da twgedoch in der Regel ei-
ne golRere Menge an Redundariztig ist, um gute Korrektughigkeiten zu erreichen, ist
diese Methodeiir die Protokolldaten, die verglichen mit den Nutzdatenainen kleinen
Teil des DMT-Symbols ausmachen, nicht zu empfehlen.

Eine sinnvollere Herangehensweise ist die Verwendung vdd. Bei gesbrtem Empfang

von Protokollinformation knnen die fehlerhaften Daten nochmals angefordert werden.
Dabei geiigt eine relativ geringe Menge an Redundanz, um Fehler éregdeats konnen.
Protokolle, die BEC verwenden, wenden ein Automatic Repeati&sdProtokoll (ARQ)

an. Abhangig von der speziellen Anwendung unterscheidet man edene Varianten
des ARQ (vgl. Abschnitt 2.6).

Die Grundfunktionaliit des ARQ ist jedoch bei allen Varianten identisch. Abbilgi6
zeigt die Strukturierung der Protokolldaten in verschredfinktionale Felder. Es wurde
angenommen, dass 40 Bits an Protokolldaten pro DMT-Symbuoleredet werden. Dies
ist eine vergleichsweise hohe Anzahl, was allerdings ing&dlen gerechtfertigt wird.

Die 40 Protokolldatenbits sind iriuhf Bytes aufgeteilt. Das erste Byte, gekennzeichnet
als CTRL, ent@lt Kontrollinformation, die @ir den Ablauf des ARQ sowie allgemeine
Steuerfunktionen der Verbindung@tig ist. Die ersten sechs Bits dieses ersten Bytes bein-
halten den Befehlscode des Protokollpakets, gekennzeials@MD, und geben an, wel-
che Protokollfunktion ausg@hrt werden soll, bzw. welche Protokolldaten das Datenpake
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| CTRL | DAT 1 | DAT 2 | DAT 3 | CRC |

——

CMD |CNT| A |

Abbildung 5.4: Struktur der Protokolldaten

beinhaltet. Beispielsweise kann eine neue BAT und BBé&rtragen werden oder die Ver-
wendung einer neuen BAPAT-Kombination angefordert werden. Mit sechs Bits lassen
sich insgesamt®= 64 verschiedene Befehle codieren, wiasdie meisten Anwendungen
ausreichend sein sollte.

Das rachste Bit, bezeichnet mit CNT, wird al&idler verwendet. Es kann zwei verschie-
dene Zusinde annehmen und seine Funktio@alivird in Abschnitt 5.2 eingehender
erlautert. Das letzte Bit des ersten Bytes, bezeichnet mit Aassdgenannt&cknowled-
geBit. Es dient der Quittierung empfangener Daten. Wird eikeP&orrekt vom Sender
empfangen, setzt der Engyfger in seinemachsten Protokollpaket an den Sender das
Acknowledge-Bit auf ACK (beispielsweise 1). Wurden die Datenlerhaft empfangen,
wird der entgegengesetzte Wert (beispielsweise 0) gesemaleauch alslot Acknowled-

ge (NACK) bezeichnet wird. Man nennt diese Vorgehensweiseem ¢hit jedem Daten-
paket auch gleich eine Quittierung des Empfangs in Gedatangubertragen wird, auch
Piggybacking [59].

Die nachsten drei Bytes, bezeichnet mit DAT 1 bis DAT 3, enthalieredyentliche Infor-
mation des Befehls. Einfache Kommandos diegentiberhaupt keine zaszliche Infor-
mation. Ein Update von BAT und PAT erfordert allerdings damstausch einer betcht-
lichen Informationsmenge. Ein einzelnes DMT-Symbol kamn etforderlichen Daten
nicht aufnehmen, daher muss die Informatidrer mehrere aufeinanderfolgende DMT-
Symbole verteilt werden. Um auch den Austausdifdgrer Informationsmengen in kurzer
Zeit zu erndglichen, wurde eine relativ hohe Anzahl an Protokollbesv@hlt (vgl. Ab-
schnitt 6.2.6).

Schliel3lich enthlt das letzte Byte einen sogenannteyclic Redundancy Checkurz
CRC. Dies ist eine Art Rifsumme, die durch bére Division einer Biarzahl durch ein
festgelegtes Rifpolynom berechnet wird. Im vorliegenden Fall [@gfr die Lange des
CRC acht Bits. In vielen Anwendungen werden weitérggere Rifsummen von 16, 32
oder auch 64 Bits verwendet. Das CRC-Feld soll jedoch lediglsh\brhandensein von
Fehlern in den Protokolldaten jedes einzelnen DMT-Symhbalkeigen knnen. Um die
Menge der Protokolldaten @glichst gering zu halten, sollte eindglichst kurzes CRC
gewahlt werden. Um die féektive Protokolldatenrate zu @vhen, sollte ebenfalls eine
maoglichst grol3e Anzahl an Protokolldaten gdwt werden, die mit dem CRC gesitht
werden. Als Kompromiss resultierte in der vorliegenden Andung die Anzahl von 40
Protokollbits mit einem 8-Bit CRC.

Es ist bekannt, dass die Auswahl eines geeigneten CRC-Polygiomschwierige Auf-
gabe ist [51]. In [47] werden jedoch eine Reihe bekannter lewen CRC-Rifpolyno-
me verglichen und Richtlinien zur Auswahl gegeben. Es idtessndere zu beachten,
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dass die Leistungahigkeit der Fehlererkennung eines Polynoms auch von @ege.der
Gesamtnachricht, in diesem Fall 40 Bits, ahgt. Auch der Header von ATM-Paketen
umfasst 40 Bits und verwendet einilgolynom von 8 Bits [45]. Aufgrund der Bedeu-
tung der ATMUbertragungstechnik gibt es einige Untersuchungen, digggete 8-Bit
Prufpolynome identifiziert haben. Dabei stellte sich heralass das im ATM-Standard
verwendete Polynom nicht das besigtiche ist.

Nach [5] lasst sich das am besten geeignetdgilynomg(x) wie folgt angeben:

gx) =X+ X+ X+ X2+ x+ 1. (5.1)

Simulationsergebnisse haben gezeigt, dass @iwe des CRC ausreicht, um die im Fol-
genden dargestellte Funktionalides ARQ-Protokolls zu geMarleisten.

5.1.3 ARQ fur dynamische Adaption

Es wird nun davon ausgegangen, dass Protokolldaten von &itreing betrdéfen sind.
Es ist {r die Betrachtung zuachst unerheblich, ob auch Nutzdaten gessind. Zwei
unterschiedliche Szenarien sind denkbar.

Im ersten Szenario ist lediglich eiftbertragungsrichtung von eineréBting der Proto-
kolldaten betréfen. Abbildung 5.5 verdeutlicht den Sachverhalt.

Station 1 Station 2

Abbildung 5.5: EindJbertragungsrichtung gest

In diesem Fall ist didJbertragung der Protokolldaten von Station 1 zu Stationsbge

Es wird hier keine Unterscheidung in Master und Slave d@ksng da beide Stationen
beziglich ihrer Funktionalit nach Ablauf der Initialisierungsphase identisch sirtdtiS

on 2 erkennt, dass Protokolldaten gesempfangen werden und fordert Retransmissions
an. Station 1 em@ingt NACKs ungesirt von Station 2 und kann daraus auf die Natur der
Storung schlieen. Sind Retransmissions weiterhin erfolgi@s ebenfalls von beiden
Stationen festgestellt werden kannjssen weitere MalRnahmen geliem werden.

Station 2 kann Station 1 mehrere Adaptioiginchkeiten vorschlagen. Es kann hierbei
auf globale und lokale MaRnahmen aus Kapitel 4.Gizkgegriten werden. Beispiels-
weise kann mit lokalen MaRnahmen, die nicht tiefer in dieil8tir des DMT-Symbols
eingreifen, begonnen werden, und wenn sie nicht zum Erfatgein, schrittweise auf
wahrscheinlich fektivere Mal3hahmeibergegangen werden.
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Wenn nur eindJbertragungsrichtung von deréting betréfen ist, kann also prinzipiell
die intakteUbertragungsrichtung verwendet werden, um den Adaptiozsss zu steu-
ern. Erfolg und Misserfolg einer Mal3nahme kann sofort emkaverden. Allerdings be-
sitzt dieser Ansatz einen Schwachpunkt, auf den in Abschrdtl noch aher eingegan-
gen wird.

Problematischer ist die Situation, wenn betdleertragungsrichtungen von eineb8ing
betrdfen sind, wie in Abbildung 5.6 gezeigt.

Station 1 Station 2

Abbildung 5.6: BeiddJbertragungsrichtungen gést

In diesem Fall werden die Protokolldaten in beiden Richtarfgalerhaft empfangen und
keine der Stationen kann den Adaptionsvorgang steuern.

Die Herausforderung besteht darin, Methoden bereitdastalie eine autonome Wieder-
herstellung vedsslicher Kommunikatioiiber den ESC eraglichen.

Je nach Verwendung von UEP oder Verwendung von identischeffBEProtokoll- und
Nutzdaten ergeben sich verschiedenéglithkeiten und Restriktionen. Grundlegendes
Problem ist die Synchronisierung der einzelnen MethodenmHlss sichergestellt wer-
den, dass beide Stationen dber unterrichtet sind, welche Adaptionsmaf3ihahme gerade
verwendet wird.

Dies kann entweder erfolgen, indem eine bestimmte Reihgafdér MalRnahmen einge-
halten wird. Alternativ Bnnen auch blind Malinahmen im Sender gétrowerden, die
dann in der Empfangsstation identifiziert und entspreclaersgewertet werden.

5.2 Inkrementelles ARQ

Bei herldmmlichen ARQ-Systemen erfolgt bei einer fehlerhafttvertragung eines Pa-
ketes die erneutdbertragung dieses Paketes, eine sogenannte Retransmiseigt die
Strung, die den Fehler verursacht hat, weiterhin vor, soiegalRetransmissionagli-
cherweise wiederum fehlerhaft. Insbesondere bei hohem BiERdn so mehrere Re-
transmissions d@tig sein, bis ein Paket schliel3lich fehlerfrei empfangad mit einem
ACK quittiert werden kann. Diegihrt auf einen signifikant verringerten Durchsatz der
Daterubertragung (siehe Abschnitt 7.2).

Um den Durchsatz dddbertragung ridglichst hoch zu halten, existiert eine Reihe von
Ansatzen. Die meisten lassen sich unter dem BeHybrid-ARQ zusammenfassen, einer
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Kombination von Vorvarts-Fehlerkorrektur und ARQ. Allerdings gibt es auch akive
Ansatze ohne Verwendung von Codierung. Eine Verwendung vorchiedenen ARQ-
Varianten in Ablangigkeit der Fehlerrate sé@gt beispielsweise [78] vor. In [54] wird
gezeigt, dass sichuf jede Bitfehlerrate des Kanals (wobei hier von einem BSCafian
symmetrischer Kanal) ausgegangen wird), eine optimalekBoge fir die Datefiber-
tragung findendsst, die den Durchsatz des Systems optimiert. Dieser Angat in der
vorliegenden Arbeit jedoch aufgrund des eher geringenégsdrungspotentials und der
resultierenden grof3en Bloé&kgen nicht weiter verfolgt.

Das sogenannte inkrementelle ARQ setzt an einer anderda &btelind verwendet nicht
nur Retransmissions, sondern versucht die Ursache denfsefibst zu beheben. Der zen-
trale Punkt dieses Ansatzes ist, dass eine Verschmelzumipgeikalischen Schicht (Mo-
dulation) mit der Verbindungsschicht (ARQ) erfolgt. Daduist es naglich, bei Emp-
fang eines oder mehrerer aufeinander folgender NACKs dieuldtion dahingehend zu
andern, dass beispielsweise fehlerhafte Sgar von der Datdibertragung ausgeschlos-
sen werden und somit die Ursache des Fehlers eliminiert Wihrend [42] vorsclilgt,

ein Hybrid-ARQ mit sogenanntem blindem Power Ramping zu kareben, geht der hier
verfolgte Ansatz weiter unédndert sowohl die Sendeleistung als auch die Bitposition der
Protokolldaten.

Das ARQ-Protokoll selbst wird hierbei durch eine spezielldaptionsphase erweitert,
in der seine Funktionalt géandert ist. Viihrend dieser Phase wird versucht, einen feh-
lerfreien Empfang von Daten wieder herzustellen, indenscl@edene Adaptionsschritte
durchlaufen werden. Die einzelnen Schritte folgen einestitmenten Schema, das bei-
den Transceivern bekannt sein muss. Zwégiithe Ansitze werden im Folgenderdher
beschrieben.

Zunachst wird in Abschnitt 5.3 eine Methode vorgestellt, diadbarbeitet und durch Aus-
probieren verschiedener Kombinationen eine Konfigurasiocht, die vedssliche und
fehlerfreie Kommunikation erlaubt. Die vorgestellte \#arie ist bewusst einfach gehal-
ten, kann daher aber auch keinen Erfolg garantieren. E¢eslidilich anhand eines kon-
kreten Beispiels gezeigt werden, welche Probleme bei denaaten Wiederherstellung
verlasslicher Protokolldatenkommunikation auftreten. Berdirch Verwendung dieser
Methode kann die Verbindungsstalilijedoch bedeutend verbessert werden. In den fol-
genden Abschnitten wird diese Methode erweitert und maelitiz

Beispielsweise wird in Abschnitt 5.4 der Ablauf der Adapseachritte synchronisiert, was
unter Umsénden zu einem schnelleren Adaptionserfalgrt, in jedem Fall aber bessere
Ergebnisse als die blinde Methode erreichen kann.

Abbildung 5.8 zeigt den hedmmlichen Betrieb des ARQ-Protokolls in vereinfachter
Darstellung. Es wird angenommen, dass die Transceivestzer@pfangen, die Empfangs-
daten sofort verarbeiten und danach gleich sendemén. Dies ist zwar in der Reditt
nicht gegeben und die Idle Time (vgl. Abschnitt 2.6.1) urafas der Regel mehrere
DMT-Symbole, aber die Darstellung wird hierdurch starkewefacht. Eine Erweiterung
auf realistische Szenarien ist leichbgiich, die Arbeitsweise des ARQ Protokolls erfolgt
dann lediglich mit gp3erem Delay.

Im Bild gezeigt ist eine obere Sendestation (Station 1) und entere Sendestation (Sta-
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) -|T1 A|T2 A|T3 A|T4 A|T5
Station 1

Station 2
R1A R2/A R3A R4|A R5|A

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Zeit

Abbildung 5.7: ARQ-Betrieb ohne Fehler

tion 2). Die Zeit verauft von links nach rechts. Die SchreibweElS bedeutet, dass die
entsprechende Statidh empfangt undS sendet. Zum Zeitpunkt = 0 kann Station 1
natirlich noch nichts empfangen. Dies ist der Beginn der Diattertragung. Acknowled-
ge und Not-Acknowledge werden mAtund N abgekKirzt. In einem ersten Schritt sendet
die untere Station lediglich ACKs und NACKSs an die obere Siatitie fortlaufend durch-
nummerierte Symbole an die untere Station serilgtbedeutet hierbei, dass Symbol
Ubertragen wird un®&xbedeutet, dass Symbwbei der unteren Station empfangen wird.

In der vorliegenden Konfiguration kann lediglich maximai é&hlerhaftes Paket ausste-
hen bzw. nelilbertragen werden iissen. Die einzelnen Symboldissen daher lediglich
durch einen Ein-Bit-Index oderahler (das Feld CNT in Abschnitt 5.1.2) gekennzeichnet
sein, um Retransmissions von neuen Paketen unterscheidetnren. Werden ande-
re ARQ-Varianten verwendet, kann es zu mehreren aussteh@&adketen kommen. Der
Counter muss in diesem Fall entsprechend viele Werte anrmrekdm@en, um die einzel-
nen Pakete und Retransmissions unterscheidezogq.

Abbildung 5.8 zeigt eine Datéibertragung mit Fehlern. Eldbertragungsfehler ist durch
eine gestrichelte Verbindungslinie gekennzeichnet. Désprechende Empfangswert ist
dann einF (fur Fehler).

A[T2 F\Tz AT3  AT4 N[T4 A[T5  AT6  AT7  A[T8
R1A R2JA  R2A  R3A R4A RSA  R6A  R7A

>

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17Zeit

Abbildung 5.8: ARQ-Betrieb mit einfachen Fehlern

Wie bereits enahnt, konnen sowohl Acknowledges als auch Datenpakete fehlesbimft
Im ersten Fall (im Bild zum Zeitpunkt = 4) wiederholt Station 1 das zuvor gesendete
Paket, da nicht klar ist, ob ein ACK oder NACK empfangen wurdati® 2 erkennt
anhand der Ein-Bit Kennzeichnung, ob eine Retransmissiaigerit, oder nicht. Ein
erneutibertragenes Paket hat den gleiché&mlrwert wie das zuvor empfangene Paket.
Ein neues Paket hat den entsprechenden inversen Bitwertwvéiten Fall (im Bild bei
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t = 9) sendet Station 2 ein NACK und Station 1 wiederholt das zgesendete Paket
ebenfalls. Station 2 kann schliel3lich wie oben beschriebvdrand des Ein-Bit Zhlers
uberpiifen, dass tatehlich eine Retransmission erfolgt ist.

Das Protokoll muss auch bei Mehrfachfehlern korrekt aebeiBei stark gestter Uber-
tragung bnnen mehrere Retransmissioridig sein, bis ein Datenpaket fehlerfrei emp-
fangen wird. Abbildung 5.9 zeigt ein solches Beispiel. Eestder tinften Ubertragung
wird Paket zwei korrekt empfangen und quittiert.

2 F|IT2 F\TZ N|T2 A|T3 F\T3 AlT4 A|T5
R4|A

VYV

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17Zeit

R2ZA R3A  R3A

>

Abbildung 5.9: ARQ-Betrieb mit einfachen Fehlern

5.3 Inkrementelles ARQ ohne Synchronisierung

Wenn der Kanal stark gest ist, wird, wie das vorige Beispiel gezeigt hat, die Daten-
iibertragundauRerst inflizient. Eine mehrfach&bertragung des selben Symbols kann
sinnvoll sein, wenn kurze Fehldrbdel auftreten, die nur eines oder wenige Symbole
betrefen. Ist die Sbrung von Dauer, ist es sinnvoller, den Einfluss dér&tg zu mindern,
oder die Shrung zu umgehen.

Dies kann beispielsweiséif schmalbandige 8tungen geschehen, indem Frequenzse-
lektivitat fur die Protokolldaten bereitgestellt wird. Wie bereits iagitel 4 er&utert,
konnen die Protokolldaten unter bestimmten Bedingungetivdiai im DMT-Symbol
positioniert werden. Tritt nun eine schmalbandigér8ng auf, von der die Protokollda-
ten betrdfen sind, knnen sie an eine andere Stelle im DMT-Symbol verschobedemer
Abbildung 5.10 zeigt schematisch, wie solche alternatiosittbnen der Protokolldaten
aussehendnnten. Es ist sinnvoll, nur Positionierungen zahlen, bei denen dieif Pro-
tokolldaten verwendeten Subgermengen gegenseitig disjunkt sind.

Fur Sorungen, die alle Suldiger betréen, wie beispielsweise eine Etung der AWGN
Leistung, kbnnen ebenfalls unterschiedliche Konfigurationen (Koratiam aus Bit- und
Leistungsverteilung sowie Position der Protokolldateajberechnet werden, die den
Schutz der Protokolldaten bei Auftreten bestimmtér&tgen erbhen.

Diese verschiedenen Konfigurationerniseen bereits vor Auftreten der tthlichen
Storung beiden Transceivern bekannt sein. Beispielswé&isadn sie \ethrend der Initia-
lisierungsphase ausgetauscht oder im laufenden Betriednaigoh aktualisiert werden.

Tritt nun eine Strung auf, knnen amtliche Konfigurationen durchprobiert werden, bis
eine gefunden wird, die veéx$sliche Datelibertragung eriglicht. VersslicheUbertra-
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aa | ]

[ ] Nutzdaten [ Protokoll

Abbildung 5.10: Alternative Positioneiirf Protokolldaten

gung muss in beidet/bertragungsrichtungen dyglich sein. Der Adaptionsvorgang ist
daher erst beendet, wenn beide Transceiver fehlerfreiaamph kbnnen.

5.3.1 Funktionalitat bei einer gesbrten Ubertragungsrichtung

Wie zuvor beschrieben, kann lediglich eitiertragungsrichtung von der@ting be-
troffen sein. Ist beispielsweise die Senderichtung von Statipn 3tation 1 gesit, so

detektiert Station 1 die 8tung und kanriber die ungestte Rickrichtung Station 2 mit-
teilen, dass eine 8tung vorliegt.

Eine solche Sequenz ist in Abbildung 5.11 illustriert.

T1L A1 FT1 Fc2  FC3 F\C4 AT2 AT3 AT4 A[T5
R2ZA  R3A  R4A

VWYY

R1/A C4A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 174eit

Abbildung 5.11: ARQ-Betrieb mit einer géstenUbertragungsrichtung

Station 1 emgngt dreimal hintereinander ein fehlerhaftes Symbol vaiti&t 2. Bei der
dritten Retransmission (zum Zeitpunkt 6) sendet Station fiber das CMD-Feld der
Protokollinformation einen sogenannt@mnangeBefehl. In der DAT-Information wird
angegeben, welche Konfiguration Stationi élie Ubertragung desachsten Symbols
verwenden soll. Da diese Information intakt bei Station Roanmt, kann sie die Um-
stellung auf Konfiguration 2 durchhren und das ACKIir Paket 1 erneuifibertragen.
Station 1 geht davon aus, dass der Befehl korrekt empfangkdurchgeiihrt wurde und
stellt den Empfang auf Konfiguration 2 um. Auch diese Konfagion ist jedoch von der
Storung beeinflusst.
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Es werden nun Konfigurationen 3 und 4 getestet und bei Koraigur 4 ist schlief3lich
fehlerfreier Empfang bei Station 1aglich. Station 2 bedit Sendekonfiguration 4if die
weitereUbertragung bei und Station 1 kann neue Pakietrtragen.

Problematisch hierbei ist, dass Station 1 nicht wissen kaimStation 2 korrekt emgahgt,
oder nicht. Falls der Empfang bei Station 2 ebenfallsdésst (vgl. Abbildung 5.6),
beginnt auch sie mit einer Change Sequenz.

Da in diesem Fall der Empfang in beiden Richtungen fehlerisftwerden amtliche
Change Befehle nicht ausggirt, es kann also nicht zu fehlerfreier Kommunikation kom-
men.

In diesem Worst-Case Fall muss ein anderer Weg beschrittetewe

5.3.2 Blinde Sicherung der Protokolldaten

In [27], wurde ein Schema vorgestellt, das eine Wiederbkusiy verhsslicher Protokoll-
kommunikation erriaglicht, indem amtliche Kombinationen von vorbereiteten Sende-
und Empfangskonfigurationen systematisch durchprobiertlan. Ein miglicher Ablauf
der Sequenz ist in Abbildung 5.12 gezeigt.

In diesem Beispiel wird angenommen, dass vier unterschleglKonfigurationen vor-
handen sind und Konfiguration eins, die beide Stationenrzumavendet haben, gést

ist. Diese erste Konfiguration muss bei der Sequenz niclitksichtigt werden. Die No-
tationE|S bedeutet in dieser Abbildung, dass die entsprechend®&tait Konfiguration

E empfangt und mit Konfiguratiol® sendet. Br beide Stationen wechselt die Empfangs-
konfiguration alle drei Zeitschritte,&hrend die Sendekonfiguration mit jedem Zeitschritt
wechselt. Die dicken Verbindungslinien zeigen an, zu waicEeitpunkten Kommuni-
kation iberhaupt raglich ist, falls diese Konfiguration nicht von eineio8ing betréfen

ist.

34 42 43 44 22 23 204 32 33 34

312 33 3|4 42 43 44 22 23 24

»

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 174eit

Abbildung 5.12: Suchsequenz bei gaser Ubertragung in beiden Richtungen

Fur jede Station gibt es drei @gliche Empfangs- und drei dgliche Sendezeitpunkte.
Je nachdem, zu welchem Zeitpunkt beide Stationen die Sgeése beginnen, liegen
diese Zeitpunkte unterschiedlich. Im vorliegenden Belspied deutlich, dass die Dauer
der Sequenz unterschiedlich ausfallen kann, je nachdeloh&&onfigurationen sichere
Ubertragung eriiglichen.
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Sobald eine Station fehlerfrei endpfgt, behlt sie die entsprechende Empfangskonfigu-
ration bei und teilt diese im DAT-Feld der Protokollinfortizan der anderen Station mit.
Sobald auch die andere Station fehlerfrei eamgft, kann sie aus dem DAT-Feld auslesen,
welche Sendekonfiguration sie verwenden soll und gleitigzeiit dem rachsten Sym-
bol der Partnerstation mitteilen, mit welcher Konfiguratsie senden soll. Ein weiteres
Beispiel soll diesen Sachverhalt verdeutlichen.

314

4\2 4\4
\
\
\
\
3|3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17Zeit

Abbildung 5.13: Suchsequenz mit kurzer Dauer

Abbildung 5.13 zeigt den Fall, dass Station 2 mit Konfigunat8 empfangen kann und
Station 1 mit Konfiguration 2. Gestrichelte Linien symbmien fehlerhaften Empfang.
Ab dem Zeitpunkt = 9 ist verissliche Protokollkommunikation wiederhergestellt und
die machsten Adaptionsschritt@knen eingeleitet werden.

34 42 43 44 4\2

4\3
S \ \
\ I I \
\ oy oy \
\ T T \ /
\ / \ / \ \ /
v v \ v
v v \ v
v/ v/ \ v/
/ / /
4|3 44 2|2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17Zeit

Abbildung 5.14: Suchsequenz mitrigerer Dauer

Abbildung 5.14 zeigt den Fall, dass Station 1 mit Konfigunat# empfangen kann und
Station 2 mit Konfiguration 2. In diesem Fall ist die Sequerst eum Zeitpunkt = 16
beendet.

Im Folgenden wird eine Sequenz, die der Sicherungagslicher Protokollkommunikati-
on dient, als Sicherungssequenz bezeichnet.dahsten Abschnitt wird eine Sicherungs-
sequenz mit Synchronisierung vorgestellt, in Abschn@itwird eine weiter Variante der
Sicherungssequenz vorgestellt, dieaualch Kanalinformation mit einbezieht.

5.4 Inkrementelles ARQ mit Synchronisierung

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dass ein Hauptproblendbr dynamischen Adap-
tion die Synchronisierung von Sende- und Empfangskonfiguran der Transceiver ist.
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VerlasslicheUbertragung istiberhaupt nur dann aglich, wenn Sender und Enipfger
die gleiche Konfiguration verwenden.

Der Adaptionsablaufdsst sich signifikant beschleunigen, wenn es gelingt, ddéeds
ge Synchronisation von Sender und Eérgder der beiden Transceiver zu géwleisten.
Wenn der Startzeitpunkt der Adaption \é&sslich signalisiert werden kannjissen nicht
alle moglichen Kombinationen von Sende- und Empfangskonfigumat getestet wer-
den, sondern es kann mit jedem Zeitschritt eine neue Korafigurverwendet werden, bis
zwei Konfigurationen gefunden sind, die fehlerfreien Emgfin beidenUbertragungs-
richtungen gewhrleisten.

Eine nbgliche Signalisierungsmethode ist etwa die Verwendungsespeziellen Bitmus-
ters. Dieses darf ahrend der regaken Dateibertragung nicht vorkommen und muss
gute Detektionseigenschaften besitzen. Eine andeiglithkeit der Signalisierung be-
steht darin, vthrend einer Symbolzeit ein spezielles Leistungsprofilizaertragen, bei
dem zum Beispiel die Sendeleistung in einem schmalen Bandekmert ist.

Es kann gezeigt werden, dass beide #&mne unter widrigen Rauschbedingungen fehl-
schlagen knnen.Uberdies ist die zweite Methode unter Ugnstlen nicht einsetzbar, da

in vielen Anwendungen Regulationen kigiich der erlaubten Leistungsdichten in be-
stimmten Frequen&mndern beachtet werderissen.

Hier wird daher vorgeschlagenahrend einer DMT-Symbolzeit ein sogenanmésZero
Symbol(AZS) zulibertragen [26]. Das bedeutet, es werden lediglich Nullegrtragen,
die Sendeenergié@f ein Symbol wird also auf Null reduziert. Das Empfangsaldresteht
in diesem Fall lediglich aus Rauschen.

Im Folgenden werden verschiedene Atze, den Empfang eines solchen All-Zero Sym-
bols zu detektieren, untersucht und mathematisch anelysie

5.4.1 Modellbildung

Wie bereits dargestellt wurde, sind in realen Systemen inemmege Subtager von der
Daterubertragung ausgeschlossen. Im Folgenden seNndie Anzahl der tagchlich
zur Dateribertragung genutzten Suigrer bezeichnet. Jeder dieser Sabér sendet
ein komplexwertiges Sendesymbqldas einen Signalpunkt einer quadratischen QAM-
Konstellation repasentiert. Die minimale Distanz zwischen benachbartenaBginkten
fur jeden Subtiger fangt von dem geinschten Ziel-BER und dem SNR auf diesem
Subt@ager ab.

Fur die folgende Analyse wird angenommen, dass ein Bit und Pbe&ding Algorith-
mus verwendet wurde, um die Datenrdiie €in bestimmtes Ziel-BER bei besénikter
Gesamtsendeleistung zu maximieren. Auf jedem verwendatibbager liegt daher das
gleiche BER vor.

In diesem Szenario ist die kleinsogliche Konstellation die 4-QAM mit einem Sendeal-
phabet von vier Konstellationspunkten, von denen jedel Biie darstellt. Es&sst sich
zeigen, dass die 4-QAM Konstellation bei vorgegebenem BER geringligig golRere
minimale Distanz hat alsdherstufige QAM-Konstellationen. Diese besitzen jedodie ei
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grol3ere mittlere Sendeleistung als die 4-QAM. In der folgendarstellung sollen daher
die vier Punkte der 4-QAM betrachtet werden, was eine WOeste Analyse darstellt. Die
hergeleiteten Ergebnisse fallen noch besser aus, wiamnsrstufige QAM-Konstellationen
verwendet werden.

Weiterhin wird 0.B.d.A. angenommen, dass tieertragungsleistung der 4-QAM auf
eins normiert istq = 1).

Das empfangene Signgl auf Subtidgern kann folgendermal3en geschrieben werden:

M= Xn+ W,, (5.2)

wobeiw, einen Abtastwert eines komplexwertigen zik@n weil3en Gaulischen Rausch-
prozesses mit Varianz? darstellt undx, das Sendesignal, einen Konstellationspunkt der
4-QAM.

DasUbertragungssignal jedes einzelnen teverwendeten Sukiger ist also entweder
+V2/2 + jV2/2, wenn ein Informations-Symbdibertragen wird oder das Sendesignal
ist auf allenN Subt&gernx, = 0, wenn das All-Zero Symbalbertragen wird. Das Emp-
fangssignal besteht im letzteren Fall lediglich aus Raus@he= w,).

Real- und Imagiarteil vonw, sind statistisch unaféimgig und geral3 einer Normalvertei-
lung N(0, ?/2) (Normalverteilung mit Mittelwert O und Varianz?/2) verteilt. Um die
Analyse zu vereinfachen, wird angenommen, dass alle &gdatdie gleiche Rauschleis-
tung besitzen. Dies stellt wiederum den Worst-Case dar, Warfur die Rauschleistung
des am girksten gesirten Subthgers angesetzt wird.

5.4.2 Entscheidung aufgrund des Absolutwertsiir jeden Subtrager

In diesem Abschnitt wird zuachst eine Analyse des zu erwartenden Absolutwerts der
empfangenen komplexwertigen Rauschwerte im Frequenzbeféi jeden einzelnen
Subti&ger durchgefhrt, wenn das All-Zero Symbdibertragen wurde.

Die Absolutwerte des empfangenen Rauschens (ihredAdstvom Ursprung) folgen ei-
ner Rayleigh-Verteilung [61]. Dies ist in Abbildung 5.15 destellt. Ein Histogramriaber
50.000 Empfangswerte bei einer Rauschleistung ¥@&0 dB ist mit der entsprechenden
Rayleigh Verteilungiberlagert.

Man kann nun einen Schwellenwert (Threshdldgstlegen und es als Hinweis auf ein
Auftreten des All-Zero (Sub-)Symbol&rfjeden Subtiger werten, wenn der Rauschwert
r, einen Absolutwert besitzt, der kleiner dlsst. Die Wahrscheinlichkeit korrekter De-
tektion des All-Zero Subsymbols (Subsymbol, da die Entskthrey zurachst tir jeden
Subtiéger einzeln géflt wird) nach dieser Methode, bezeichnet mjt, kann nach [9]
ausgedickt werden als

P =P(r)l<t)=1- exp( tz) (5.3)

o2
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Abbildung 5.15: Rayleigh-Verteilung der Rauschwerte

und ist eine Funktion der Rauschleistung und des SchwelléswEheoretische Werte
sind in Abbildung 5.16 zusammen mit Simulationsergebmgge einen Schwellenwert

vont = 0.9 dargestellt.
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Abbildung 5.16: Detektionsratéif das All-Zero Subsymbot,= 0.9

In einem zweiten Schritt kann eine Mehrheitsentscheidurey alleN verwendeten Sub-
trager berechnet werden, um die WahrscheinlichREifirr korrekte Detektion des All-

Zero Symbols zu berechnen:

P = ZN: (':)(P;)k (1-PY)" (5.4)

k=[N/2J+1

Ergebnisseir diese Methode auf Basis der Mehrheitsentscheidung smeefschiedene
Werte N in Abbildung 5.17 gezeigt. Der Schwellenwert l3gft weiterhint = 0.9. Je
groRerN ist, umso golier ist die Wahrscheinlichkeit korrekter Detektion desSAalich

fur hohe Rauschleistungen.

Bisher wurde nur die Wahrscheinlichkeit berechnet, dassdtlagero Symbol entdeckt
wird, wenn es tatgchlichubertragen wurde. Es muss jedoch auch sichergestellt werde
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Abbildung 5.17: Detektionsratélf Methode mit Mehrheitsentscheidung

dass Informationssymbole korrekt erkannt werden. Die ¥etwelung eines Informations-
symbols mit einem All-Zero Symbol muss ebenso vermiedenlarewie der umgekehrte
Fall.

Abbildung 5.18: Zwei Klassen rauschbehafteter Empfangswe

Dieses Problem soll anhand eines einzelnen &gktis mitg = 1 und einer Rauschleis-
tung von-5 dB verdeutlicht werden. Viele empfangene Punkte habesmeMbstand vom
Ursprung, der kleiner alg ist. Abbildung 5.18 zeigt 10000 empfangene rauschbeleaftet
Samples, wobei der Konstellationspunkt= v2/2- (1 + j) Ubertragen wurde. Samples
mit einem Absolutwert kleiner als der Thresholg 0.9 sind hellgrau markiert, diébri-
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gen Samples sind dunkelgrau markiert. Der schwarze Krdi®Radiust = 0.9 zeigt die
Grenze zwischen beiden Klassen von Samplé&&r@ichtlich besitzt eine grol3e Zahl von
Samples einen Abstand vom Ursprung kleinertalSie zeigen damitdischlicherweise
den Empfang des All-Zero Subsymbols an.

Leider kann eine Formelif das Veriltnis der hellgrauen Punkte zur Gesamtzéhlge-
gebenes SNR,undq nicht geschlossen angegeben werden, man kann jedoch saheeri
Integration verwenden, um dieses Vélthis zu berechnen.

Wenn ein Informations-Subsymbol auf einem Sabar gesendet wurde, ist die Wahr-
scheinlichkeitsdichte, dass ein Sampleam Punktx + j - y empfangen wird gegeben
durch

P(x.y) = u—mf+w—wfﬁ, (5.5)

L ex _—1 (
2no22 P\ 20272

wobei xq undyy Real- und Imagiarteil des Informationssymbols régsentieren. Da hier
nur die 4-QAM betrachtet wird, kann 0.B.d.&g = yq = % gesetzt, also lediglich einer

der vier Konstellationspunkte herangezogen werden.

Die WahrscheinlichkeiP’ (efir error), ein Informations-Subsymbadill§chlicherweise als
All-Zero Subsymbol zu klassifizieren, ist damit als Intdgraer einen Kreis mit Radius
und Mittelpunkt im Ursprung gegeben:

1_ 1 (x=xa)* + (¥ — Ya)°
o= [ g ool Gy | oo
mit
A= {x, VX +V?) < tz} . (5.7)

Es besteht noch eine alternative Berechnuriggivhkeit fur P.. Nach [31] kann die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (engl. Probabilitgisity Function, PDF) vopm,,| fol-
gendermal3en angegeben werden:

2Ir 1 rp? 4
fwm='”-w%—7—'ﬂm@m-7n, (5.8)
g (o g

o2

wobeil, die modifizierte Besselfunktion erster Art und nullter Ordgust. Damit ergibt
sich alternativ

[ral=t

Pé=P(Irnlst)=f f(Irnl)dirnl . (5.9)

[ral=0

Abbildung 5.19 zeigt Ergebnissarfunterschiedliche Werteund verschiedene Rausch-
leistungen. Ein kleinerer Threshold verringert die Feldgrrscheinlichkeit. Allerdings
wird eine solche Verringerung vdrauch zu schlechteren Detektionsergebnissenlds
All-Zero Symbol fihren, wenn es tadshlichUbertragen wurde.
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Abbildung 5.19: Fehlerhafte Detektion des All-Zero Subbwpis

Mit diesem Ergebnis kann man nun die kombinierte Wahrsdichkeit P2 (c fur combi-
ned) korrekter Klassifikation von sowohl Informations- alsch All-Zero Subsymbolen
angeben als

1
Pl = > (1-P2)+P}) (5.10)
und schlie3lich dsst sich durch Verwenden einer Mehrheitsentscheidiosg N Sub-
trager die Wahrscheinlichkeit korrekter Klassifikation vot-2ero und Informations-
SymbolenP! als

P =2 (P + (1-PY). (5.11)
mit
pN = ZN] (':)(P;)k (1-PY)™ (5.12)
k=[N/2|+1
berechnen.

Ergebnisse sind in Abbildung 5.20 gegeben. Sie zeigen hagendd)bereinstimmung
mit Simulationsergebnissen.

5.4.3 Entscheidung aufgrund der Subtager-Energie

Statt des Absolutwerts empfangener Samples auf jedem&§aoirkann man auch die
Energie der Empfangssamplgsbetrachten. Diese Empfangsenergiiit sind fur je-
den einzelnen Sul@ger geral} einer Chi-Square Distribution mit zwei Freiheitsgraden
verteilt, oder, wa&quivalent ist, gei? einer Exponentialverteilung:
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Abbildung 5.20: Kombinierte Detektionsergebnisge All-Zero und Informationssym-
bole

P(x) = % eXp(—%() : (5.13)

mit Parameten = 2 wenn die Rauschwerte einer Standard-NormalverteilungManianz
eins) folgen.

Um eine beliebige Varianz bigécksichtigen zu &nnen, muss diese Formel folgenderma-
Ren modifiziert werden (mit = 2):

P(x) = % exp(—%) . (5.14)

Ein Histogramm @ir 50000 Samples bei einer Rauschleistungvd@ dB ist in Abbildung
5.21 mit der entsprechenden Exponentialverteilubgrlagert.

1000Q T ‘ :
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Abbildung 5.21: Energie der Rauschsamples folgt Exponkeetizilung

Mit einem Threshold kann nun wiederum die Wahrscheinlichkeit berechnet werdiass
die Energie eines empfangenen Rauschwertes kleinerstis
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Diese Wahrscheinlichkeit sei wieder nitt bezeichnet. &r ein festes soll angenom-
men werden, dass das All-Zero (Sub-)Symbol gesendet wween die Energie des
Rauschwerts,, kleiner alst ist. Furt = 0.9 wird die Wahrscheinlichkeit korrekter De-
tektion P} in Abbildung 5.22 @ir unterschiedliche Rauschleistungen mit Simulationser-
gebnissen verglichen.
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Abbildung 5.22: Detektionsratéif All-Zero Subsymbolt = 0.9
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Fur die Energie-Methode kann, wie bereits im vorigen Absithrebenfalls eine
Mehrheitsentscheidung berechnet werden. Die kombiniegtektionsgenauigkeituf
Informations- und All-Zero Symbole ist in 5.23 gezeigt.
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Abbildung 5.23: Kombinierte Detektion von All-Zero und drfnations-Symbolen

Ein Vergleich der Gleichungen (5.15) und (5.3) verdeutlidass Detektion des All-Zero
Symbols aufgrund des Absolutwerts oder der Energie der &nggsfverte im Prinzigqui-
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valent sind. Beide liefern die gleichen ErgebnisseThresholdgenergy Und tapsouewenn
gilt:

tenergy = Vlabsolute: (5- 16)

Welche der beiden Methoden in einem realen System verwevetelen soll, Angt von

den jeweiligen Eigenschaften der verwendeten Signalgemzen ab,ifr die eine der bei-
den Methoden bemlich Rechengeschwindigkeit oder Einfachheit der Impletieeung

gunstiger sein kann.

5.4.4 Entscheidung aufgrund der mittleren Symbol-Energie

Schlief3lich kann die Detektion des AZS auch auf Grundlagegemittelten Varianziber
N Subtiager betrachtet werden. Die mittlere Variarf;mjedes SymbolgberN Subté&ger
ist

1 N
i =15 2, NP - (5.17)
n=1

Es wird zurachst der Fall betrachtet, dass das All-Zero Syniibelrtragen wurde. Ein Re-
sultat aus der Wahrscheinlichkeitstheorie besagt, dassdla Verteilung vorargym = 0gsz
(SZ fur Symbolvarianz im Fall des All-Zero Symbols) durch eineridalverteilung ap-
proximiert werden kann. Der Erwartungswert «ef), ist natirlich gerader?, die gleiche
Rauschleistung widlif jeden einzelnen Suldtger. Mitw; undw, seien die empfangenen
Real- und Imagiaranteile der empfangenen Rauschwerte bezeichnet. Dianvades
Schatzwertes der Varianif einen einzelnen Suldtger betagt dann

E {(( 2+ w2) - 02)2} (5.18)
= E{((w+ ) - 2(w2 + W)+ o)} (5.19)
= E{W‘l‘+2vﬁvv§+w‘2‘} - 20* + o* (5.20)
= i—);o-“ + %0’4 + i—g‘ra“ . (5.21)
= o’ (5.22)

Die Varianzo2, von o'2,, berechnetiberN Subtiger ist dahes, = 2 und fur groRe
N ist 02, naherungsweise normalverteilt géf

N(@?,d*/N) = N(o?, 25). (5.23)

Fur eine Rauschleistung vonl0dB undN = 100 sind Histogrammwerteif 50000
Symbolvarianzen in Abbildung 5.24 gezeigt. Dieerlagerte korrespondierende Normal-
verteilung zeigt die exzellentdbereinstimmung der gerade hergeleiteten Formelin.
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Abbildung 5.24: All-Zero Symbol Varianz folgt Normalveiiteng

Mit Gleichung (5.23) kann man die Wahrscheinlichkeit béresn, dass die Symbolvari-
anz kleiner als ein Threshotdst:

1 t—o?
Pz = Pod, < 1) = 5 - erfe| ————| . (5.24)
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Abbildung 5.25: Detektionsratéif All-Zero Symbol

Fur ein festes lasst sich die Wahrscheinlichkélt bestimmen, dass das All-Zero Symbol
korrekt detektiert wird. Ergebnissérft = 1 sind in Abbildung 5.25{r Rauschleistun-

gen von-2dB bis 2dB und unterschiedliche gezeigt. Ab einem SNR von ca. 2dB
wird praktisch perfekte Detektion erreicht. J&@erN, desto steiler ist die Steigung der

Kurven.

Auch die Wahrscheinlichkeit, dass ein All-Zero Symbol #&t&t wird, obwohl
tatsachlich ein Informationssymbalbertragen wurde, kann berechnet werden. Wieder
wird davon ausgegangen, dass auf allen Sgatm 4-QAM mit auf eins normierter Sen-
deleistung verwendet wird.
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Der Real- und Imagiarteil der rauschbehafteten Empfangsinformation sermindr,
bezeichnet. Der Wept? sei der Mittelwert detJbertragungsleistung pro Dimension (mit
den bisher getifenen Voraussetzungen gilt= 1/ V2). Der Erwartungswert der Varianz,
wenn ein Informationssymbaibertragen wird, behgt

E{rf+r3 (5.25)
= E{(u+w0)® + (u +wo)?) (5.26)
= E{u?+ 2uwy + W2 + 12 + 2uw; + W (5.27)
1 1
= S5+ E (w2 +wa] (5.28)
= 1+02. (5.29)

Die Varianz dieses Erwartungswertes ist

E {((rf + r 1 + 0' 2} (5.30)
= E{(Fr) - 2(F ) (14 0?) + (1407 ) (5.31)
_ E{(r1 1) } 2(1+0?)E{r2+13) + (1+0?) (5.32)
= 1+40?+ 20" —2(1+0')2+(1+0'2)2 (5.33)
= 1+40°+20*-1-20%-0" (5.34)
= o*+20?, (5.35)

wobei folgendes Resultat verwendet wurde:

E {(rf ; rg)z} = B+ wa?+ (u+ wo)?)) (5.36)
= E {(uz + 2uWp + W2 + 1% + 2uW, + vv%)z} (5.37)
= 1+40°+20". (5.38)

Wie in Bild 5.26 gezeigt, ist die Varianz der Empfangswettedin Informationssymbol
o3, daher fir groBeN naherungsweise normalverteilt gaf

N(o?+1.0%). (5.39)

wobeic?, = (0'4 + 20'2) /N.

Die WahrscheinlichkeiPe, dass ein Informationssymbahlgchlicherweise als All-Zero
Symbol detektiert wird, ist damit
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Abbildung 5.26: Varianz des Informations-Symbols folgtrialverteilung

1 -(1 2
P, = P(aél < t)) = . erfc B Chl) (5.40)

2
\/2 0%,
Die kombinierte Detektionsgenauigkeitrfsowohl Informations- als auch All-Zero Sym-
bole ist in Abbildung 5.27 gezeigt.

Abbildung 5.27: Detektionsergebnisse All-Zero und Informations-Symbole

All-Zero Symbol Detektion aufgrund der Symbolenergiedi¢ietwas bessere Ergebnisse
als die zwei anderen Detektionsmethoden, falls derselbe M/eerwendet wird. Dies
liegt daran, dass die Kurverirf P, steilere Steigung haben als die Kurveli, wennt
jeweils so gewahlt wird, dass vergleichbare Detektionsergebnisseatraierden.

Wenn der Schwellenwettzu grol3 ist, verschlechtern sich die Ergebnigs&bmbinierte
Detektion von All-Zero und Informations-Symbolen bei alleorgestellten Detektions-
methoden. Um einen optimalen Weiit diesen Parameter zu finden, sollte daher in realen
Anwendungen mit unterschiedlichen Varianten experinegntverden.

Eine Erweiterung der Ergebnisse, wenn unterschiedlichastatiationsformen und un-
terschiedliche SNR auf den einzelnen Sagarn verwendet werden, ist leichbgilich.
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Mit den Ergebnissen aus Abschnitt 2.3 folgt, dass die heitgéén Resultate weiterhin
gultig sind, wenn dasfeektive SNR des jeweiligen SuBigers herangezogen wird. Da
vor dem Entscheider die mittlere Sendeleistung auf alldotr&gern auf eins normiert
wird, kann der gleiche Thresholdifalle Subtager verwendet werden. Simulationsergeb-
nisse haben gezeigt, dass die Tatsache, dassoberstufigen Konstellationen manche
Konstellationspunkte einedhere Sendeleistung als die mittlere Sendeleistung leesitz
keinen signifikanten Einfluss auf die Leisturd@sigkeit der Detektion hat.

5.4.5 Synchronisierte Sicherungssequenz

Wie die Analyse der All-Zero Symbol Detektion ergeben hsttab einer Rauschleistung
von etwa—3dB, also einem féektiven SNR von ca. 3dB quasi perfekte Erkennung von
All-Zero- und Datensymbolen aglich. In diesem Abschnitt soll dargestellt werden, wie
das All-Zero Symbol eingesetzt werden kann, um den Adaptimzess gegéiber der
blinden Sicherungssequenz in Abschnitt 5.3.2 zu besclgenmnd zu vereinfachen.

22 3
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Abbildung 5.28: ARQ Sicherungssequenz mit All-Zero Symbgi@ironisierung

Wenn das All-Zero Symbol zur Synchronisierung benutzt wkann es den Start der
Suchsequenz signalisieren und Sender und Bngdr beider Stationerbknen simul-
tan durch die verschiedenen alternativen Konfigurationeohseln. Sobald vexssliche
Kommunikation naglich ist, wird dies wieder durch das All-Zero Symbol sifisiart. Der
gesamte Prozess kann so bedeutend schneller ablaufen,Abildung 5.28 dargestellt.
Die SchreibweiséE|S bedeutet wieder, dass die Station mit Konfiguratibempfngt
und mit KonfigurationS sendet. EirZ zeigt dieUbertragung oder den Empfang eines
All-Zero Symbols an. Es wird aufgrund der Resultate obigealpge angenommen, dass
dieses immer korrekt empfangen wird. Gestrichelte Venongen deuten eine géste
Ubertragung an.

5.5 Vergleich beider Adaptionsmethoden

Die Methode ohne Synchronisierung aus Abschnitt 5.3.2atrdereits eine deutliche
Verbesserung gegéher herbmmlichen ARQ-Systemen. Insbesondanedchmalbandi-
ge Strungen knnen mit einer Reihe von alternativen Konfigurationen mietschied-
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licher Positionierung der Protokolldaten im DMT-Symbokeltente Ergebnisse erzielt
werden.

Die Lange der Suchsequenarigt bei dieser Methode jedoch im Mittel von der Anzahl
der betrachteten Konfigurationen ab und steigt quadratstinr an. Da &mtliche Kon-
figurationen zwischen beiden Transceivern ausgetausafutewerussen, sollten in der
Praxis nur wenige Konfigurationen verwendet werden.

Ein weiteres Problem stellt die Auswahl sinnvoller Konfigtimnen dar. Da in der Regel
nicht bekannt ist, mit welchen &ungen zu rechnen ist,imsen hier durch Simulation
Kompromisse zwischen Leistung$iigkeit und Komplexat gefunden werden. Ist jedoch
im Vorfeld bekannt, dass bestimmtedBnuster auftretendanen, knnen hierauf spe-
ziell abgestimmte Konfigurationen vorberechnet werders, eia Leistungsthigkeit der
Methode verbessert.

Die Methode mit Synchronisierung eaglicht die Verwendung einer gBeren Zahl an
Konfigurationen, da hier diednge der Suchsequenz linear mit der Anzahl der Konfi-
gurationen anachst.Uberdies ist es figlich, die einzelnen Konfigurationen ad hoc zu
berechnen, beispielsweise nach Mal3gabe eines Algoritdetuseiden Transceivern be-
kannt ist. Ein solcher Algorithmus wird im folgenden Absithbeschrieben. In diesem
Fall entfallt auch der zuitzliche Kommunikationsaufwandif den Austausch der alter-
nativen Konfigurationen.

Prinzipiell ist daher die Methode mit Synchronisierungatudas All-Zero Symbol vor-
zuziehen. Die Methode ohne Synchronisierung kann dennoochirifache Systeme ver-
wendet werden, die nicht ggagend Rechenleistung besitzen, um die statistischen Aus-
wertungen zur Erkennung des All-Zero Symbols durctihuén oder die Alternativen in
Echtzeit zu berechnen. Selbst mit dieser vergleichswéigaahen Malinahmesst sich

die Verflasslichkeit und Sirsicherheit des Systems signifikanté@nin.

5.6 Neue Adaptionsnibglichkeiten durch Nutzung des
AZS

Die Adaptionsmethode mit Synchronisierung kann prinfigienauso genutzt werden,
wie die Synchronisierung ohne Adaption. E8nken einige vorberechnete alternative
Konfigurationen in bestimmter Reihenfolge durchgetestetier®e Die Verwendung von
Synchronisierung mit Hilfe des AZS@&ftnet aber auch weitergehende Adaptiongirch-
keiten.

Es kann nun ein Algorithmus verwendet werden, mit dessefe Elihe grof3e Menge alter-
nativer Konfigurationen erzeugt werden kann, ohne dassosier ausgetauscht werden
mussen. Sender und Endpiger beider Transceivedknen jeweils ad hoc dieachste zu
verwendende Konfiguration ge&ffd dem Algorithmus berechnen.

An den Algorithmus sollte die Forderung gestellt werderssddie Wahrscheinlichkeit
korrekten Empfangs mit jeder neuen Konfiguration, also euey Iteration des Algorith-
mus erldht wird.
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Die einfachste Mglichkeit besteht zuachst darin, die Protokolldaten bei Beibehaltung
von BAT und PAT innerhalb des DMT-Symbols zu verschiebene Wi Abschnitt 4.7
dargestellt, dsst sich dies nur bewerkstelligen, wenn EEP verwendet wadonst ir
jede neue Position der Protokolldaten eine unterschisell@AT und PAT erforderlich
ware.

AulBerdem ist esiir eine dfiziente Implementierung des Algorithmudimschenswert,
dass die Protokolldaten jeweils auf benachbarten &gbtn, fortlaufend innerhalb des
DMT-Symbols bewegt werden.

Wird angenommen, dass die Protokolldaten in der erstergestirten, Konfiguration auf

den Subtagern mit den niedrigsten Indizes positioniert sind, kanjeder neuen Konfi-
guration der erste Protokolitger um eine Position nach oben verschoben werden, bis alle
maoglichen Positionen unter Beibehaltung von BAT und PAT dprobiert wurden.

Ein alternativer Ansatz ist es, die einzelnen Bitpositiomererhalb des DMT-Symbols
ohne Beiicksichtigung der einzelnen Suéggergrenzen zu betrachten und die Protokoll-
daten in jeder neuen Konfiguration beispielsweise um 10 Bité iinten zu verschieben.

Bei Auftreten einer schmalbandigend8ing kann diese MalRnahme bereits gute Ergeb-
nisse erzielen und wieder eine \@&ssliche Protokollkommunikation edglichen.

Reicht diese Malinahme nicht aus, $mken BAT und PAT veindert werden. Mit den
Ergebnissen aus Abschnitt 4.6 bietet sich an, die Bitbelgawi allen Subtigern um
zwei Bits zu reduzieren. Bei Beibehaltung der PAT entspricés @iuf allen Sub#figern,
die weiterhin mindestens zwei Bifghertragen, einer Edtnung der Sendeleistung um
das Vierfache. Abbildung 5.29 zeigt, wie diese Methode isgbeAbgebildet sind die
urspiingliche BAT aus Abbildung 3.19 und zwei Iterationen derspréchend um zwei
Bits reduzierten BATSs.

12F == he i — — —urspr. BAT
: : : erste Reduzierung
10p- 1 S zweite Reduzierung|
" : : :
R S Srm i e e
= : ' l E E
(',5 e+ | - ——-— | """""
E T
4.. ............ — =
ob b 5
: : : : : !
0 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60

Subtréager Index

Abbildung 5.29: Prinzip der BAT Reduzierung

Die Protokolldaten &nnen nun wiederum von links startend nach rechts durch 886 D
Symbol verschoben werden.

In der Regel werden einige Suéiger, die vorher lediglich zwei Bitgbertragen haben,
durch diese Reduzierung der Bitbeladung zu ungenutzten &ydutr (vgl. Abbildung
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5.29). Die freiwerdende Sendeleistung sollte genutzt eierdm die Bitfehlerwahrschein-
lichkeit dertibrigen weiterhin genutzten Suldgrer weiter zu verringern.

Eine Moglichkeit besteht darin, wie in Abschnitt 4.6.1 bescheieldie freie Leistung pro-
portional auf alle Sub&ger zu verteilen. Da nicht bekannt ist, welchér8ng tatachlich
vorliegt, ist dies eine sinnvolledsung.

Eine alternative Mglichkeit ist es, die Leistungen so zu verteilen, dasssinthr Annah-
me der urspinglichen SNR gleiche BER auf allen Sudmjern ergeben. Je nach Art der
tatsachlichen Sirung kann dies zu besseren Ergebnissdnen. Wie diese Umverteilung
geschehen kann wird im folgenden Abschnitt 5. aetert.

In jedem Fall ist die Wahrscheinlichkeit, eine Konfiguratiou finden, die vedssliche
Kommunikation erlaubt mit dieser erweiterten Suchsequleieutend gifder als mit der
Methode ohne Synchronisierung.

5.7 Umverteilung der Sendeleistungeniir gleiche BER

Die Aufgabe besteht darin, bei vorgegebener BAT die Serslet®y so zu verteilen, dass
gleiches BER auf allen verwendeten Sdlgern erreicht wird. Dies stellt ein neues Op-
timierungsproblem dar, das sich nicht leicbsén &sst. In [56] ist ein Algorithmus an-
gegeben, der die BER optimiert, werdmnstliche Subtiger die gleiche Modulationsform
verwenden. Br unterschiedliche Konstellationggden &sst sich eine Heuristik anwen-
den, die sehr gute, wenn auch leicht suboptimale Ergebinfed.

Zur Verdeutlichung der Herangehensweise solleréehat lediglich drei Subdiger mit
unterschiedlicher Bitbeladung und unterschiedlichen SKiralchtet werden.

Der erste Sub#iger hat ein SNR von 20 dB uritbertigt vier Bits, die beiden anderen
Subtiager haben jeweils ein SNR von 30 dB uilgertragen sechs und acht Bits. Die zur
Verfugung stehende Sendeleistung betriage= 5.

Wird fur alle drei Subtiger geral3 Gleichungen (2.53) und (2.54) die bagte Sende-
leistung berechnet, um ein bestimmtes BER im Bereich von b3 101 zu erreichen
und das Ergebnisse wie in Abbildung 5.30 dargestellt, serertkman, dass die bétigte
Sendeleistung eine nahezu lineare Funktion der logar#timein Bitfehlerrate ist.

Fur die einzelnen Suldger kbnnen Geradengleichungen aufgestellt werden, indem
berbtigte Sendeleistung und erreichtes BER Zwei Stitzpunkte &;,y1) und (x2,y2) be-
rechnet werden, wobei fur BER undy fur Sendeleistung steht. Es gilt dariir fdie
Geradengleichungen auf Sufgern

Ya = My - X+ by (5.41)
und

YoV
Xo— X1~

(5.42)
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Abbildung 5.30: Sendeleistung und BE® drei Beispielsubtger

_ XaY2 — XoY1
bn = =% (5.43)
wobei die letzte Gleichung auch als
_ oy Y2
bn = —X1 X — X1 +VY1 (544)

geschrieben werden kann, womit eine Multiplikation einggswird und eine Addition
hinzukommt, was unter Ungshden auf gngigen Signalprozessorefiigenter ist.

Werden viele Sub&gern verwendet, knnen amtliche Geradengleichungen zu einer ein-
zigen Geradengleichung aufaddiert werden:

Yges = Z My - Xges+ Z bn s (5-45)
n n

die lediglich noch naclyges = Pimior aufgebst werden muss, um das BERrfalle Sub-
trager zu erhalten.

Fur das Beispiel mit den drei betrachteten Sabérn ergibt sich Abbildung 5.31. Das
BER, dasir alle Subtager erreicht wird, kann abgelesen werden, wo die Summedasen
leistung gleichPy ist.

Die einzelnen Sendeleistungedrinen wiederum durch Einsetzen dieses BER in die ent-
sprechenden Geradengleichungen erhalten werden, washawsehr iziente Berech-
nung ihrt und in Echtzeit raglich ist.

Die Berechnung kann zatlich beschleunigt werden, indem eine Tabelle mit den ent
sprechenden Wertan, undb, fir samtliche relevanten Kombinationen von Bitbeladung
und SNR vorberechnet wird, in der die jeweiligen Werte dammmoch ausgelesen werden
mussen.

Fur das Beispiel ergeben sich die folgenden SendeleistuRgend tatéchlichen BER:
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Sendeleistung

15

[EnY
(=]

o1

- —--P
tot

Summe Sendeleistung 3]1

BER

Abbildung 5.31: Gesamtsendeleisturig &lle Subtager

| Subtéger | 1 | 2 3 |
b 4 6 8
SNR 20 30 30
Ps 1.6407 0.6745 2.6848
BER 3.803-107° | 4.225-107° | 4.473-107°

Tabelle 5.1: Sendeleistungen und BER dlas Beispiel
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Abbildung 5.32: Nahezu gleiches BER auf allen Sagarn

Die erreichten tatschlichen Bitfehlerraten auf den einzelnen Sagérn sind nicht abso-
lut gleich, was auf Modellfehler in der Approximation dureime Gerade ziickzufihren

ist. Allerdings liegen sie weitausaher beisammen, als dies durch eine proportionale Ver-
teilung der Sendeleistung der Faléve.

Fur die BATs aus Abbildung 5.29 zeigt Abbildung 5.32 die résuénden BER bei Ver-
wendung der oben beschriebenen Methode der Verteilung dtleRéung, vahrend Ab-
bildung 5.33 die resultierenden BER bei Verwendung von prtiaaler Verteilung der
freien Sendeleistung zeigt.
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Abbildung 5.33: BER bei proportionaler Leistungsvertegun

Die Version mit anaherend gleichen BER auf allen Sugern ist insbesondere geeig-
net, wenn die auftretende®ung eine gleichi@iige Erldhung der AWGN Leistung im
gesamten Frequenzbereich ist.

5.8 Berlcksichtigung von Kanalinformation

Simulationsergebnisse haben gezeigt, dass die SicheemBrdtokolldaten zugzlich
verbessert werden kann, wenn vor Auswahl einer Konfiguratiee verfssliche Proto-
kollkommunikation erlaubt, Kanalinformation mit einbegm wird.

Hierfur ist eine Schtzung der aktuellen Rauschleisturigig, die jedoch erst im folgen-
den Kapitel beschrieben wird. Ist eine solche &zhng vorhanden, kann gezielt eine
Konfiguration ausge@hlt werden, die eine bestimmte Fehlerwahrscheinlictdeighr-
leistet.

Hierzu wird lediglich der Start des Satzvorgangs durch das AZS signalisiert. Nach einer
bestimmten Anzahl an DMT-Symbolen, die zur &tdung herangezogen werden, erfolgt
die Auswertung der gesammelten Informationen. Die eigdmlSicherungssequenz be-
ginnt erst danach. Zu diesem Zeitpunkt ist dann bekannthedBitfehlerraten die einzel-
nen alternativen Konfigurationen unter Beksichtigung der gesélrten Rauschleistung
ungefihr erreichen &nnen.

Die einzelnen Konfigurationen werden wie zuvor der Reihe nactvendet. Mit Hilfe
des AZS bnnen beide Transceiver dann diejenige Konfiguration $§igjaeen, die zur
weiterenUbertragung genutzt werden soll. In Kapitel 7 wird diesegédrensweise im
Vergleich mit den vorher beschriebenen Methoden analysier



Kapitel 6

Implementierung der dynamischen
Adaption

Sobald zuvedssige Protokollkommunikation erreicht ist, beginnt dgeetliche Adapti-
onsvorgang, der sowohlif Nutzdaten als aucliif Protokolldaten die geforderten Bitfeh-
lerraten wieder herstellt.

Die einzelnen Adaptionsphasen solltetdghchst reibungslos und rasch ablaufen. Hierf
konnen einzelne Funktionen des Systems auf ddglMhkeiten der dynamischen Ad-
aption hin angepasst werden. Im folgenden Abschnitt winshzhbst eine Methode zur
Schatzung der Rauschleistung hergeleitet, die ohne Verwendomgilotbnen oder Re-

dundanz auskommt.

Der Informationsaustausch, der zwischen beiden Trarsce®rfolgen muss, um dem
jeweiligen Sender die aktualisierte BAT und PAT mitzutejl&ann mit den MalRBhahmen
in Abschnitt 6.2 beschleunigt werden.

Schliel3lich sollte der Adaptionserfolg auch kontrolldrden. Hierzu &nnen die Algo-
rithmen aus Abschnitt 6.3 hilfreich sein.

6.1 Verlassliche Schtzung der Rauschleistung

Nachdem die vedsslicheUbertragung von Protokolldatdiber den ESC gesichert ist,
kdnnen MaRnahmen geffen werden, um auch digbertragungsqualit der Nutzdaten
wiederherzustellen. Z@thst ist unklar, ofiberhaupt Nutzdaten gést sind, es sei denn,
eine Sbrung von Nutzdaten kann vordheren Protokollschichten signalisiert werden.

In jedem Fall musshnlich der Vorgehensweisealwrend der Initialisierungsphase die
Rauschleistung auf allen Sulédgrern ermittelt werden.

Zur Schatzung des SNR existieren in der Literatur eine Reihe urtexdlicher Angitze.
Pauluzzi und Beaulieu [58] haben einige Methodénden AWGN Kanal, auf den sich
auch die folgenden Betrachtungen konzentrieren, zusanefignmgund verglichen.

106
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Prinzipiell kann unterschieden werden zwischen&rberfahren, bei denen das Sende-
signal bekannt ist (engl. Data Aided, DA), und &ttverfahren, die ohne Kenntnis des
Sendesignals arbeiten (engl. Non-Data Aided, NDA). Eesteduzieren dieféektive Da-
tenrate des Systems. Letztere lassen sich wiederum uatlgi in Verfahren, die ent-
schiedene Symbole zur Sizung heranziehen (Decision Directed, DD) und Verfahren,
die lediglich die Leistung der empfangenen Symbole betesch

6.1.1 Decision Directed Estimation

Die Dateriibertragung soll nicht unterbrochen werden, um beispgssvkontinuierlich
Trainingssymbole wie @hrend der Initialisierungsphase @bertragen. Ein gelegent-
liches Einschieben von Trainings-Sudgern, sogenannten Piloten, auf einzelnen Sub-
tragern ist zwar raglich, ohne die Datenrate zu sehr zu reduzieren, allesdivigd hier-
durch die Anzahl relevanter Satzwerte, auf deren Grundlage die Rauschleistung berech-
net werden kann, stark reduziert und die Dauer de&t@phozesses evht.

Eine Alternative zur Verwendung von Trainingsdaten stktAusnutzung von Entschei-
dungsiickkopplung dar. Nach dem Entscheider liegengboerte der gesendeten Daten
vor. Sind diese korrekt, weil die Rauschleistung geringsisikann ohne Beeiréchtigung

der Datenrate eine vésliche Scatzung der Rauschleistung gewonnen werden. Man
spricht daher auch von Decision Directed Estimation (DD#&)jedoch die Rauschleis-
tung grol3, so wird es zu Fehlentscheidungen kommen. Didderitscheidungerihren

zu einer Untersciiizung der tagchlichen Rauschleistung.

6.1.2 Untersctatzung der Rauschleistung durch DDE

Fur jeden Subtiger Asst sich das komplexwertige Empfangssigrethgeben als

r=x+e, (6.2)

wobei x einen Konstellationspunkt einer quadratischen QAM Kdtaten rep@asentiert
unde ein Rauschsample eines zweidimensionalen zian weil3en Gaul3schen Rausch-
prozesses mit Mittelwert Null.

Fur beliebige quadratische QAM-Konstellationen, #idits mit N = 2° Konstellati-
onspunkterilbertragen,dsst sich die mittlere Sendeenergien Abhangigkeit von der
minimalen Distanal,,, = 2d zwischen benachbarten Signalpunkten angeben als (vgl.
Gleichung (2.31))

2(N - 1)

E=d?.
d 3

(6.2)
Wie erwahnt, werden die Konstellationen oft so normiert, dass dittare Sendeleistung
eins betagt E = 1). In diesem Falldsst sich die Distand fiir eine Konstellation milN
Konstellationspunkten angeben durch
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[3.1
4= \an-D" (6.3)

O.B.d.A. wird fur den Rest dieses Abschnitts jedath 1 verwendet, um die Darstellung
zu vereinfachen.

Die Verwendung von Decision Feedback (Entscheiduigdihrung) soll anhand eines
Beispiels fir eine 16-QAM Konstellation edutert werden.

Abbildung 6.1 zeigt eine 16-QAM Konstellation mit Entsathe@ngsbereichen. Angenom-
men, der komplexwertige Konstellationspunitwurde gesendet, aufgrund von Rausch-
einfluss wird jedoch Signalpunktempfangen.

Der tatsichliche Rauschvekt@kann mite = r — g, berechnet werden. Der Engpfger
verwendet einen Maximum Likelihood (ML) Entscheider, uiir jedes empfangene
Sample denjenigen Konstellationspunkt zu ermitteln, aemahrscheinlichsten gesen-
det wurde. Das ML-Entscheidungskriterium ordnet einen famgspunkt demjenigen
Konstellationspunkt zu, in dessen Entscheidungsbereiehyon den gestrichelten Li-
nien begrenzt ist, der Empfangspunktlf. Auf diese Weise wird die Wahrscheinlich-
keit einer Fehlentscheidung unter AWGN minimiert. Im obidgaispiel entscheidet der
Empfanger aufgrund des Maximum Likelihood Kriteriums, dass #eltationspunkt;
gesendet wurde.

Das entschiedene oder geétitie Empfangssignal wird mitbezeichnet. Ausgehend von
dieser Schtzung des Sendesignals wird die &zung des Rauschvektd@gntsprechend

o
Il
O
|
-

(6.4)
berechnet.

Wenn der tatdchliche Rauschvekt@den empfangenen Signalpunkt nicht aus dem Ent-
scheidungsbereich des Sendepunktes hinausbewegt, Etdieheidung korrekt und da-
mit auch der gesdéizte Rauschvektor gleich dem &athlichen Rauschvektor. Es gilt
e=e

Wird angenommen, es wurde Konstellationspunkgesendet, aber diesmal Signalpunkt
s empfangen, solihrt das ML-Kriterium aufy = q,. Es tritt eine Fehlentscheidung auf.
Wahrend der tatechliche Rauschvektor den Wert g, — s hat, fuhrt das ML Kriterium
aufdenWere=g-s=q,-s

Die tatsachliche Rauschleistung wird unterattt. Insbesondere gilt in diesem Hall <
dgee WObeidgye. die Entscheidungsschwelle (der minimale Abstand einestediations-
punktes zur Grenze seines Entscheidungsbereiches) dgAllbKonstellation darstellt.
Fur Abbildung 6.1 giltdgec = d = 1, wie oben definiert.

Ist der Absolutwert des Real- oder Imagiteils eines Rauschvektorsofer alsdge, SO
resultiert eine Fehlentscheidung, es sei denn, der Raugonwerschiebt den empfan-
genen Signalpunkt séber demaulReren Rand der Konstellation hinaus, dass er den Ent-
scheidungsbereich des gesendeten Konstellationspumktes/erasst.
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Abbildung 6.1: 16-QAM Konstellation mit Entscheidungséiehen

Die grau hinterlegten Kreise in Abbildung 6.1 markieren Bshe, in denen empfangene
Signalpunkte auf Wert < dqec fuhren, unabléingig davon, welcher Signalpunkt gesen-
det wurde. Weil3e Gebiete kennzeichnen Regionen, in dénemlge..

Das geschtzte SNRplasst sich nun miM Empfangswerten als Vedltnis der Signal-
leistungo3 zur geschtzten Rauschleistung?, berechnen:

2
. 05 E
= — = — 6.5
wobei
1 M
63 =15 D [l (6.6)
m=1

undé, dasm-te Sample des gesatzten Rauschens ist.

Abbildung 6.2 zeigt die Auswirkung von Fehlentscheidungeih die Genauigkeit der
SNR-Sclatzwerte. Er jedes tatdchliche SNR wurden 50000 Empfangssamples aus-
gewertet, um daraus das geatdte SNR zu berechnen. Es wurden verschiedene QAM
Konstellationen betrachtet.

Abbildung 6.3 gibt den Scizfehler an, deriir die einzelnen Konstellationsiften ent-
steht. Der dargestellte Satzfehler berechnet sich als das gedzte SNR minus das
tatsachliche SNR in Dezibel. Wenn das wahre SNR niedrig ist, wWiedSclatzung feh-
lerhaft. Es wird hierbei stets ein zu hoher SNR-Wert gaszth Wlrde eine Adaption
aufgrund solcher Séhzwerte durchgéhrt, Fatte man mit einer drastischen BHung
der Bitfehlerrate zu rechnen (vgl. Abbildung 6.13).

Zur weiteren Verdeutlichung wird ein beispielhaftes DMys&m mit einer FFT-Ange
von 128 Samples und 64 unabigigen Subtigern betrachtet. Subger 5 bis 59 &nnen
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Abbildung 6.2: Fehlerhafte SNR-Satzung aufgrund von Fehlentscheidungen
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Abbildung 6.3: SNR-@set aufgrund von Fehlentscheidungen

fur die Datefibertragung genutzt werden. Ein Bit und Power Loading Atharus wird
verwendet, um eine Bitfehlerrate von-f®ei beschankter Gesamtsendeleistung zu errei-
chen. Abbildung 6.4 zeigt die vorliegenden SNR vor (uisigliches SNR) und nach (neu-
es SNR) Auftreten einer 8tung, die die Leistung des Hintergrundrauschens um 20 dB
erhoht. Ebenfalls sind SNR-Sélewerte eingezeichnet, die mit DF (Decision Feedback)
auf Grundlage von 500 bzw. 2000 Samples berechnet wurdenm&n sieht,ihrt eine
Erhdhung der Stichproben@®e nicht zu einer merklichen Verbesserung deragaje-
nauigkeit.

Es besteht zwar keine dglichkeit, das Auftreten von Fehlsatzungen aufgrund von
DDE grundstzlich zu verhindern. Allerdingsdnnen Methoden angewandt werden, die
die resultierende Untersatzung der Rauschleistung korrigiereimken.

6.1.3 Verbesserte Genauigkeit der DDE Sétizung

Mit n, sei die Anzahl der Rauschwerte bezeichrigtdie gilt|§f < dgecundng bezeichne
die Anzahl der Rauschwertdjrfdie gilt|§ > dgee. Das Verlaltnis
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Abbildung 6.4: Fehlscitzung mit reinem DF

_ Mot

(6.7)

kann verwendet werden, um die Genauigkeit der Rauséltmwahg signifikant zu verbes-
sern.

6.1.4 Empirische Ergebnisse

0 10 20 30 40 50
SNR [dB]

Abbildung 6.5: R @ir unterschiedliche Konstellationggden und SNR-Werte

Unter Verwendung von Simulationsergebnissen zeigt Abibig6.5 das Ver@tnis R fur
verschiedene Konstellationgfden (quadratischid-QAM fir N = 4 bisN = 4096, also
fur 2 bis 12 Bits) und unterschiedliche SNR-Werte.

Im folgenden Abschnitt wird eine Formel hergeleitet, Riexakt berechnet. Numerische
Integrationsmethodendkinen dann verwendet werden, @ritr beliebige Konstellatio-
nen und Rauschleistungen zu berechnen.
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6.1.5 Theoretische Herleitung

Es seien mitxg und x, der Real- (oder In-Phase-) und der Imagin(oder Quadratur-)
Anteil von x bezeichnet. Entsprechend sieglund e Real- und Imagiarteil vone aus
Gleichung (6.1).

Eine zweidimensionale Gauf3sche WahrscheinlichkeitselidhDF) fir einen Vektore =
(er, &) und Mittelwertx = (Xg, X)" ist gegeben durch [48]

1 1 Tyv/-1
Pe(e) = ———e 20V e (6.8)
T eV

wobei die Varianz-Kovarianz Matri¥ folgendermal3en definiert ist
2 2
V= ( 91 91 ) . (6.9)
031 03

Da die statistischen Eigenschaften von In-Phase- und @uaklomponente unkorrelliert
sind, wird ausV eine Diagonalmatrix. Somit ist die Berechnung der Inveigieund der
Determinante volV trivial. AuRerdem gilt im vorliegenden Faltz = o5 = o2,

Nach einigen Umformungen kann Gleichung (6.8) dargestelitien als

1 _(rw%*E@x)?
(RoR) i )0

5 e (6.10)

Pe(Er, &) =

Hierbei ist die Varianz des zweidimensionalen Rauschpeezgsy, in eine In-Phase- und
2

Quadraturkomponente aufgeteilt und daofit= ”—ZN

Fur die Konstellation aus Abbildung 6.1 ist beispielhafteemweidimensionale Gaul3ver-

teilung mit Mittelwert bei einem der inneren Konstellatspunkte, @mlichx = 1+j, Uber

den grau hinterlegten Kreisen ausgewertet in Abbildunglé@rgestellt.

Die WahrscheinlichkeiP,, dass|gl < dge ist genau das Volumen oberhalb aller Kreise,
das berechnet werden kann, indem das zweidimensionaggahider Gleichung (6.10)
fur jeden Kreis berechnet wird und diese Teilergebnigsalfe Konstellationspunkte und
Kreise wie folgt aufsummiert werden:

Pe= >, > >, > [ pdena)da. (6.11)
A

XReD x €D xieD xfeD

In Gleichung (6.11) entldt die MengeD die Koordinaten iir alle Konstellationspunkte,
beispielsweise qiltifr eine 16-QAMD = {-3d, —d, d, 3d}. Die IntegrationsficheA ist
definiert als Kreis mit Radiudyec und Mittelpunkt &z, X):

A=(er— )" +(a - X)* < dj (6.12)

dec>

R aus Gleichung (6.7) kann nun berechnet werden als
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Abbildung 6.6: Zweidimensionale Gaul3sche PDF$endesymbot = 1 + |

R=1- Pe. (6.13)

Die Auswertung der obigen Formel kann beschleunigt werdetem nur ein Teil der
Konstellationspunkte backsichtigt wird. Aufgrund der Symmetrie von quadratisthe
QAM Konstellationen muss lediglich ca. ein Achtel aller ksbellationspunkte (ein hal-
ber Quadrant inklusive der Punkte auf der Diagonalen) bletes werden. Die Ergebnisse
mussen dann noch entsprechend gewichtet werden.

Leider ist dieser Ansatz zur Berechnung vBrrechentechnisch noch imméuRRerst
aufwandig, insbesonderaif groRe Konstellationen, da hiérfeine groRe Anzahl von
zweidimensionalen Integralen numerisch ausgewertetevendissen.

6.1.6 Hfizientere Berechnung vorR

Die Berechnung voiR kann auch fizienter vorgenommen werden. Hierzu sei beispiel-
haft eine Pulsamplitudenmodulation (PAM) wie die 8-PAM ibNdung 6.7 betrachtet.
Gleichung (6.1) ist noch immeridfig, allerdings repiisentierem, x unde nun reellwerti-

ge Signale.

Es soll nunps(n) berechnet werden, die PDF vemach ML Entscheidung. Man kann
hierzu annehmen, dass ein gaszites Rauschsample nach ML-Entscheidung gegeben
ist durch€ = n. Wie in der obigen Abbildung gezeigt, gibt es acht versohiedEmp-
fangswerte, die auf solch einen &thwert fihren. Wenn beispielsweise= —7 deruber-
tragene Konstellationspunkt war, gibt es acht verschiedat&chliche Rauschwerte

die auf einen gesétzten Rauschwen fuhren, fir die ramlich giltr = n + 2c, mit
c=0,12...,7.

Allgemein kbonnen tir eine PAM mitM Konstellationspunkten und Sendesymkalie M
zu betrachtenden Empfangswerte als —M — x + n + 2c geschrieben werden, wobei
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° Konstellationspunkt

X Empfangspunkt

Abbildung 6.7: 8-PAM mit Empfangswerten

c=0,1,...,M - 1. AuRerdem existiereN verschiedene igliche Sendesymbobe die
allerdings alle mit gleicher Wahrscheinlichkéibertragen werden. Es kann nun gezeigt
werden, dass die PDF vafdlgendermalien ausgédkt werden kann:

M-1

1
pe() = o D (M—1c) - po(2c+1). (6.14)
c=—(M-1)
mit der Gaul3schen PDF 1 .
pe(b) = e 27 (6.15)
0-2

Diese Formel ist jedoch nuridfig, falls |n| < dgqe Gesclatzte Rauschwerte mib| >
dgec kONNnen fir Empfangswerte auftreten, die am rechten oder linken RandPAM-
Konstellation liegen. Es gilt dann

M-1
Po() = == > pe(2c + ). (6.16)
c=0

Abbildung 6.8 zeigt die PDF voeafur eine 8-PAM und ein SNR von 10 dB.

0.5

oab S TP R SN B L ]

Abbildung 6.8: PDF vore”

Wie in Abschnitt 2.4 erkirt, kann eine QAM-Konstellation als zweidimensionalentec
winklige Uberlagerung zweier PAM-Konstellationen interpretiedrden. Da die Real-
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und Imagiraranteile der Rauschsamples statistisch uaabiy sind, ist es iglich, die
Verteilung der Rauschwerte in zwei Dimensionen durch Komtogm der Ergebnisse
fur den eindimensionalen Fall zu berechnen. Wenn der Real-lmadirarteil eines
Rauschwertes durch ng und n, gegeben sind, ergibt sich als zweidimensionale PDF

Pe(Nr, Ny)
Pa(NR, M) = Pe(NR) - pe(ni) - (6.17)

Ergebnisseiir eine 64-QAM, die als Kombination zweier 8-PAM Konstéabaien aufge-
fasst werden kann, sind in Abbildung 6.9 ebenfalisdin SNR von 10 dB gezeigt.

0250

pe(ngr,nr)

Abbildung 6.9: Zweidimensionale Wahrscheinlichkeit¢ggung vone

Der ParametelP kann nun berechnet werden, indem das Integral der zweidii@sien
PDF Uber der Fhche eines Kreises mit Radius eins (mit Radiygsim allgemeinen Fall)
und Mittelpunkt im Ursprung ausgewertet wird. Dangisét sich schlief3lich auddinach
Gleichung (6.7) berechnen.

Abbildung 6.10 zeigt die berechneten Werte Wiur verschiedene Konstellationgggen
und SNR. Im Vergleich mit Abbildung 6.%&sst sich die exzellentébereinstimmung der
simulierten Werte mit den analytisch hergeleiteiderpiifen.

6.1.7 Reduktion des Berechnungsaufwands

Um das Verkltnis R zur Verbesserung der DF-Sitaung des SNR und der Rauschleis-
tung nutzen zu &nnen, muss man die in Abbildung 6.10 gezeigten Kurven iraren.
Eine Moglichkeit besteht darin, einen Lookup Table zu verwendemnaus einem gemes-
senen WerR das tatachliche SNR abzuleiten.

Es kbnnen jedoch auch die KurveiirfR an einigen Sitzpunkten von SNR-Werten her-
angezogen und interpolierende Kurvém Funktionen SNR;berechnet werden, die von
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: : o |~ — —4-QAM
05N e SRS : 16-QAM
% : : - | —6— 64-QAM
04PN co it % 256-QAM |
v 03 S L | —9—1024-QAM| |
: \ : A~ N .| —— 4096-QAM
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0.1 :
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tatsachliches SNR [dB]

Abbildung 6.10: R @ir unterschiedliche Konstellationen und SNR-Werte

N undR abhangen. kr die Interpolationskurvendanen sowohl rationale Funktionen als
auch Polynome zum Einsatz kommen, abgig davon, welche Methode den geringsten
Interpolationsfehler liefert. Ein gewisser Fehlasst sich nairlich nicht vermeiden, aber
die Interpolationsmethode edglicht eine rasche Berechnung von SNR-&ezlwverten,
wenn ein bestimmteR vorliegt.

6.1.8 Simulationsergebnisse
Es soll nun untersucht werden, welche Verbesserung dext&pmauigkeit mglich ist,

wenn die obige Sditzmethode angewendet wird. Hierzu wird noch einmal das&8xe
aus Bild 6.11 herangezogen.

50

—O— urspr. SNR

— — - DF, 2000 Sample
verb. DF Methode
—*— neues SNR

30F S Lo :
N : : : . :
\ - | w\g\g\@v
AN . . . : .

20. ......... ......... \ ........ ......... ......... -

o7

aob e S

SNR [dB]

10F - VR w T T co

0 10 20 30 40 50 60
Subtrager Index

Abbildung 6.11: Verbesserte SNR-%thung

Abbildung 6.11 zeigt die SNR-Sakzung, die sich mit der verbesserten Methode ergibt.
Sie liegt deutlich Aher an den exakten WertenirFdie verbesserte Satrung wurden

ebenfalls 2000 Stichprobenwerte verwendet.
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Die Schatzwerte von Sub&ger zu Sub#iger weisen jedoch noch immer l#thtliche
Abweichungen auf. Wenn weil3es Rauschen vorliegt, was iniegamhden Beispiel der
Fall ist, konnen die Rauschleistungéher alle Subtiger gemittelt werden. Diesilfirt auf
eine noch weiter verbesserte &ttung. Ergebnisse sind in Abbildung 6.12 gezeigt. Der
Schatzfehler ist nun nahezu vernaaksigbar klein.

50

—O— urspr. SNR

— — - DF, 2000 Sample
verb. DF Methodse
—*— neues SNR

B30p S O T _ ;
04 N . : ‘v\S\S\@\
zZ N : : : : X
2 : : : : :

o7

0 10 20 30 40 50 60
Subtréager Index

Abbildung 6.12: Verbesserte und gatiete SNR-Schizung

Abbildung 6.13 zeigt, welche BER erreicht werden, wenn Ambegpauf Grundlage der
entsprechenden SNR-Sithungen erfolgt. & herkdommliche DF-Schtzung ist das re-
sultierende BER inakzeptabel schlecht, da die SNR-Warerscitzt werden. Br die
geghttete verbesserte SNR-$thung wird das Ziel-BER von 1@mit guter Genauigkeit
erreicht.

w2 =l e SRS P

— — —urpsr. DF| |
verb. DF

BER
IS

10 _ ......... ......... .........

0 10 20 30 40 50 60
Subtrager Index

Abbildung 6.13: BER nach Adaption mit hénmlicher DF-Schtzung und verbesserter
Methode.

Auch die Rauschleistung schmalbandigedr8hgen kann zuveiksig ermittelt werden.

Als Beispiel hierfir wird eine schmalbandige @ung mit einer Bandbreite kleiner als ein
Subti&gerabstand und der Mittenfrequenz exakt zwischen &géitn 10 und 11 betrachtet
[65]. Aufgrund des Leakageftekts der DFT (vgl. Abschnitt 3.2.2) sind nicht nur direkt
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betrdfene Subtiger gegirt, sondern die Rauschleistung verteilt sich auch auf benac
barte Tager und selbst weiter entfernte Salger konnen noch befichtliche Anteile der
Rauschleistung aufweisen.

50 T L 1 1 T T
\ : : -— - — urpsriingliches SNR
ASpr S — — —neues SNR
40k -\ el DF Schatzungen .
N : Verbesserte DF Methode

0 10 20 30 40 50 60
Subtrager Index

Abbildung 6.14: Verbesserte DF-Sitlaung fir realistischen Kanal und schmalbandige
Storung

Abbildung 6.14 zeigt sowohl das urspigliche SNR, daslir das Bit Loading genutzt
wurde, sowie das tashliche SNR nach Auftreten derdung. Die grauen Kurven stel-
len Sclatzwerte aufgrund von reinem DF dar. Wie im letzten Beisiiblén falsche Ent-
scheidungen zu einer Fehlgéthung der tatschlichen Rauschleistung. Der verbesserte
DF-Sclatzwert kommt dagegen dem wahren SNR sehr nah.

6.2 Kompakte Darstellung von BAT und PAT

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie die InformationerBAT und PAT mbglichst
platzsparend dargestellt werdednken, um ihrdJbertragungszeit und den Speicherbe-
darf zu minimieren.

Wahrend der Initialisierungsphase (vgl. Abschnitt 2.2)dnder Ubertragungskanal ver-
messen, indem eine bekannte Pseudo-Zufallsfolge mitigidrer Referenzleistung,
auf allen Subfigern gesendet wird. Das empfangene Signal wird ausgewerdeauf
Basis dieser Ergebnisse wird eine optimale Bit- und Leistuagsilung berechnet. Diese
Verteilungen werden bei beiden Stationen einer PunktimkPVerbindung in der Regel
unterschiedlich sein und issen der jeweils anderen Statidbermittelt werden. Auch
wahrend der dynamischen Adaption werden aktualisierte BATRAT tbermittelt.

Da nur quadratische QAM-Konstellationen betrachtet weyrds die Anzahl der Bitd,
auf Subtagern eine gerade Zahl. Die optimale SendeleistuingSubtagern wird in der
PAT bezogen auf die ReferenzleistuRg(in der Regel giltP, = 1) angegeben:

Poan = Psn- Pr, (6.18)
wobeiPsg, als relative Sendeleistungrf Subtagern bezeichnet wird.
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Abbildung 6.15: Beispielhafte Bit- und Leistungsverteilung

Abbildung 6.15 zeigt ein Beispielif eine Bit- und Leistungsverteilungiif ein DMT-
System mit 64 frei verwendbaren Sudagern.

In realen DMT-Anwendungen besteht eine Obergreiizelie Bitzahl pro Sub#ger, die
maximallbertragen werden kann. Wenn dieser Wertgls = 14 gewahlt wird, kdnnen
die Werteb, mit jeweils vier Bits ubertragen werden, wie beispielsweise im ADSL-
Standard ([1]). Ebenso ist auch die Anzahl der Bits, dieliertragung der Power Al-
location Table Werte zur Veifjung steht, bescankt. Der ADSL-Standard sieht hierbei
zwolf Bits fur jeden Wert vor.

Wenn Adaption vahrend der Laufzeit des Systems [13}gtich sein soll, muss eine kom-
plette BAT und PAT ausgetauscht werden. Diese Protokaidauf Verbindungsebene
(Link-Level) werdeniber den Embedded Service Channel innerhalb des DMT-Symbols
ubertragen. In der Regel bagt die Anzahl der Protokollbits pro DMT-Symbol ein Viel-
faches von acht Bits, in der vorliegenden Arbeit werden 40\Bitsvendet, wovon 24 Bits
reine Protokollinformation sind (vgl. Abschnitt 5.1.2).

Wenn der Embedded Service Channel drei Bytes an Protokalldatdasst, kann die
gesamte Informatiorif eine Aktualisierung von BAT und PAT ir%“ﬂ = 43 DMT-
Symbolenibertragen werden. Wird eine FFBige von beispielsweise 512 Werten ver-
wendet, so wchst dieser Wert auf das etwa Vierfachémtich 171 Symbole. Man kann
festhalten, dasdif Systeme mit einer groRen FFBihge eine kurz&lbertragungszeitir
Aktualisierungen von BAT und PAT besonders wichtig ist.

Damit das System in der Lage ist, sich schnell @nzich auftretende $tungen anzupas-
sen (was besonders relevant in der Prozessdatenkommianif&tist), ist es vilnschens-
wert, die Zeit fir ein BAT/PAT-Update zu minieren [27].

Zunachst soll kurz auf Mglichkeiten eingegangen werden, tlbertragung der BAT zu
beschleunigen. Eine weitereddlichkeit, die bentigte Zeit {ir ein Update der System-
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parameter zu verringern ist z.B. die Reduktion der Bitanzaélfid eine Repiisentation
der PAT-Eintage verwendet wird.

Der Abschnitt 6.2.2 besélftigt sich mit dem Zusammenhang zwischen Rauschleistung
und relativer Sendeleistung. In Abschnitt 6.2.3 wird denflass herbmmlicher Re-
prasentationsformeriif die relativen Sendeleistungen auf die Signal-zu-Rauschalt-
nisse und die Bitfehlerraten untersucht. Eine neuartige &eptation, die auf Lookup
Tables basiert [22], wird in den Abschnitten 6.2.4 und 6\v@fgestellt und analysiert.

6.2.1 Kompakte Repi&sentation der BAT

Die BAT Eintrage liegen als diskretisierte geradzahlige Werte vor.&&igdn sich mit vier
Bits pro Subtéger darstellen. Wie in Abbildung 6.15 zu erkennen, besibenachbarte
Subt@ger aufgrund der Arbeitsweise des Bit und Power Loading ritlygous und der
Tatsache, dass die verwendetdipertragungskaile in der Regel Tiefpasscharakter auf-
weisen, laufig die gleiche Bitbeladung.

Es ist nun naglich, Gruppen von benachbarten Salggrn mit gleicher Bitbeladung zu-
sammenzufassen und die entsprechenden BATdfjatnicht einzelnifr jeden Subtiger,
sondern als einen Bit-Beladungswbgtzusammen mit einem Multiplikatan,, der die
Anzahl der benachbarten Sudger angibt, darzustellen [20]. In obigem Beispiéhkte
die BAT beispielsweise mit folgenden Wertepaaren dar¢jesterden:

BAT = [(4,0),(6,12),(6,10),(23,8),(9,6),(9,4),(2,2),(5,0) ,

wobei (m,, b,) jeweils eine Gruppe vom, benachbarten Suldigern mitb, Bits bezeich-
net.

Die Subtiager werden von links nach rechts betrachtet und mit den BaeBagswerten
und den dazugeitigen Multiplikatoren kann die urspngliche BAT konstruiert werden.
Bleiben am oberen Rand deéertragungsspektrums einige Seégfer ungenutzty, = 0),
so muss dieser Wert mit dem entsprechenden Multiplikatdntiibertragen werden, da
er, falls er fehlt, aus deiabrigen Paaren abgeleitet werden kann.

Der goldte Wertm, in obigem Beispiel be&igtm, = 23, was mit @inf Bits repasentiert
werden kann. Da insgesamt sieben Wertepéhestragen werden assen, kommt die al-
ternative Darstellung der BAT mit-B+7-4 = 63 Bits aus. Die heimmliche Darstellung
berbtigt 64- 4 = 256 Bits.

Naturlich bietet eine solche alternative Darstellung der BAT @inen Vorteil, wenn rela-
tiv grol3e Subtiigergruppen gebildet werdedrknen. Sind benachbarte Sudger taufig
mit unterschiedlich vielen Bits beladen, sihft diese Darstellung woaglich zu einer
Erhdhung des Platzbedarfs gedier der konventionellen Darstellung. Einédung ist,
beide Darstellungen zu vergleichen und bei téertragung der BAT die verwendete
Darstellung durch Setzen eines Ein-Bit-Flags zu kennzeichn

Da auch der Multiplikator mit unterschiedlich vielen Bitsrgestellt werden kann, und
da hierbei ein jeweils unterschiedlicher Platzbedarflteesen kann, kann z@gzlich die
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Bitlange der Multiplikator-Darstellunigbertragen werden und hié@rfdie optimale ange
gewahlt werden.

6.2.2 Zusammenhang zwischetbertragungsleistung und Rausch-
leistung

Fur quadratische QAM-Konstellationen, in denen alle Kolfetienspunkte den gleichen
Abstand voneinander haben (Equispaced Square QAMK rai2™ Konstellationspunk-
ten, kann entsprechend Gleichung (2.53) dashtgte SNR zum Erreichen einer Ziel-
Bitfehlerrate vorrg folgendermal3en angegeben werden:

2
2 4| re-log, K
SNR= Z(K - 1) [erfc 1[—D . (6.19)
3 2(1- %)

Aufgrund der besclankten Bitzahl @ir die Darstellung der Werte der relativen Sendeleis-
tungen gibt es eine obere GrenRg, fur die darstellbaren Werte. Ebengsét sich ein
minimaler Wert, beispielsweide,,i, = 0.1 definieren. Der Wert null muss nicht régen-
tiert werden, da Suldger, die nicht mit Daten beladen sind, automatisch eined&eis-
tung von null besitzen. Alle genutzten Suiger besitzen eine Sendeleistungi3gr als
null.

Um die Notation zu vereinfachen, wird im Folgenden der Indéx Ps, ausgelassen, da
lediglich ein einzelner Suldger analysiert wird.
Mit

SNR= —, (6.20)

wobei Py die Rauschleistungif den betrachteten Subger darstellt, bedeutet die Ein-
sch@ankungPnin < Ps < Ppax dass bestimmte QAM-Konstellationen nur in spezifischen
Bereichen der Leistung des Hintergrundrauschens verweneleten knnen. Also gilt
PN,min <Py< PN‘maXWObei

2
Pu = %{f[_g] (621
2(1- %)
und s,
o (s - log, K
Py max = Z(SKP—_al) ~ [erfc 1(%] (6.22)
2(1- %)

Abbildung 6.16 zeigt die Rauschleistungém verschieden grof3e Konstellationei; die
0.1 < Ps < 4 gilt und fur die ein BER vorrg = 107 erreicht werden soll. Es zeigt sich,
dass sich die einzelnen Bereichig inehrere QAM-GilRentberlappen. Dasfiektive
SNR ist konstantiir einen beliebigen Punkt auf einer der schwarzen LiniehedestPs
eine linear wachsende Funktion vBR.
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Abbildung 6.16: Zusammenhang von Rauschleistung und Kietstesgio3e

6.2.3 Konventionelles Quantisierungsschema

In DMT-Anwendungen, insbesondere ADSL-Systemen, werdewdrtkontinuierlichen
ParametePs Uiber einen linearen Quantisierungsprozéssife Ubertragung vorbereitet.
Der ADSL-Standard sieht Zilf Bits fur die Ubertragung vor, amlich in Form einer
Binaren Festkommazahl mit drei Bits vor dem Bipunkt (entspricht dem Dezimalpunkt
Im Zehnersystem) und neun Bits hinter dem&jounkt. Die quantisierten Werte werden
nun alsPg bezeichnet unddnnen folgendermafien berechnet werden:

1

53 (6.23)

Ps = [Ps ) 2q—3J .

wobeiq die Bitzahl zur Darstellung voRs ist und speziellfir den ADSL-Standard =
12. Es gilt immerPs < Ps, da eine Quantisierung durch Aufrunden nach oben zu einer
Verletzung der Beschnkung der Gesamtsendeleistuiigren lonnte.

Der maximal ndgliche Quantisierungsfehler ist entsprechend

1
arnax = F . (624)

Als Konsequenz der Quantisierung ist das resultierende’ &ifher als das SNR, das
nach Gleichung (6.19) berechnet wurde. Die maximale Végsbkerung, das Worst-Case
SNR, betéagt

Pe —
SNR = S Smax (6.25)
Pn

was einem fektiven BER von

1 3@) (6.26)

- 1
"5 = g K2 Vi) erfc( 2(K-1)- Py
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entspricht.

Abbildung 6.17 zeigt die SNRdie tat&chlichen Signal-zu-Rausch Vélmisse nach der
Quantisierungiir eine 16-QAM mit einem Ziel-BER von 1®und Q1 < Ps < 4.

20.42r

20.4}

20.38¢

SNR [dB]

20.36r ' — — - Ziel SNR
simuliertes SNR
worst case SNR |

20.34¢

-30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14
P, [dB]

Abbildung 6.17: Einfluss der Quantisierung auf dasieldiche SNR

Abbildung 6.18 zeigt die, die tat&chlichen Bitfehlerraten nach der Quantisieruag f
die gleichen Parameter wie in der vorigen Abbildung.

-6

x 10
1.25¢ ' worst case BER |
1.0f ) simuliertes BER |
' — — -Ziel BER

Abbildung 6.18: Einfluss der Quantisierung auf dasieltdiche BER

Fur geringe Rauschleistungen sind die Werte SMRativ gesehen niedrig und daher die
ry relativ grof3, viahrend @ir hohe Rauschleistungen das Gegenteil gilt. Dies bedenget a
dass bei besseren Bedingungen schlechtere Ergebnisdeveezden.

6.2.4 Lookup Table Schema

Im Vergleich mit der Methode, diBs wie in Gleichung (6.23) zu berechnen, hat die Ver-
wendung eines Lookup Tables bei der Quantisierung einigeeNé. Ein Lookup Table
mit linear ansteigenden Eidgen kann Informationeimer die konkreten Werte vdy,
und Pnax Mit einbeziehen. Da Werte aul3erhalb dieses Bereiches rigkbddet werden
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missen, kann die Granulattinnerhalb des Intervalls feiner sein. We, auf den Wert
4 gesetzt wird, kann unter Beibehaltung vipa- 12 aul3erdem entweder der Bipunkt
eine Birarziffer nach links verschoben werden und damit der maximale @@usnings-
fehler aufenax = zq—lz verringert werden, oder es kann daghstwertige Bit ganz elimi-
niert undg = 11 gesetzt werden. Da das Hauptziel darin besteht)dertragungszeitir
PAT-Eintrage zu reduzieren, wird die zweiteddlichkeit weiterverfolgt.

Ergebnisse sind in Abbildung 6.19 dargestellt. Es zeidt,siass die Verbesserung nur
marginal ausdlit. Dennoch werden etwas bessere Ergebnisse erreichhbhlie Bitan-
zahl zur Darstellung voRs um ein Bit reduziert wurde.

x 10
L.25F \-- - S o ADSL BER
12_”.; ....... S S .| ~— — verbessertes BER]
. : : : . .| — — = Ziel BER
115 : :

LOBf - e L T

-30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 ~-16 -14
P, [dB]

Abbildung 6.19: Vergleich der urspnglichen und der Lookup Table Darstellung veg
Der maximale Quantisierungsfehlémrfdas Lookup Table Schema laegt

F)max - I:)min

Ernax = v (6.27)

wobeiM = 24,

Die Werteﬁ’sk furk =0...M - 1 in dem Lookup Table weisedquidistante Quantisie-
rungsabsinde auf, wie in Abbildung 6.20 dargestellt, mit e, aus Gleichung (6.27).

d d d d

Ll 1
Pso Psi Psp Ps -1 Psu
Pmin Pmax

Abbildung 6.20:Aquidistante Quantisierungsabatle im Lookup Table

Wahrend der Wert| um ein Bit reduziert werden konnte, sind d{g noch immer hoch
fur niedrigePy und niedrig tir hohePy. Wenn das mittlere BERiber alle Subtger
berechnet wird, dominiert der @Bte Wert das Ergebnis. Da generell keine Information
vorhanden ist, welcher Verteilung die WeRegfolgen, ist es schwierig, einen gewichteten
Durchschnitt des mittlererf, zu berechnen. Es ist deshallimschenswert, gleiche BER
fur alle Subtager zu erreichen.
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6.2.5 Verbessertes Lookup Table Schema

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse entwickelt, die kaiben, einen Lookup Table
zu konstruieren, der konstantgfir alle Subtager gevahrleistet.

Hierzu lasst sich Gleichung (6.25) wie folgt umformulieren (SN& das Ziel-SNR)

SNR = SNRy— onax
Pn
— SNRy - o (6.28)
SNRr
und nache,ax auflosen:
-SNR
emaX—ST — SNR; - SNR
Ps
SNR; - SNR
= 2T 277 ps. 2
€max SNRT S (6 9)

Da SNR: konstant ist und SNRebenfalls konstant sein soll, kann mit einer entsprechen-
den Konstanteg

€nax= B Ps (6.30)

gesetzt werden. Hieraus folgt, dass der maximale Quantrsisfehler nicht mehr kon-
stant, sondern proportional zur relativen Leistung seileso

di dp  d3 /l . du
Ll T T T // T 1
PsoPs1 Psp Ps a1 Ps ar

Abbildung 6.21: Linear anwachsende Quantisierungsalolst im Lookup Table

Der verbesserte Lookup Table sieht dann wie in Abbildund @ds. Die maximalen
Quantisierungsfehler lassen sich austen als

Emaxk = O = Psk — Psy1 - (6.31)

Ausgehend von
Psk — Psk-1 = BPsk (6.32)

kann nun eine Konstruktionsregel bezogen auf den erstend&gi_ookup TableBs, =
Pmin @angegeben werden:

— - Pspo. (6.33)
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Mit der Beobachtung daﬁ%w = Pnax kann schlieflich auch

=

B=1- (Pmi”) (6.34)

Pmax
berechnet werden.

Abbildung 6.22 vergleicht die erreichtefj unter Verwendung des verbesserten Lookup
Table Schemas mit der urgpglichen linearen Quantisierung.

-6

x 10
N S a ADSL BER
12k N\ L .| = — verbessertes Lookup Table BER
B : : simuliertes BER
1.5} N\ T o il *Zle|- BER -

-30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 ~-16 -14
P, [dB]

Abbildung 6.22: Vergleich der ursinglichen und verbesserten Lookup Table Darstellung
von Pg

Wie man sieht, sind die resultierendgntatsachlich konstant. Auch die SNRind kons-
tant und kbnnen folgendermalien angegeben werden:

=

SNR = SNR; - ( P”“”) . (6.35)

Pm ax

Fur einen grof3en Bereich vd?y Werten (und damit aucRs Werten) liefert das verbes-
serte Lookup Table Schema weitaus bessere Ergebnissesalssgéingliche Quantisie-
rungsschema. Die Edhhung des BERIir die ubrigen Werte ist vergleichsweise klein.

6.2.6 Weitere Reduktion der PATUbertragungszeit

Wenn die Anzahb der Bits pro PAT-Eintrag weiter reduziert wird, éifiit sich der Maxi-
malwert demg, der Worst-Case BER.

Abbildung 6.23 zeigt die entsprechende Weited = 8...11.

Selbst fir g = 8 liegt die Kurve unterhalb desbbhsten Wertes; des urspiinglichen
Quantisierungsschemas.

In Anlehnung an das Beispiel aus Abschnitt 6.2 kann nun inahgigkeit vong die
Anzahl der DMT-Symbole (und damit digbertragungszeit) berechnet werden, die f
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Abbildung 6.23: Auswirkung einer weiteren Reduktion \gpauf das Worst-Case BER

die Ubertragung einer kompletten BATAT-Kombination beitigt wird. Abbildung 6.24
zeigt das Ergebnidif eine FFT-lange von 512 Werten und einer Breite des Embedded
Service Channel von drei Bytes.

180
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140

130}
120
8

Anzahl benotigter DMT Symbole

Abbildung 6.24: Dauer der BAPAT Ubertragung

Die Anzahl der Symbole ist linear i

6.2.7 Erweiterung und Vergleich mit Companding

In diesem Abschnitt sollen die erarbeiteten Resultate inkieriext bereits existierender
spezieller Quantisierungsmethoden eingeordnet werdgauibeliebige Konstellations-
groRen erweitert werden.

In der Pulse Code Modulation (PCM) wird sogenanntes Comparssitgzielen Jahren
verwendet, um Sprachsignale darzustellen [43]. Eine spfeZ{ennlinie, bezeichnet als
u-law wird verwendet, um die Eingangs-Sprachsignale zutigiaren. Auch hierbei wird
die Quantisierung so durchgsdrt, dass Sprachsignale sowohl mit geringer als auch mit
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groRer Amplitudeahnliche SNR aufweisen. Diese Methode kann ebenfalls vetete
werden, um PAT-Eintige zu regasentieren.

Die Gleichung, umiir ein Eingangssignal die u-law Quantisierund-(x) zu berechnen
lautet

H@=swwﬂ%%¥%?, 1<x<d, (6.36)

wobeiu = 255, was 8 Bits entspricht.

Da in der vorliegenden Anwendung nur positive Werte vork@npisst sich die ange-
passte Formel zur Quantisierung schreiben als

In (1 + ux)
F(x) = ———2 -1<x<1. 6.37

Q= e =X= (6.37)
Insbesondere gilt bei der PAT-Quantisieryng 29 — 1. Die inverse Operation (Expansi-
on), die verwendet werden kann, um einen Lookup Table auh@age dep-law Quan-
tisierung zu erstellen ist gegeben durch

FHy) == [(1+p)’-1]. (6.38)

1
M
Um den Wertebereich von beispielsweRg,, = 0.1 bis Phax = 4 zu quantisieren, gilt
dann fir den Lookup Table

~ P Wmax—Wmin
PS,m — ln;ax ((1 +lu)Wmin+m—M — ]_) , (6_39)
wobei
In1+y§M
n = ———— 4
Whin In(l I 'u) (6 O)
und

|n1+,uﬁ

T (6.41)

Wmax =

Abbildung 6.25 zeigt, dass die Ergebnisge lheispielsweisg = 11 denen sehdhnlich
sind, die in Abschnitt 6.2.5 entwickelt wurden. Dennoihrt u-law Quantisierung nicht
auf eine vollkommen flache BER-Kurve.

6.2.8 Einfluss unterschiedlicher Konstellationsgif3en

Bisher wurden nur Ergebnissarf16-QAM prasentiert. In diesem Abschnitt werden die
Ergebnisse auf unterschiedliche Konstellatiobfgn ausgedehnt und der gemeinsame
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Abbildung 6.25: Leistungghigkeit de-law Quantisierung

Einfluss vonb, der Anzahl der Bits, die pro QAM-Konstellationspunkt cati®nd und
g, der Anzahl der Bits um die quantisiert®g darzustellen, auf SNRwvird untersucht.

Wahrend einige DMT-Systeme die gleiche QAM-Konstellationdlle Subtager verwen-
den (insbesondere in der drahtlodéimertragung), werden in der Regel unterschiedliche
Konstellationsgdf3en auf unterschiedlichen Sudmern verwendet. Der Wegtist jedoch
immer der selbe, unaBhgig davon, welche und wie viele Konstellatiori®en verwen-
det werden.

Abbildung 6.26 stellt die'g fur quadratischd-QAM Konstellationen mitk = 2° fir
unterschiedliche Werte und verschiedene Wertpdar. Das Ziel-BER be#&gt wie zuvor
10°°. Der Einfluss der Konstellationsie (eine Variation voiv) auf das Ergebnis ist
eher gering verglichen mit einéknderung vong. Dieses Ergebnis legt nahe, dass das
gemittelter, Uber alle Subtkger mit unterschiedlichen Konstellationg@en sehr nahe an
dem Wert von Gleichung (6.35) liegen wird.

6.3 AMC in Mehrtr agersystemen

Automatische Modulations-Klassifizierung (engl. AutormaModulation Classifica-
tion, AMC) ist eine vielversprechende Technik, um zuifpn ob der Runtime-
Adaptionsprozess erfolgreich war. Au3erdem kann sie vedeewerden, um neuarti-
ge Adaptionsmethoden zu entwickeln. In diesem Abschniti viMC angewendet, um
anhand rauschbehafteter Empfangsdaten zwischen drei Rédtellationen zu unter-
scheiden.

Im nachsten Abschnitt erfolgt zéchst einUberblick iber bestehende AMC-Methoden,
dann werden einige neuartige Methoden mit geringer Konm@lexorgestellt und ihre
Leistungséhigkeit untersucht. Die Darstellung folgt im Wesentlich25].
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Abbildung 6.26: Auswirkung der Kombination verschiedegeund b Werte auf das
Worst-Case BER

6.3.1 Einfuhrung und Stand der Technik

AMC kann verwendet werden, um nach Ablauf der dynamischespfidn zu pifen, ob
die Umverteilung der Bitbeladung und Sendeleistungatdtbch so erfolgt ist, wie gefor-
dert. Zwar wird eine fehlerhafte Durdltirung der Adaption auch an einem fehlerhaften
CRC-Syndrom erkennbar sein, allerdings liefert ein solchesl@yn keine Information
Uber die Art und Position des Fehlersolylicherweise wurden lediglictuf einige Sub-
trager fehlerhafte Adaptionsbefehle austpf. Diese Bnnen dann gezielt noch einmal
angesprochen werden. Eine weiterédiichkeit ist, dass zwar die Adaptionsbefehle kor-
rekt durchgeifihrt wurden, allerdings nicht aduat auf die tatehliche Sérung angepasst
waren. Dieser Falldsst sich ebenfalls durch Anwendung von AMC erkennen.

Eine weitere Anwendungsiglichkeit von AMC, die hier nur kurz er&hnt werden soll,
besteht darin, am Sender autonom eine Reduktion der Bithajealuf einzelnen oder al-

len Subtégern durchziithren. Diese &nnen durch Verwendung von AMC am Erapfer
erkannt werden und der En@fger kann in der Folge seine Empfangsparameter entspre-
chend auf den Sender einstellen. Diegbeigt den Informationsaustausclakrend der
Adaption. Allerdings wird gezeigt werden, dass diese Mééhour bei SNR oberhalb von

ca. 10 dB erfolgversprechend ist.

Das Hauptproblem bei der Verwendung von AMC in Mehgersystemen besteht dar-
in, dass miglicherweise eine grof3e Anzahl an Salgern vorhanden ist und AMQif
jeden Subtiger separat durchgdfrt werden muss, da nicht jeder Sdger die gleiche
Modulation verwendet. Daher ist es notwendig, schnelle AM&hoden mit geringer
Komplexitat zu verwenden.

AMC ist seit einigen Jahren insbesondere im raiigchen Bereich ein aktives For-
schungsgebiet. Es konnte gezeigt werden, dass Maximuniiokel (ML) Methoden
optimale Klassifikationsergebnisse erreichen [76]. Digthoden sind jedoch nume-
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risch so aufvandig, dass sie in Mehiégersystemen nicht direkt anwendbar sind. Daher
wurden viele Techniken entwickelt, die eine geringere Klaxipat als der ML-Ansatz
besitzen, jedoch nahezu optimale Ergebnisse erreicheigeEAnsatze sind die Verwen-
dung von Higher Order Statistics (HOS), wie etwa Kumularietj und Momente [64],
Feature Extraction mit nachfolgender Klassifikation dukahstliche Neurale Netzwerke
[55], Fuzzy Logic [75] und Statistical Sampling Methoderi@pielsweise Monte Carlo
Markov Chain Techniken [49] oder Gibbs Sampling [15]).

Es ist bemerkenswert, dass viele der genannten Publileatioar Signalkonstellationen
betrachten, die sich relativ deutlich voneinander untexgten (entweder béglich der
durchschnittlichen Sendeleistung oder der geometrisEiganschaften der Konstellatio-
nen). Viele der oben er@hnten Methoden lassen sich nicht anwenden, wenn die Signal
konstellationen, die klassifiziert werden sollen, sémnlich sind.

Im Folgenden werden mehrere Methoden geringer Komg@lexdrgestellt, um zwischen
quadratischen QAM-Konstellationen zu unterscheiden,2dié und 6 Bitsubertragen.

Durch eine Kombination von Methoden in einem zweistufigeszBss Bnnen die Ergeb-
nisse weiter verbessert werden.

6.3.2 Modellbildung

Das Signalalphabet einer QAM-Konstellaticiss$t sich als Menge von Punkten in der
komplexen Signalebene darstellen@liche Konstellationspunkte der hier betrachteten
guadratischen QAM-Konstellationen besitzen den gleighenmalen Abstandi,;, von
ihren raichsten Nachbarn.

Die drei nbglichen Konstellationen, die klassifiziert werden sagllsmd 4-QAM, 16-
QAM, und 64-QAM. Diese Konstellationen werden der AMC Temologie folgend als
Konstellations-Kandidatew, bezeichnet, mik € {1, 2, 3}. Jeder dieser Konstellations-
Kandidatenibertagtby Bits mitb; = 2, b, = 4 undbz = 6, und besitziN, Konstellati-
onspunkte, amlichN; = 4, N, = 16 undN3 = 64.

AuRerdem sind wie in Abschnitt 2.1 beschrieben am Entseheidgang, wo AMC er-
folgt, alle Konstellationen normiert, so dass sie einelar#t Sendeleistung von eins auf-
weisen. Die minimale Distand®,, kann nach Gleichung (2.31) nf#% = 1 als

[ 3
hin = \ 2N, - D) (6.42)

Zum Zeitpunkin hat ein Sample eines Konstellationspunkd&s) € w, die Form

angegeben werden.

ak +j Bk
dk. /2

min

o B e =N+ L= N+ 3., YN -1} . (6.44)

s(n) = , (6.43)

wobei
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Abbildung 6.27: Die drei betrachteten KonstellationerQAM (+), 16-QAM (x) und
64-QAM ()

Abbildung 6.27 zeigt die drei Konstellations-Kandidaten.

Da die Modulation des zubertragenden Signals durch die FFT die einzelnen 8gétr
voneinander trennt, kann AMQif jeden Subtiger unablingig von den anderen durch-
gefuhrt werden. Das Sendesignal eines jeden &gt ist durch einen zirkiden kom-
plexen AWGN Prozesg(n) gesbrt. Die rauschbehafteten Empfangswe(tg lassen sich
angeben als

r(n) = X, +jyn = s(N) + g(n). (6.45)

Die Varianzo? des zweidimensionalen Rauschprozesses wird dabei als ritefage-
nommen.

Ein Schatzwert fir 2 ist in realen Anwendungeifblicherweise vorhanden, entwe-
der durch Beobachten reiner Rauschwerte (vgl. AbschnitRR.®erwendung von Pi-
lottragern oder Trainingssequenzen, oder durch Anwendung voisiDe Feedback Me-
thoden vahrend der laufenden Dai@pertragung wie beispielsweise in [23] und Abschnitt
6.1 beschrieben.

AulRerdem wird angenommen, dass kein konstanter Phasenfeithanden ist, da die-
ser ir DMT-Systeme in der Regelanrend der Kanalsétzung (vgl. Abschnitt 2.2.1)
eliminiert werden kann.

Das Problem besteht nun darin, die korrekte KonstellatiQraus einem Vektor =
(r(2),r(2),...,r(N)) bestehend ausl Empfangswerten zu satzen, die alle derselben
Konstellation angetbren.

Abbildung 6.28 zeigt jeweil® = 1000 verrauschte Empfangspunkte der drei Konstella-
tionen fir ein SNR von 10 dB. \Whrend die 4-QAM leicht identifiziert werden kann, ist
es weitaus schwieriger, 16-QAM und 64-QAM zu unterscheiden

Die folgenden Simulationen wurden durchigieft, indem 1000 Iterationeriif jede Kom-
bination vonwy, N und SNR-Wert ausgewertet wurden.
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Abbildung 6.28: Von links nach rechts: 4-QAM, 16-QAM und @AM

6.3.3 Signalraum-Konzepte

Bei der in diesem Abschnitt betrachteten Methode wird diefderxe Signalebene in zwei
Bereiche aufgeteilt. In eine innere quadratische Regiortrizeinm Ursprung und mit ei-
ner Seiterdnge vong = 2-ds und den Rest der Ebene, aul3erhalb des Quadrateangih
vom SNR und der Konstellationsgge, wird nach einem Wed; gesucht, der die beste
Separation der drei Konstellationskandidaten erlaulafjdgiech des Bruchteils der Signal-
punkte, die innerhalb des Quadrates empfangen werden. 8esdheinlichkeit, dass ein
Signalpunkt innerhalb des Quadrates empfangen wird, sg4biezeichnet.

Abbildung 6.29 illustriert, wieps fur eine 16-QAM, ein SNR von 10dB und einen Wert
vonds = 0.9 ermittelt wird. Das Veraltnis der grauen Punkte innerhalb des Quadrates
zur Gesamtzahl der Punkt ergibt gergde

15
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oy . . .
-15 -1 -05 0 0.5 1 15

Abbildung 6.29: Ermittlung vorps

Ergebnisseiir die drei Konstellations-Kandidaten bei einem SNR von 4@ 20 dB sind
in Abbildungen 6.30 und 6.31if unterschiedlichés dargestellt.

Fur ein SNR von 0dB ist eine eindeutige Unterscheidung psektiunndglich. Bei
10dB SNR kann man zumindest die 4-QAM leicht identifizief@ei 20 dB SNR knnen
schlie3lich alle drei Konstellationen leicht unterscleieadverden. Die beste Trennung der
einzelnen Kurven ist hier bei Werten von etdia= 0.45 undds = 0.8 gegeben. Optimale
Werteds und ihre korrespondierenden Wahrscheinlichkejpetassen sich so empirisch
fur alle interessierenden SNR bestimmeiir Ben Klassifikationsprozess werden dann
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die tats@chlich ermittelten Wert@; fur alle Konstellations-Kandidaten mit den empirisch
bestimmten Werten verglichen, die bei den optimalen Rostd,, die die beste Sepa-
ration der einzelnen Kurven eiiglichen, auftreten. Derjenige Konstellations-Kandidat
der die geringste Abweichung zu den empirischen Werten eigfywvird schliel3lich als
Klassifikationsergebnis ausgatut.

Diese Methode soll im Folgenden als SQUARE Klassifikatioreb@met werden.

6.3.4 Higher Order Statistics Methoden

Higher Order Statistics (HOS) kann verwendet werden, undeao€mpfangsdaten Merk-
male fir die Klassifikation zu extrahieren, die relativ robust gy@dper Modell-Fehlern
sind [71].

Momente zweiter Ordnung (Second Order Momenis)dinen komplexwertigen stati-
onaren Zufallsprozesgn), wobei diey(n) hier fur die empfangenen QAM-Symbole ste-
hen, lonnen folgendermal3en berechnet werden:
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Konstellation|| Cy | Co1 Cao Cn Cs
4-QAM 0 1 -1 0 -1
16-QAM 0 1 |-0.6800| 0 | -0.6800
64-QAM 0 1 |-06190| 0 | -0.6190

Tabelle 6.1: HOSiir QAM ohne Rauschen

Ca0= E[y*(n)] und Ca1 = E [ly(m)F] . (6.46)

Der WertC,; ist die mittlere Energie der Konstellatioriiffden betrachteten Fall gleich
eins, wie im letzten Abschnitt erit).

Sample Estimatesif Kumulanten zweiter und vierter Ordnung sind [71]

N N
= 5Ty andCo = < 3" P

n=1 n=1

Z|H

und

. 1N .
Cao= N Z y*(n) - 3C5%,

n=1

| [N

N
Car =15 DYy (M) - 3C5Car
n=1

. 1N T
Caz= 5 D VOt =[G - 2G5, (6.47)
n=1

wobei{-}* die komplexe Konjugation darstellt.

Theoretische Werte ohne Einbeziehung von Rauscliendfe drei Konstellations-
Kandidaten sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Die Modulasiaren, die in [71] verwen-
det werden (z.B. Phase Shift Keying (PSK) and Pulse Amplitddeulation (PAM)),
konnen amtliche Werte zur Klassifikation nutzenufdie hier verwendeten Konstella-
tionsarten sind jedoch n@4 und Cy4, relevant, weil sieiir alle Konstellationen unter-
schiedlich sind. Br rauschbehaftete Werte ist eine @sdliche Klassifikation aufgrund
dieser Parameter jedoch immer noch problematisch, da 1&-Q#d 64-QAM nicht ein-
deutig unterschieden werdenriknen.

Man kann allerdings eine spezielle Eigenschaft der Kuntataausnutzen und eine der
Konstellationen bei ddbbertragung um 45 Grad rotieren. Diese Rotation musirhictt
sowohl im Sender als auch im Engpiger bekannt sein. Die rauschfreien WeiteG,
undC,; einer derart rotierten Konstellation besitzen den gleichiesolutwert, aber unter-
schiedliches Vorzeiche, ist positiv,Cy; ist negativ. Durch Betrachtung von Abbildung
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6.30 Bsst sich erkennen, dass es weitaus schwieriger ist, 16-@#\64-QAM zu unter-
scheiden, als beide von 4-QAM zu unterscheiden. Entspneldsees am sinnvollsten, die
16-QAM Konstellation zu rotieren. Die rauschfreien thesehen Werteiir die rotierte
16-QAM sind danrC,o = 0.6800 undC4, = —0.6800.

Abbildung 6.32 zeigt die neue Situation mit Rotation der 18M Obwohl die Sende-
leistung der Konstellationen nicht \gerdert wurde, ist der zur Vérjung stehende Platz
effizienter ausgenutzt.
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Abbildung 6.32: Die drei Konstellationen, 4-QAM ), 16-QAM rotiert (x) und 64-QAM
)

Fur den Klassifikationsprozess mit rauschbehafteten Sagelégt es, zu pifen, obCyg
undC,, unterschiedliches Vorzeichen aufweisen, ohne diathischen Werte zu back-
sichtigen. Mit dieser Methode gelingt es, 16-QAM selbseusthlechten Rauschvéib:
nissen vedsslich zu klassifizieren.

Abbildung 6.33 zeigt die Wahrscheinlichkeit korrekter g3dikationP.. der 16-QAM fir
diese Methode bei unterschiedlichen SNR-Werten und verdehien Stichproben@f8en
N.
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Abbildung 6.33: Leistungghigkeit des 16-QAM Klassifikators

Perfekte Erkennung der 16-QAM wird ab einem SNR oberhalb8dB erreicht, selbst
wenn nurN = 100 Samples zur Veifjung stehen. Simulationsergebnisse zeigen, dass
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niemals 16-QAM Kklassifiziert wird, wenn tashlich 4-QAM oder 64-QAMibertragen
werden. Der Scéitzer ist daher sehr robust.

6.3.5 Optimale Klassifikation mit dem ML Kriterium

Die optimale Klassifikationsregel ist durch das Maximumelikood Kriterium gegeben.

Es wird angenommen, dass alle Konstellationspunkte vosalken Konstellation, einem
der drei Konstellations-Kandidaten, stammen. Wie im &tzbschnitt beschrieben, wird
die 16-QAM um 45 Grad rotiert.

Jeder Konstellations-Kandidat besitzt eine charaktscise Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion (PDF)p(x,y), die fur Punkter(n) = x, +j y, als

N 2 2
1 1 (%= %m)"+ (Yn— Ym)

P(Xn, Yn) = N mz; - exp(— 52 (6.48)
angegeben werden kann, wolei die eindimensionale Varianz des additiven weiRRen
Gaulschen Rauschprozesg@s darstellt undk,, undy,, die Koordinaten alleN, rausch-
freien Konstellationspunkts® aus Gleichung (6.43) sind.

Far einen Vektor = (r(1),...,r(N)) mit N empfangenen Samples der gleichen Konstel-
lation kann der ML-Klassifikator wie folgt beschrieben wend62]:

Assignr to wi if I(rlwi) > I(rlw;j), ¥ j€{1,2,3}, (6.49)

wobei "
I(rlw;) = > N(P(X0, Yi) - (6.50)

n=1

Generell ist eine Implementierung des ML-Klassifizieransder Praxis jedoch nicht
durchiuhrbar, da er mit hohem Rechenaufwand verbunden ist. Sedlvst lsookup Tables
verwendet werdenjihrt dies zu einem hohen Speicherbedarf.

Abbildung 6.34 zeigt Simulationsergebnisse flie kombinierte Klassifikationsleistung
uber alle Konstellations-Kandidaten und Stichprobéfign vonN = 100, N = 200, und
N =500.

Selbst fir N = 100 wird perfekte Klassifikation ab einem SNR von 8 dB erreich

Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 6.35 die Ergebnisse, weierl6-QAM Konstellation
nicht rotiert ist. Es zeigt sich, dass die Rotation das Kf&ksdionsergebnis auch im Fall
von ML-Klassifikation deutlich verbessert.

6.3.6 ML-basierte Partitionierung der Signalebene

Die Resultate des letzten Kapiteldrihen verwendet werden, um mit ihrer Hilfe eine Par-
titionierung der Signalebene zu berechnen, die jeden Rudler komplexen Signalebene
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Abbildung 6.34: Klassifikationsergebnisse des ML-Klakatfors fir verschiedene Stich-
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Abbildung 6.35: Ergebnisse ohne Rotation der 16-QAM

gemall dem ML-Kriterium einem bestimmten Konstellations-Kidiaten zuordnet.

Abbildung 6.36: Partitionierung der Signalebeiile $NR= 10 dB

In Abbildung 6.36 ist ein Beispieliir die drei verwendeten Konstellationen und ein SNR
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von 10 dB dargestellt. Jeder Konstellations-Kandidat choeni bestimmte Bereiche der
Ebene. Dunkleres grau stelitrfeine kleinere Konstellation. Abbildung 6.37 zeigt die
Partitionierung fir ein SNR von 15 dB und demonstriert, dass sich die Pari@rang mit
dem SNR vedindert.

Abbildung 6.37: Partitionierung der Signalebeiie $NR= 15 dB

Fur die eigentliche Klassifizierung wird jeder empfangenak®uwem Konstellations-
Kandidaten zugeordnet, in dessen Regiorabt. Eine Mehrheitsentscheidungat dann
die Konstellation als Klassifikationsergebnis, in derend8gre die meisten Punkte gefal-
len sind.

Formal wird die Signalebene in drei (nicht notwendig zusankangende) Regioner,
unterteilt und beobachtet, wie viele Samples in jede diRggionen fallen. Die Klassifi-
kationsregeliir den Empfangsvektarist damit

Assignr to w; if c(rlwi) > c(rlw;), ¥ j€{1,2,3}, (6.51)
mit
o(rlw)) = Hr(n)|r(n) e Rj}' , (6.52)

der Anzahl der Samples in Regid®). Im Folgenden wird diese Methode als COUNT
Klassifikation bezeichnet.

Selbstversindlich liefert die beschriebene Partitionierung der Sigbene schlechtere
Klassifikationsergebnisse als die ML-Klassifikation, dadeheidungenifr jeden Emp-
fangspunkt separat geffen werden. Er gutes SNR (oberhalb 13 dB) sind die Ergebnisse
jedoch nahezu identisch mit denen der ML-Klassifizierunigvied geringerer Komple-
xitat. Simulationsergebnisse finden sich in Abbildung 6.38.

Um die einzelnen Patrtitionierungen, die wie gezeigt vom SMRangen, abzuspeichern,
konnen Lookup Tables verwendet werdeir feden Eintrag in dem Lookup Table gegt
dann ein zwei-Bit Wert, um die drei dglichen Konstellationen zu identifizieren. Der
Speicherbedarfangt damit lediglich von der Granulattoder Aufbsung der Partitionie-
rung ab. Beispielsweise wurd@érfdie obigen Simulationsergebnisse eine Asifing von
0.01 verwendet und Werte im Bereichg. .. 2] betrachtet. Wird die infrente Symmetrie
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Abbildung 6.38: Leistungsihigkeit des COUNT Klassifikatorgif verschiedene Stich-
probengol3en

der Partitionierungen ausgenutzisst sich eine komplette Partitionierung mit lediglich
15kB Speicher regisentieren.

6.3.7 Zweistufige Methoden

Im letzten Abschnitt wurde die Methode COUNT verwendet, ule dilei Konstellations-
kandidaten zu klassifizieren. &drend die Klassifikationsergebnissg hohes SNR gut
waren, sind bessere Ergebnisse aughniedriges SNR wnschenswert. Hierzu wird in
diesem Abschnitt die HOS Klassifikationsmethode aus Altchi3.4 mit der COUNT
Methode in einem zweistufigen Prozess kombiniert.&anst wird mittels der HOS Me-
thode versucht, herauszufinden, ob der Stichprobenvekiner 16-QAM Konstellation
gelort. Falls nicht, wird COUNT angewendet, um zwischen 4-QAM 64-QAM zu un-
terscheiden.

Das Ergebnis ist in Abbildung 6.39 dargestellt. Die Ergebaisind deutlich verbessert.
Diese, im Folgenden als HOS-COUNT bezeichnete, zweistufigigndtie erreicht Resul-
tate, die erstaunlich nahe an die der optimalen ML-Methadarireichen (vgl. Abbildung
6.34), sie erfordert jedoch viel geringeren Rechenaufwand.

Schlief3lich kann auch die SQUARE Methode mit HOS Klassifimgrkombiniert wer-
den. In diesem Fall wird eine 16-QAM wiederum durch den HOS&sKifizierer erkannt
und der SQUARE Klassifizierer unterscheidet zwischen 4-QAi 64-QAM. Die Er-

gebnisse zeigt Abbildung 6.40.

Wahrend HOS-SQUARE geringdig schlechtere Resultate liefert als HOS-COUNT, hat
diese Methode den za&lichen Vorteil, dass keine Lookup Tables begt werden.

6.3.8 Zusammenfassung

Es wurden Methoden vorgestellt, AMQirf drei quadratische QAM-Konstellationen
durchzutihren. Bei der Verwendung von AMQiif Mehrtiagersysteme ist es zwingend



6.3. AMC IN MEHRTRAGERSYSTEMEN 141

. -—-— N=100
B — — —N=200|
/ N=500
0.5 ! ; :
0 5 10 15 20

SNR [dB]

Abbildung 6.39: Leistungghigkeit der zweistufigen HOS-COUNT Methode

1' B : — = —/I’
e »/-/
0.9} Pz rd
P v
VA
3 0.8+ e
o / A/
0.7t 7/ -/
/ /'
. -—-— N=100
0.6-/_/ : : : — — =-N=200|
N=500
0.5 1 1 T
0 5 10 15 20

SNR [dB]

Abbildung 6.40: Leistungghigkeit der zweistufigen Methode HOS-SQUARE

erforderlich, AMC-An&tze mit geringer Komplexat zu verwenden. Es wurden mehrere
solcher Methoden vorgeschlagen und untersucht, wie galisi@MC-Aufgabenstellung
losen. WAhrend jede Methode einige Nachteile besitzt, erreicheé &ombination von
Einzelmethoden in einem zweistufigen ProzésBerst gute Ergebnissér fdie Bereiche
des SNR, didiblicherweise in den betrachtetétbertragungsumgebungen anztfea
sind.

Eine Einbeziehung von weiterendfderen Konstellationen ist problematisch. Daher ist
die Anwendungsiiglichkeit dieser Methode auf Systeme begcoiit, die (zumindest
wahrend der Adaption) nur die betrachteten drei Konsteltn verwenden.



Kapitel 7

Systementwurf, Simulation und
Bewertung

In diesem Kapitel soll anhand von Beispielen gezeigt werdea die bisher entwickel-
ten Methoden kombiniert und analysiert werdémiken und welche Aspekte es bei der
Implementierung von realen Systemen zu beachten gilt.

Zunachst werden einige Aspekte des ARQ und der Fehlererkennetngchtet, die die
Grundlage iir alle Adaptionsmal3nahmen sind. Danach werden ein Beispial und
eine Beispielsirung betrachtet undif dieses Szenario wird ermittelt, wie schnell die
einzelnen Adaptionsschritte bei Verwendung der unteesitithen Adaptionsvarianten
ablaufen und wie gut der Adaptionserfolg jeweils ist.

7.1 ARQ und Fehlererkennung

Der erste Schritt der Runtime Adaption besteht darin, eib&laith auftretende $tung

zu erkennen. Hieifr wird der 8-Bit CRC-Block der Protokolldaten verwendet. Dieser
kann zwar nicht alle fehlerhaften Protokollpakete idenigfien, jedoch haben Simulatio-
nen gezeigt, dass die Wahrscheinlichkeit, dass ein fedifid Paket unentdeckt bleibt,
bei weniger als ® Prozent liegt.

Liegt tatfchlich eine Sirung vor, kann davon ausgegangen werden, dass die grofse Meh
zahl der fehlerhaften Protokollpakete auch als fehlerbdfannt wird. Optional &nnen
besonders wichtige Protokolldaten atdich gesichert werden, beispielsweise durch Ver-
wendung einesangeren CRC-RIifpolynoms am Ende ddibertragenen Protokollinfor-
mation oder durch die Verwendung von Wiederholungscodes.

Es stellt sich nun die Frage, wann die dynamische Adaptidnnkrementellem ARQ
gestartet werden soll. Sicherlichave es nicht sinnvoll, den Prozess gleich beim Emp-
fang des ersten fehlerbehafteten Symbols zu beginnetd&taén kann beispielsweise als
Startbedingung vorgegeben werden, dass etwa drei aus retukd®Ipaketen fehlerhaft
sein missen, oder es wird festgelegt dass zwei oder drei aufesnthgende Protokoll-
pakete das Vorliegen einer entsprechend starkéruSg anzeigen, so dass die Runtime

142
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Adaption gerechtfertigt ist.

Genal Gleichung (4.3)dsst sich die Block- oder PaketfehlerwahrscheinlichkeiR PE
(Packet Error Rate)ir die Protokolldaten als

PER=1- (1 - ppir)*° (7.1)

angeben. Abbildung 7.1 zeigt die Wahrscheinlichkeiteretgahiedlicher Fehlerereignis-
se. Dabei stehek, und E; fur die Fehlerereignisse, dass zwei bzw. drei aufeinander-
folgende fehlerhafte Pakete empfangen werden Egghio fUr das Fehlerereignis, dass
innerhalb von zehn aufeinander folgenden Paketen dresliigké Pakete fehlerhaft sind.
Zunachst wird ein BSC-Kanal betrachtet.

1 PER
E08 E2
0=
= :
© 0.6f|— — _E3von10
§ . .
Zoaf
g : :
02F / ............... 4
0—6
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Abbildung 7.1: Wahrscheinlichkeit verschiedener Fehilgmnisse

Wenn eine Sirung pbtzlich auftritt, dauert es eine gewisse Zeit, bis diér&ng
tatsachlich auch erkannt wird. Diese Zeit ist @blyig von dem Fehlerereignis, das zur
Detektion verwendet wird.

Fur das Ereigni€,, dass zwei aufeinanderfolgende Protokollpakete fehtesinad, soll
diese Zeit im Folgenden analytisch ermittelt werden.

Die eintré¢fenden Protokollpakete sind entweder fehlerhaft (mit Watemlichkeit p)
oder fehlerfrei (mit Wahrscheinlichkei). Es giltp = PER undg = 1 - PER.

Werden immer zwei aufeinanderfolgende Protokollpaketeabhtet, sodsst sich ein Zu-
standsdiagramm muibergangswahrscheinlichkeiten wie in Abbildung 7.2 aalksh.

Befindet sich das System in Zustasd d.h. war das letzte Paket fehlerfrei und das vor-
letzte fehlerhaft, so geht das System durch Empfang eihésrfeeien Symbols mit Wahr-
scheinlichkeitg in Zustands, und mit Wahrscheinlichkeip durch Empfang eines fehler-
haften Symbols in Zustang Uber.

Wenn das System Zustargg erreicht, ist das betrachtete Fehlerereiggiseingetreten
und die Sicherung der Protokolldaten beginnt. Zustgnalird also nicht mehr verlassen.
Daher kann das Zustandsdiagramm zur Fehlerdetektion dsieibsorbierende Markov-
Kette interpretiert werden, was auf dilbergangswahrscheinlichkeiten in Abbildung 7.3
fuhrt.
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Abbildung 7.3: Zustandsgraph zur Fehlerdetektion mit Apson

Die TransitionsmatriP dieser Markov-Kettedsst sich folgendermaf3en angeben:

P= : (7.2)

wobei der Eintrag?;; der Matrix dieUbergangswahrscheinlichkeit von Zustagdach
Zustands; angibt.

Die Wahrscheinlichkeit, dass der absorbierende Zussaimt Zeitschritten erreicht wird,
wobeit = 1 den Zeitpunkt darstellt, zu dem died8ing auftritt, ist nach [35] der vierte
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Eintraguj, des Vektors

u' = uP2. (7.3)

Hierbei stellt der Vektou die Startverteilung dar, und es gilt

u=[ap dq pg pp|. (7.4)

Da zurachst zwei Symbole empfangen werdetigsen, bis einer der Ziéstde des Dia-
gramms erreicht ist, kannifhestens zum Zeitpunkt= 2 der Endzustand erreicht sein.
Obige Formel ist also nuiif t > 2 gultig. Die Wahrscheinlichkeit, dass Zustasgdnach
genaut Zeitschritten erreicht wird, ist jeweils die Bérenzuf, — uj;* firt > 2.

Abbildung 7.4 zeigt als Beispielif eine Paketfehlerrate von PERO0.4 analytische Er-
gebnisse und Simulationsergebnisgelf0000 Simulationélufe.

0.25

: : : —=© simuliert
o2k | - P e -...| — analytisch

Wahrscheinlichkeit

Abbildung 7.4: Verteilung der Erkennungszait Fehlerereigni&,

Die mittlere Zeit bis zum Eintritt des Fehlerereignississt sich prinzipielliber die Mit-
telung der einzelnen Zeitwerte mit inren Wahrscheinlicteteberechnen. Es ist jedoch
auch ndglich, diesen Mittelwert direkt zu anzugeben.

Die Transitionsmatri® ist bereits in kanonischer Form angegeben. Mit der quadiatn
Teilmatrix Q, die die ersten drei transienten Zastle repiisentiert, so dass

0gp
Q=({0g4g p|, (7.5)
q o0 O
sowie
N=(1-Qm, (7.6)

wobeil die Identifitsmatrix der Dimension drei darstellt und
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c=Ni, (7.7)
wobeii ein Spaltenvektor ist, dessen Einge alle 1 sind, berechnet sich die mittlere Zeit

t, bis Zustands, erreicht wird zu
t=|ap aq pq|-c+2. (7.8)
Abbildung 7.5 zeigt den Wettfur unterschiedliche Paketfehlerraten.
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Abbildung 7.5: Mittlere Zeit, bis Fehlerereigris auftritt

Abbildung 7.6 stellt die Werteder Fehlerereignisse, dass drei aus zehn Symbolen fehler-
haft sind und dass zwei aufeinanderfolgende Symbole fietitesind, einander gegeéher.
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Abbildung 7.6: Vergleich der Fehlerereignigsgund Ezyon10

Das Fehlerereigni&ayonio erreicht zwar durchwegikzere Zeiten, dennoch steigt die
berbtigte Zeit zur Erkennung des Ereignisses auch liegéringe PER stark an.

Dies ist jedoch kein Schwachpunkt, sondern im Gegented gewviinschte Eigenschatft.
Die betrachteten Stungen fihren selbst bei kleinefinderungen der SNR auf einem ein-
zigen Protokolltager zu einer starken Eshung der PER. Dies soll anhand eines Beispiels
verdeutlicht werden.
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Angenommen, die Protokolldaten werden mit je acht Bits anf Subtagernibertragen.
Alle Subtrager weisen ein SNR von 30 dB auf und die geschte Bitfehlerrate von 16
wird erreicht. Nun sinkt auf einem Subger das SNR auf lediglich 20 dB ab. Die Bitfeh-
lerwahrscheinlichkeipy, fir jedes einzelne der 40 Protokollbigskt sich mit Gleichung
(2.50) ermitteln.

Die mittlere Bitfehlerwahrscheinlichkeit ergibt sich zu

40 n
BER = % (7.9)

und die Paketfehlerwahrscheinlichkeit PER ergibt sich zu

40
PER=1- n (1-pl) . (7.10)
n=1

Diese Formel gilt allgemein, &rend Gleichung (7.1) einheitliche Bitfehlerwahrschein-
lichkeiten fir alle Bits annimmt. Br das Beispiel gilt BER= 6.84-1072 und PER= 0.245.

Das Beispiel zeigt, dass eine relativ geriingijeAnderung defJbertragungsvesitnisse
selbst auf einem einzelnen Sudger groRen Einfluss auf das resultierende PER haben
kann. Ist das SNR auf zwei Suldgrern auf 20 dB verringert, salirt dies bereits auf ein
PER von 0430. Bei den in dieser Arbeit betrachteten starkéir8tgen, sind die Paket-
fehlerraten nach Auftreten derd@uting in der Regel sehr grol3.

7.2 Paketfehlerrate und Hfizienz des ARQ

In Abhangigkeit der Paketfehlerratadst sich berechnen, wie vidibertragungen itig
sind, bis ein Protokollpaket korrekt empfangen wird. Zuréefachung der Schreibweise
sei die Wahrscheinlichkeit eines Paketfehlers wiederpmiind die Wahrscheinlichkeit
fehlerfreien Empfangs md bezeichnet.

Die mittlere Anzahl an bditigtenUbertragungen eines Paketes, bis es ohne Fehler emp-
fangen wirdnp, lasst sich unter Annahme eines fehlerfreigérckkanals angeben als

np=1+y pr=lt 1. (7.11)
k=1

1-p

Fur unterschiedliche PER sind Ergebnisse in Abbildung 7rgektellt. Far gro3e PER
steigt die Anzahl der beénigten Wiederholungen stark an.

In der Regel kann nicht von einem fehlerfreieddRkanal ausgegangen werden. Wird an-
genommen, dass die eifbertragungsrichtung ein PER vqn aufweist und die Rck-
richtung ein PER vorm,, so berechnet sich die b&étigte Anzahl an Wiederholungeiirf
jedes Protokollpaket in beiddsbertragungsrichtungen zu
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Abbildung 7.7: Durchschnittliche Anzahl agbertragungen pro Pakairfunterschiedli-
che PER

Pges
i 1- pges ( )
wobei
Pges= P1+ P2 — P1- P2. (7.13)

Der letzte Term in obiger Gleichung muss abgezogen werdeeind Retransmission oh-
nehin erfolgt, wenn die empfangene Begjung fehlerhatft ist, unaldimgig davon, ob die
Beshtigung ein Acknowledge oder ein Not-Acknowledge ist. Dnésprechende Retrans-
mission darf daher nicht bigcksichtigt werden.

Abbildung 7.8 zeigt die Anzahl der betigten Wiederholungenuf unterschiedliche
Kombinationen von PER in beiddsbertragungsrichtungen.

Ist der Rickkanal ebenfalls fehlerhaft, so steigt die Anzahl derotigien Wiederholun-
gen fir jedes Protokollpaket nochésker an.

Diese Resultatednnen verwendet werden, um eine Art Vergleichssystem zunidedn,
mit dem die verschiedenen Adaptionsmechanismen der voKggitel verglichen wer-
den lonnen.

Das Vergleichssystentihrt bei Auftreten einer 8tung folgende Schritte durch:

e Schatzung der Rauschleistung
e Berechnung angepasstgbertragungsparameter

o Ubertragung dieser Parametsrer die gesirten Protokolldaten
Im Gegensatz daz@uft die dynamische Adaption folgendermal3en ab:

e Sicherung der Protokolldaten
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Abbildung 7.8: Anzahl an Wiederholungeiirffehlerhaften Rckkanal

e Schatzung der Rauschleistung
e Berechnung angepasstébertragungsparameter

o Ubertragung dieser Parametgrer die gesicherten Protokolldaten

Die Schatzung der Rauschleistung und die Berechnung angepiksteragungsparame-
ter erfolgt in beiden Systemen, weshalb hier kein Unteestim der Dauer der Adaption
zu erwarten ist. &r das System mit dynamischer Adaption (im Folgenden DASys
sollten der erste und der letzte Schritt jedoch weniger ibetnspruch nehmen als die
Ubertragung der Parametiéber die gesirten Protokolldaten des Vergleichssystems.

Mit den Resultaten dieses Abschnitéss$t sich folgern, dass es bei geringem PER in der
Regel geiigt, herlommliche Adaptionsmethoden zu verwenden und auf die Velwea

der Sicherungssequenz zu verzichteahvend, wie in den folgenden Abschnitten gezeigt
wird, bei hohem PER die Verwendung der Sicherungssequepfebaianswert ist.

Die Ergebnisse aus Abbildung 7.5 demonstrieren daher,diEsSystem das géwsch-
te Verhalten zeigt. Die Sicherungssequenz wird nur danteges wenn es di&ber-
tragungsbedingungen tathlich erfordern. Tritt das Fehlerereignis nicht auf, rkan
herkbmmliche Adaption verwendet werden.

7.3 Anwendungsbeispiel und Sirungs-Szenario

Anhand eines 8rungs-Szenarios soll nun aufgezeigt werden, wie man dekien Ad-
aptionsmethoden untersuchen und vergleichen kaimdie Auswertung werden sowohl
analytische Methoden mit Mittelwertbildung, wie in derzkein beiden Abschnitten her-
geleitet, als auch Simulationsergebnisse verwendet.
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Der betrachtete Kanal des Szenarios wejbt-Berhaltnisse vor und nach Auftreten der
Storung auf wie in Abbildung 7.9 dargestellt.
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Abbildung 7.9: SNR vor und nach Auftreten deb&ing

Der ungestrte Kanal ist der Beispielkanal aus Abschnitt 3.6. Abbilgiit19 zeigt die
zugeldrige BAT und PAT fir ein Ziel-BER von 16°.

Subtiger eins bis vier und Sulaer 60 bis 64 bleiben unmoduliert. Es werden 40 Proto-
kollbits verwendet und sie sind zu Beginn d#sertragung auf Bits eins bis 40 positioniert
(dies ist die Startkonfiguration der Protokolldaten).

7.4 ARQ ohne Synchronisierung

Eine blinde Sicherung der Protokolldaten, wie in Abschhi®.2 beschrieben, ist immer
maoglich. Der Adaptionserfolgdngt hierbei stark von der Wahl der betrachteten alterna-
tiven Konfigurationen ab. Die Dauer der Sicherungssequéngthebenfalls von dieser
Auswahl ab, esdsst sich jedoch eine obere Grenizedie Dauer der Sicherungssquenz in
Abhangigkeit von der Anzahl alternativer Konfigurationen dveye Werdem, alternati-

ve Konfigurationeniir jedeUbertragungsrichtung verwendet, so gibt es, wie in Abgthni
5.3.2 dargestellfyz verschiedene Kombinationgmlichkeiten, die im ungnstigsten Fall
alle getestet werdenimsen, bis eine vér$sliche Protokollkommunikationdyglich ist.

AulRerdem ist es bglich, dass keine der gé@hlten alternativen Konfigurationen eine
verlassliche Protokollkommunikation edglicht. In diesem Fall bricht die Sicherungsse-
guenz erfolglos ab und ein Neuaufbau der Verbindung wirthn

Die Wahrscheinlichkeit, dass dies eintritt, kann man mit Meethoden, die im folgenden
Abschnitt entwickelt werden, berechnen. An dieser Stallehserauf jedoch nicht aher
eingegangen werden.

Der Vorteil der blinden Sicherungssequenz liegt darinsdawielen Rllen sehr schnell
verlassliche Protokollkommunikation wieder hergestellt veerdann. Allerdings kann
keinerlei Garantieiir einen erfolgreichen Abschluss der Sicherungssequeyebge wer-
den. Die besten Ergebnisse lassen sich mit dieser Methadesr, wenn schmalbandige
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Strungen auftreten, die nur einen geringen Teil déertragungsbandbreite befien.
Sinduberdies Informationen vorhanden, an welchen Frequenese &brungen beson-
ders taufig auftreten, &nnen die alternativen Konfigurationen entsprechend haetc
werden. Bei breitbandigen &@ungen sind die Methoden mit Synchronisierung vorzuzie-
hen, da sie es eriglichen, weit mehr alternative Konfigurationen zu verwemdnd da
hierdurch ein erfolgreicher Abschluss der Sicherungsseriwahrscheinlicher ist.

Prinzipiell spricht nichts dagegen, SynchronisierungHilite des AZS auchiir die sonst
blinde Sicherungssequenz zu verwenden. Oiéstfauf einen Sonderfall der Sicherungs-
sequenz mit Synchronisierung, wie irdahsten Abschnitt beschrieben, allerdings mit nur
sehr wenigen alternativen Konfigurationen.

7.5 ARQ mit Synchronisierung

In diesem Abschnitt wird Synchronisierung mit dem All-Z&pmbol verwendet. Sobald
das entsprechende Fehlerereignis auftritt, wird das AZ®mget und die Sicherungsse-
guenz beginnt.

Zur Berechnung der alternativen Konfigurationen (Komboratius BAT, PAT und Positi-
on der Protokolldaten) kommen zwei Methoden zum Einsatz este Methode (im Fol-
genden Sub#ger-Methode) schiebt die Protokolldaten in jeder Konfgjon um einen
Subtiager weiter nach rechts. Die zweite Methode (im Folgendeindgik-Methode) po-
sitioniert die Protokolldaten in jeder Konfiguration zehrisBiveiter nach rechts. Diese
beiden Methoden zur Berechnung alternativer Konfiguratiagstellen lediglich zwei von
vielen denkbaren Optionen dar. Die Schrittweite zur Pasiérung der Protokolldaten
kann beispielsweise auchdfder oder kleiner geahlt werden.

Die entsprechenden Leistungsverteilungen der Konfiguwati werden nach der Methode
der gleichen Bitfehlerraten aus Abschnitt 5.7 berechnet.

Fur die Subtager-Methode sind die Protokollbits also in der zweiten fiuration auf
Bits 13 bis 52 positioniert undif die Bitindex-Methode auf Bits 11 bis 50. Beide Metho-
den fuhren auf unterschiedliche Anzahlen an alternativen Kandigionen.

Fur jede Konfiguration kann das entsprechende PER bereclarden: Abbildung 7.10
zeigt die Ergebnisseif beide Methoden.

Welche Methodeiir die jeweilige Sérung Vorteile bietet, kann ohne Analyse nicht vor-
hergesagt werden. Generellrite die Subthger-Methode &ufig ginstiger sein, dagsnt-
liche Bits eines Subfigers erbihte Bitfehlerraten aufweisen, falls dieser Sager von
einer Sbrung betrdfen ist.

Fur jede Konfiguration mit Indek kann die Wahrscheinlichkegﬂzmp, dass die Sicherungs-
sequenz dort stoppt, dass also diese Konfiguration zur ieaitédbertragung ausgeimlt
wird (Stoppkonfiguration), berechnet werden. Diese Wdtestdichkeit wird im Folgen-
den als Stoppwahrscheinlichkeit bezeichnet. Es gilt

p;®=1-PER,, (7.14)



152 KAPITEL 7. SYSTEMENTWURF, SIMULATION UND BEWERTUNG

10
x s : : : :
E 10" F - S SR ---------- :
Subtrager
Bitindex
10-10 : ; ; ;
0 20 40 60 80

Konfigurationsindex

Abbildung 7.10: PERIir alternative Konfigurationen

was gerade die Wahrscheinlichkeit ist, dass das Pakdtd erste Konfiguration fehlerfrei
empfangen wird. &r die ibrigen Konfigurationen gilt

k-1
P = (1-PER) - | [ (PERy) . (7.15)

m=1

Diese Wahrscheinlichkeiten sind in Abbildung 7.11 dargist
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Abbildung 7.11: Stoppwahrscheinlichkeitdir Konfigurationen

Ein Vergleich mit Abbildung 7.10 zeigt, dass die Suchseguarden meisten &llen zu
frih auflort und bei noch relativ hohen Paketfehlerraten steckehtbiei diesen Fehler-
raten ist die Anzahl der bétigtenUbertragungems pro Paket sehr hoch. Ein Mittelwert
fur die berdtigte Anzahl arlJbertragungen pro Pakéber alle Stoppkonfigurationen, be-

zeichnet min3 ", lasst sich wie folgt berechnen:

Kmax
PER
= Bl —==]. 7.16
I (+1—PER) (719
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Fur die Subtager-Methode ergibt sialf*® = 29.72, fur die Bitindex-Methode ergibt sich
ny°° = 30.08. Beide Werte sind inakzeptabel hoch.

Um zu verhindern, dass die Sicherungssequenzigudtoppt, ist es iglich, beispiels-
weise zwei korrekte Pakete in Folge als Stoppbedingung dangen. Es gilt dann

Stop (1 PER<)2 (717)

und 1
stop - (1- PER)? 1_[ (1 ~(1- PERn)z) ) (7.18)

m=1

Abbildung 7.12 zeigt die entsprechenden Stoppwahrsdbkkditen.
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Abbildung 7.12: Verbesserte Stoppwahrscheinlichkeiterikbnfigurationen

Diese MalRBhahme edht zwar die Dauer der Suchsequenz, allerdings reduzartdsr
Wert nj°" signifikant, ramlich fur die Subtager-Methode aufi>®® = 3.12 und fir die
Bltlndex Methode aurhsmp 3.78. Je mehr korrekte Pakete in Folge als Auswabhlkriterium
fur die Stoppkonflguratlon gefordert werden, umso besselr dim Ergebnisse. i drei
aufeinanderfolgende korrekte Pakete ergibt sich bespigse bereita)*® = 1.58 fir die
Subtéger-Methode und3* = 2.48 fur die Bitindex-Methode.

Generell sollte jedoch ein Wert vmﬁf’ID nur geringfigig gol3er als eins angestrebt wer-
den. Dies kann erreicht werden, wenn Kanalinformation im Ablauf der Sicherungsse-
guenz mit einbezogen wird, indem die &ttung der Rauschleistung zeitlich vorgezogen
wird und bei Ablauf der Sicherungssequenz die gasatbn Rauschleistungen verwendet
werden.

7.6  ARQ mit Synchronisierung und Kanalinformation

Im Ablauf der dynamischen Adaption erfolgt vor der Berectmder angepasstdsber-
tragungsparameter und deren Austausch einat3ehg der taéchlichen Rauschleistung
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gemald Abschnitt 6.1. Da diese Sizung in jedem Fall erfolgt, kann sie auch schon vor
der Sicherung der Protokolldaten durctiget werden, was den Vorteil hat, dass bei der
Sicherungssequenz die entsprechende Information miéretet werden kann.

Um Informationtber die gesditzten Rauschleistungen auf allen Sagarn #izient in
die Sicherungssequenz einbeziehenamurien, sollte eine Abséitzung, ob eine Konfigu-
ration zurUbertragung von Protokollinformation geeignet ist, odieht) schnell berech-
net werden &nnen.

Fur jede Konfiguration sind BAT, PAT sowie die Position der tBkollbits bekannt. Aus
dieser Information kann der Start-Sudger der Protokollinformation sowie der End-
Subti@ger der Protokollinformation extrahiert werden. Auf wedm Bit des jeweiligen
Subtiagers die Protokollinformation endet oder beginnt, sathhiweiter beiicksichtigt
werden. Ebenfalls ist unerheblich, wie viele Bits innerhd#is Subtigers von Protokoll-
information belegt sind.

Fur die Absclitzung detUbertragungsquatit soll nur das #ektive SNR der Protokoll-
trager herangezogen werden. Es wird gefordert, dass alleketibtager einer Konfigura-
tion ein gewissesfiektives Mindest-SNR nicht unterschreiten. Dieses Mind@¢R kann
mit den Formeln aus Abschnitt 2.5.3 so festgelegt werdess dimne bestimmte Bitfehler-
rate auf diesen Sulétgern nichtiberschritten wird.

Fur das betrachtete Szenario haben Simulationsergebregsggyy dass unter Verwen-
dung von 300 Scitzwerten bei einem gémschten Mindest-BER von 19in 76 Prozent
der Ralle eine Konfiguration gefunden wird, die diese Fehlerraa¢sachlich erreicht.

35
30
25
x 20
z
? 15
1011 effektives SNR I S -
5| — — —bendtigtes Mindest-SNR . ... ... 7. S
e Protokolltrager : : :
0 I I I 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Subtréager Index

Abbildung 7.13: Beispiel zur Auswahl eines Konfiguratiom&r (Index 88)

Fur das Beispielszenario und ein gefordertes Mindest-BER Qohsind die entsprechen-
den Mindest-SNR und die gemesseneréeltsichen &ektiven SNR @ir Konfiguration 88
in Abbildung 7.13 dargestellt. Es sind nur Werte fverwendete Suldger (Subfager,
deren BAT-Eintage gbl3er null sind) eingezeichnet. Die Protokder fir diese Konfi-
guration sind durch Punkte markiert.

Wie man sieht, erreichen nicht alle Protokdltjer das geforderte Mindest-SNRirFlen
nachsten Konfigurationsindex (Index 89) sind die \&thisse besser, wie in Abbildung
7.14 gezeigt.
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Abbildung 7.14: Beispiel zur Auswahl eines Konfiguratiom&r (Index 89)

Bei diesem Konfigurationsindex wird eine neue reduzierte B&Tvendet (vgl. Abschnitt
5.6), die Protokolldaten sind auf den ersten Sadpdrn positioniert undasntliche Pro-
tokolltrager dieser Konfiguratioiibertréfen das bewtigte Mindest-SNR, so dass diese
Konfiguration zur weiteretubertragung der Protokolldaten ausgéali wird. Die gevéhl-

te Konfiguration wird im Folgenden aks;o, bezeichnet, und im Beispiel gilt entsprechend
Kstop = 89.

Es ist zu beiicksichtigen, dass die Satzung auf zudlligen Werten beruht und es da-
her nbglich ist, dass aufgrund der gemessenenaButerte keine Konfiguration in der
Lage ist, die gewnschten Fehlerraten bereitzustellen. Ebenso kann esmaonkn, dass
aufgrund der Fehlerstatistik eine Konfiguration ausgeivwird, die tatachlich fohere
Fehlerraten aufweist. Durch Einbeziehung einéfigren Anzahl von Séftzwerten kann
die Wahrscheinlichkeit, dass solche Probleme auftretemingert werden.

Alternativ besteht die Option, geringere Mindest-BER zudé&yn. Wie in Abschnitt 7.2
gezeigt, wird auch bei einer mittleren Bitfehlerrate vonat@* oder gar 16° eine sehr
gute Hfizienz des ARQ erreicht. Simulationeirfdas erste Szenario ergeben, dass bei
einem Mindest-BER von 10 in 97 Prozent der &le die richtige Konfiguration gefunden
wird, und dass bei einem Mindest-BER von-i@ogar in 100 Prozent der simulierten
Falle optimale Konfigurationen gefunden wurden.

Wird selbst bei einem Mindest-BER vonfkeine verwendbare Konfiguration gefunden,
so kann als Behelf diejenige Konfiguration gevit werden, die unter allen Konfiguratio-
nen den Protokolliiger mit dem bchsten minimalen SNR aufweist (Maximin Prinzip).
Dadurch ist gewhrleistet, dass wenigstens die Konfiguration mit dénstigsteriber-
tragungsbedingungen ausg#vit wird.

Wurde eine im Sinne der obigen Forderungen optimale Kordignm empéngerseitig
identifiziert, so wird viahrend der Sicherungssequenz das AZS an die Gegenseite nich
gesendet, sobald das erste fehlerfreie Protokollpakefeemgen wird, wie im letzten Ab-
schnitt beschrieben. Stattdessen wird gewartet, bis dsrmthende optimale Konfigu-
ration verwendet wird und erst dann wird das AZS gesendetaClaist auch senderseitig
bekannt, welche Konfiguration verwendet werden soll.
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Hierdurch ist gevthrleistet, dass taishlich gute bis sehr gutdbertragungsveditnisse
wahrend des folgenden Austauschs der aktualisiésteertragungsparameter herrschen.
Die Gesamtdauer der Sicherungssequeizgh naiirlich wieder von den herrschenden
Storvertaltnissen und der Berechnungsart der alternativen Kontignen ab. Da der
Vorgang gleichzeitig in zwei Richtungen abift, ist die Sequenz erst dann beendet, wenn
beide Stationen der entsprechenden Gegenseite die zungenge Konfiguration signa-
lisiert haben. Der gifiere Werkg, der beidenUbertragungsrichtungen ist alsorfdie
Gesamtdauer der Sicherungssequenz malf3geblich.

Als Abschatzung der Dauer nach obeisbt sich hier das Maximum der Gesamtzahl an
alternativen Konfigurationen in beidéfbertragungsrichtungen angeben, da deriunsg
tigste Fall eintritt, wenn die letzte alternative Konfigtiwa alsks,, gewahlt wird.

7.7 Austausch der angepassteldbertragungsparameter

Den Abschluss der dynamischen Adaption bildet der gegegediustausch von an die
Strung angepasstdibertragungsparametern. Dadurch werden sowi@hPfotokollda-
ten als auchifr Nutzdaten die geforderten Bitfehlerraten wieder hegdiesiie lange
dieser Austausch dauertamgt zum einen davon ab, ob eine ha@rknliche Darstellung
von BAT und PAT gevihlt wird, oder eine Reduktion des Platzbedarfs g8mbschnitt
6.2 zum Einsatz kommt. Weiterhirahgt die Dauer von der Anzahl der Suger und
damit der FFT-lange ab. Dieser Zusammenhang ist linear in der Anzahl deir&gdy.
SchlieRlich kngt die Dauer ab von der mittleren Anzahl der dtégten Ubertragungen
pro Protokollpaket, die wie in Abschnitt 7.2 dargesteltinvden gewihlten Konfiguratio-
nen zurUbertragung der Information und deiirfdiese Konfiguration herrschenden BER
und PER abéngt.

Abbildung 7.15 zeigt die angepasste BAT und PAT die Sbrung aus dem Beispielsze-
nario.

7.7.1 Einfluss der Darstellungsart

Zunachst soll dieUbertragung der BAT betrachtet werden. Mit den Methoden Atus
schnitt 6.2.1 bedtigt die herfbmmliche Darstellung der BAT 644 = 256 Bits. Die
alternative Darstellung ist

BAT =[(4,0),(1,8),(5,6),(5,4), (15, 2),(3,6),(10,4),(20,0)]

Die letzten 20 Nullen rassen nichtubertragen werden, allerdings muss dann die
Lange der BAT separat angegeben werden, da sonst nicht klaroiglie BAT auflort
und die Ubertragung der PAT beginnt. Hiénf kann beispielsweise die Anzahl der
Multiplikator/Bitbeladungs-Paare angegeben werden, was weitere secheriBitdert.
Werden die Multiplikatorerm, durch vier Bits repasentiert, ergibt sich ein Platzbedarf
von 7- (4 + 4) = 56 Bits fur die alternative Darstellung. Wird zatzlich, wie in Abschnitt
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Abbildung 7.15: An Shrung angepasste BAT und PAT

6.2.1 erautert, ein Ein-Bit Flag zur Unterscheidung zwischen berklicher und alter-
nativer Darstellung, ein Feld vorumf Bits Lange, das angibt, mit wie vielen Bits die
Multiplikatoren dargestellt werden, und ein Feld von seBits Lange fir die Anzahl der
Paareibertragen, so ergibt sich ein Platzbedarf vor+56+ 5 + 6 = 68 Bits gegeiiber
256+ 1 = 257 Bits.

Die PAT-Eintiage beitigen in herbmmlicher Darstellung 6412 = 768 Bits. Werden
lediglich neun Bits pro PAT-Eintrag verwendet, wie in Absith6.2.6 beschrieben, und
werden die Wertelfr ungenutzte Suldger nichtiibertragen (die entsprechenden Indizes
der Subtéager sind aus der BAT bekannt), so reduziert sich der Pld&zbaen der alterna-
tiven Darstellung auf 409 = 360 Bits.

Tabelle 7.1 stellt heimmliche und kompakte Darstellung einander gédpen. Da pro
Protokollpaket 24 Bits an reiner Protokollinformatighertragen werden (vgl. Abschnitt
5.1.2), kbnnenb Bits in [b/24] Protokollpaketeribertragen werden.

| Darstellung||  herlommlich | kompakt |
BAT 257 Bits 68 Bits
PAT 768 Bits 360 Bits
Gesamt 1025 Bits (43 Pakete) 428 Bits (18 Pakete

Tabelle 7.1: Platzbedarf von BAT und PAllirfdas Beispielszenario
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7.7.2 Einfluss der zurUbertragung genutzten Konfiguration

Wenn die Sicherungssequenz unter Einbeziehung von Kémahation angewendet
wird, ist gevahrleistet, dass die ausgehliten Konfigurationen in beidedbertragungs-
richtungen hinreichend kleine Paketfehlerraten aufweise dass die mittlere Anzahl an
berbtigtenUbertragungen pro Protokollpaket sehr nahe bei eins llegtachdem, welche
gewlnschte Mindest-Bitfehlerrate in dem entsprechenden Algous aus Abschnitt 7.6
angegeben wurde, erreicht die ausghite Konfiguration in den allermeiste@lien auch
diese Bitfehlerrate.

Im Beispielszenario wird Konfiguration 89 gaiit. Diese Konfiguration weist ein PER
von 516- 10°° auf.

Bisher wurde jeweils nur einBlbertragungsrichtung vom Sender zum Eémger be-
trachtet. In der Realit milssen jedoch beiddbertragungsrichtungen betrachtet werden,
da beide Stationen sowohl als Sender als auch als &mgpf fungieren und die Fehlerra-
ten von beiden Konfigurationen géfd Gleichung (7.12) kombiniert auf did¢fizienz der
Ubertragung einwirken.

Eine Betrachtung unterschiedlichebertragungsbedingungen in beidebertragungs-
richtungen ist problemlos aéglich, verkompliziert allerdings die Darstellung. Dalseitl
an dieser Stelle der Einfachheit halber angenommen wettess, beiddJbertragungs-
richtungen exakt die gleichen Bedingungen des Beispielsmsraufweisen.

In diesem Fall wird fir beide Ubertragungsrichtungen Konfiguration 89 g, die
mittlere Anzahlne an Ubertragungen pro Protokollpaket k&gt nach Gleichung (7.12)
ne = 1+1.03-10°%. Damit ergibt sichifir dieUbertragungszeit bei hebknmlicher Darstel-
lung von BAT und PAT eine Anzahl von 4ioertragenen Symbolen, und bei kompakter
Darstellung von BAT und PAT eine Anzahl von 18 Symbolen.

Schwieriger ist die Berechnung débertragungszeit im synchronisierten Fall ohne Ver-
wendung von Kanalinformation (siehe Abschnitt 7.5). Winéder der Einfachheit halber
angenommen, dass beideertragungsrichtungen die Bedingungen des Beispielspsnar
aufweisen, rissen die Stoppwahrscheinlichkeitém beideUbertragungsrichtungen und
die sich daraus ergebenden Paketfehlerraten kombinieadbeet werden.

Es zeigt sich, dass als Akzeptanzbedingung zur Verwendineg konfiguration die Be-
dingung geviahlt werden sollte, dass vier aufeinanderfolgende Synfbblerfrei empfan-
gen werden. In diesem Fall ergibt sidlr fdie kombinierten Wahrscheinlichkeit IOEZ

dass die ein&lbertragungsrichtung Konfiguratida und die andere Konfiguratidg ver-
wendet

Pl = Pl Pl (7.19)

Die entsprechenden Wertérfdas Beispielszenario sind in Abbildung 7.16 dargestellt.

Die zugelirige kombinierteJbertragungsizienz fir jede Kombination der Stoppwerte
lasst sich ge@ Gleichung (7.12) ermitteln. Es zeigt sich, ddssinige Kombinationen
diese Werte extrem grol3 sind, was eine Mittelwertbildiibgr alle Kombinationen ver-
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Abbildung 7.16: Kombinierte Stoppwahrscheinlichkeiten

zerrt. Im Folgenden werden nur solche Stoppkombinatiomdgincksichtigt, die mit einer
Wahrscheinlichkeit gi3er als 16* auftreten.

Die entsprechenden kombiniertBivertragungsézienzen (mittlere Zahl abbertragun-
gen pro Paket)ir diese Werte sind in Abbildung 7.17 dargestellt.

Anzahl Ubertragungen

Konfigurationsindex 2 Konfigurationsindex 1

Abbildung 7.17: Kombiniert&Jbertragungsizienzen

Durch Gewichtung mit den kombinierten Wahrscheinlichieitind Summierungabst
sich ein Mittelwert fir die Anzahl an beitigten Ubertragungeniifr den Austausch von
BAT und PAT ermitteln. Br die Ubertragungszeit bei hedknmlicher Darstellung von
BAT und PAT ergibt sich eine mittlere Anzahl von.8Q tibertragenen Symbolen, und bei
kompakter Darstellung von BAT und PAT eine Anzahl vonstbSymbolen.
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Noch einmal sei darauf hingewiesen, dass diese Mittelwatstehen, da gelegentlich
eine unginstige Konfiguration als Stoppkonfiguration gawt wird. In der Regel sind die
entsprechenden Werte weit kleiner. Werden beispielsweiséie 10 wahrscheinlichsten
Kombinationen betrachtet, die eine Gesamtwahrschekditlvon 927% auf sich ver-
einen, so fihrt dies auf eine durchschnittliche Anzahl Hbertragungen pro Paket von
np = 1.10.

Dennoch kann abschlieRend festgehalten werden, dassntiez#hung von Kanalinfor-
mation in der Regel grol3e Vorteile mit sich bringt.

7.8 Gesamtdauer der dynamischen Adaption

SchlieRlich soll in einetJbersicht noch dargestellt werden, welche Zeit (angegalten
Anzahl vonubertragenen DMT-Symbolen, also DMT-Symbolzeiten) drezeinen Ad-
aptionsschritte bei Verwendung von synchronisierter &ghgssequenz mit und ohne
Einbeziehung von Kanalinformation und bei Verwendung verkbmmlicher bzw. kom-
pakter Darstellung von BAT und PAT betigen.

Die einzelnen zu betrachtenden Schritte sind:

e Detektion der Sirung
e Sicherungssequenz

e Austausch der angepassten BRAT-Information

Als zusatzlicher Punkt kommt noch die Dauer der 8tphase hinzu, die entweder vor
(mit Kanalinformation) oder nach (ohne Kanalinformatioley Sicherungssequenz statt-
findet. Da sie bei beiden Verfahren die gleiche Zeitdieg, wird sie nach den anderen
Schritten ausgewiesen.

Eine eventuelle Rechenzeit zur Berechnung der adaptiertamiger dauert ebenfalls bei
beiden Verfahren gleich lang und wird daher in digdbersicht nicht gesondert betrach-
tet. Sie niissen zur Gesamtdauer der Adaption entsprechend hirghigeerden. Ebenso
wird der Einfachheit halber angenommen, dass die Ermgthler optimalen Konfigura-
tion bei Verwendung von Kanalinformation keine nennenssvBechenzeit bénigt.

Beziglich der Sicherungssequenz ist bei der Methode ohne Kémiathation zu beach-
ten, dass unter Uit den jeweils mehrere Protokollpakete pro Konfiguratisgawertet
werden, um zu verhindern, dass die Sicherungssequenilzstoppt. Es wird in dieser
Ubersicht, wie im letzten Abschnitt @dtert, ein Wert von vier aufeinanderfolgenden
korrekten Paketen als Stoppbedingung verwendet. Das tegdeass ein Stoppindex von
beispielsweisés,, = 5 erst nach 2@Gibertragenen Paketen erreicht ist.

Da die einzelnen Adaptionsschritte jeweils versetit ablaufen, d.h. gleichzeitig in bei-
den Stationen, ist es@glich, die entsprechenden Weri@ fede Ubertragungsrichtung
zunachst separat zu betrachten.
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Wahrend bei den Schritten Sicherungssequenz und Austaescimfdrmation fir die
Dauer jeweils der dhere Wert beider Stationen maf3geblich ist, ist dies bebeezktion
der geringere der beiden Werte. Sobald eine Station edrer®j detektiert, sendet sie das
AZS und die Sicherungssequenz beginnt.

Fur das Beispielszenario batt die Paketfehlerratéf die urspiingliche Protokollkonfi-
guration nach Auftreten der @ung PER= 0.997, was zu einer sehr geringen mittleren
Zeit fur die Detektion der $rung fihrt.

Tabelle 7.2 zeigt die Resultate bei Verwendung von évemklicher Darstellung von BAT
und PAT. Sctzung und Detektion bétigen bei beiden Varianten die gleiche Zeit, insbe-
sondere bei der Sicherungssequenz besitzt die Versionangliaformation einen grol3en
Vorteil. Interessant ist, dass die $thung der Rauschleistung der@@ten Beitrag leistet.
Dieser Wert kann unter Un#tden reduziert werdenjitirt dann aber in der Regel auf
schlechtere Bitfehlerraten nach der Adaption.

| Schritt || Detektion| Sicherung| Info-Austausch| Schatzung| Gesamt

ohne Info 2 256.73 60.91 300 619.64
mit Info 2 89 43 300 434

Tabelle 7.2: Dauer der Adaptionsschritte mit larimlicher BAT/PAT-Darstellung

Tabelle 7.3 zeigt die Ergebnisse bei Verwendung der konepakiarstellung von BAT
und PAT. Lediglich die Wertelir den Informationsaustausch sind hier geringer. Die Ver-
besserungdilt jedoch im Vergleich zu deiibrigen Zeiten eher gering aus.

| Schritt || Detektion| Sicherung| Info-Austausch| Schatzung| Gesamt

ohne Info 2 256.73 25.50 300 584.23
mit Info 2 89 18 300 409

Tabelle 7.3: Dauer der Adaptionsschritte mit kompakter BAT-Darstellung

Wahrend im bisher verwendeten Beispielszenario eine ehgpisohe Shrung betrachtet
wurde, wodurch allerdings eine Reihe von wichtigen Aspekiies Systementwurfs ver-
deutlicht werden konnte, soll abschliel3end noch einestesthere Sirung, ramlich eine
schmalbandige 8tung betrachtet werden. Die Vé@lmisse vor und nach Auftreten der
Strung sind in Abbildung 7.18 gezeigt.

Nach Auftreten der $rung ist das PERUF die Protokolldaten in der Startkonfiguration
wiederum sehr hoch,amlich PER= 0.993. Die Sbrung wird also auch im Mittel nach
zwei Symbolen erkannt.

Die entsprechenden PERrfdie tibrigen Konfigurationen sind in Abbildung 7.19 darge-
stellt.

Da diesmal nur ein geringer Teil der Bandbreite von dérgtg betrdfen ist, wird die
Suchsequenz bedeutendHer stoppen, als im ersten Szenario.
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Abbildung 7.19: Paketfehlerrateairfzweites Beispiel

Im Fall ohne Kanalinformation sind die Stoppwahrschehitigiten fir die einzelnen Kon-
figurationen, wenn wiederum der Empfang von vier fehleginePaketen in Folge als
Stoppbedingung definiert wird, in Abbildung 7.20 dargdstel

Die Bitindex-Methode scheint zachst vorteilhafter zu sein, allerdings zeigt sich, dass
die Subtager-Methode ta&hlich ginstiger ist, wenn der Mittelwert défbertragungs-
effizienzuber alle nbglichen Stoppkonfigurationen gebildet wird.

Bei der synchronisierten Sicherungssequenz mit Einbeagkhan Kanalinformation ist
Konfiguration 9 die optimale Konfiguration. Selbst bei eingimdest-BER von 16* und
lediglich 200 Samples zur Satzung der Rauschleistung wird diese in 100% dalieF
als Stoppkonfiguration ausgawt. Diese Konfiguration besitzt eine Paketfehlerrate von
PER = 1.23- 10* und damit eine mittlere Anzahl vodbertragungen pro Pakep =

1+ 245104

Die angepasste Bit- und Leistungsverteiluiig das zweite Szenario sind in Abbildung
7.21 gezeigt. Die Verringerung der Gesamtbitzalit fliesmal geringer aus.

Die BAT lasst sich kompakt folgendermal3en angeben:
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Abbildung 7.21: Angepasste BAT und PAlirfzweites Beispiel

BAT = [(4,0),(1,10),(2,6),(3,4),(2,8),(4,10), (22 8),(10,6),(9,4),(2,2),(5,0)] .

Was auf einen Platzbedarf von 1(® + 4) + 6 + 6 = 102 Bits uhrt. Ginstiger ist jedoch
die folgende Darstellung

BAT =[(4,0),(1,10),(2,6),(3,4),(2 8),(4,10),(16,8), (6, 8)(10,6),(9,4),(2,2),(5,0)] ,

die zwar ein Paar mehr aufweist, dafaber den Multiplikator mit vier stattihf Bits
reprasentiert und somit nur 2@4 + 4) + 6 + 6 = 100 Bits beftigt.

Die PAT beritigt bei neun Bits pro PAT-Eintrag 559 = 495 Bits. Insgesamt béi-
gen BAT und PAT in kompakter Darstellung also 595 Bits, was3nP2otokollpaketen
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ubertragen werden kann. Die Ersparnis gétpem der herimmlichen Darstellungilt in
diesem Szenario also geringer aus als im ersten Beispialsaen

Wie im ersten Szenario sind die Ergebnisgedie Dauer der Adaption in den folgenden
zwei Tabellen zusammengefasst.

| Schritt || Detektion| Sicherung| Info-Austausch| Schatzung| Gesamt

ohne Info 2 27.20 52.18 300 381.38
mit Info 2 9 43.01 300 354.01

Tabelle 7.4: Adaptionsdauer mit hérkmlicher BAT/PAT-Darstellung, Szenario 2

| Schritt || Detektion| Sicherung| Info-Austausch| Schatzung| Gesamt

ohne Info 2 27.20 30.34 300 359.54
mit Info 2 9 25 300 336

Tabelle 7.5: Adaptionsdauer mit kompakter BBRT-Darstellung, Szenario 2

Wie man sieht, dllt der Unterschied zwischen beiden Varianten nicht sdlidéuaus, wie
im ersten Szenario. Insgesarauft die Runtime Adaption bedeutend schneller ab, was
zeigt, dass die jeweilige Adaptionsdauer auch von der Ar&ttiung ablngt.

Nach Austausch der angepasst#sertragungsparameter werden die geforderten Bitfeh-
lerraten auf allen Suldigern mit geringen Abweichungen erreicht. Da die Anpassuiig
Grundlage der gesélteten Rauschleistung erfolgt und entsprechend statistischwan-
kungen unterliegt, werden die geforderten Bitfehlerratetar Regel nicht exakt erreicht.

Je mehr Empfangswerte zur &thung herangezogen werden, umso genauer sind die Re-
sultate und umso besser werden die geforderten Bitfehdereateicht.

7.9 Diskussion

Die Ergebnisse dieses Kapitels haben gezeigt, dass es dime \®R& unterschiedlichen
Adaptionsanatzen gibt und dass all diese Adaptionsgdns in der Regel auf unterschied-
liche Laufzeiten der Adaptioriihren.

Die MalRBnahme der Synchronisierung der Adaptioréaaiel mit Hilfe des All-Zero Sym-
bols bringt in der Regel einen grof3en Vorteil mit sich. Einedddiihrung der Sicherungs-
sequenz ohne Synchronisierung hat lediglich den Vortagscauf den edhten Berech-
nungsaufwand zur Erkennung des AZS verzichtet werden kann.

Eine Reduktion des Platzbedarfes zur Darstellung von BAT A0 ist in jedem Fall
sinnvoll und erfordert nur minimale Edhung des Rechenaufwandes. rakeduziert sie
die Dauer der Informatioriertragung signifikant.

Es konnte gezeigt werden, dass die Einbeziehung von Kdoatation erndglicht, den
gesamten Adaptionsvorgang kontrolliert auszugestaksnist zwar ndglich, dass die
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Sicherungssequenariger &uft, als dies ohne Einbeziehen der Kanalinformation dér Fa
ware, allerdings kann durch die Einbeziehung gereistet werden, dass die erreichten
Paketfehlerraten tashlich gut genug sind, um einefigigen Abschluss der Adaption,
die Ubertragung der angepasstéhertragungsparameter zu garantieren.

Wie die beiden Beispielszenarien gezeigt haben, hat auclstdreng selbst Einfluss
auf die Dauer des Adaptionsvorgangs, da sowohl der jevee8igpppindex als auch die
dazugebrigen Ubertragungsizienzen und die Anzahl verwendeter Saler fir jede
Storung unterschiedlich ausfallen. Aus dieseiilgten ist es nicht dgglich, einen Mittel-
wert der Adaptionsdaueiif alle nbglichen Sérungen zu berechnen.

In diesem Kapitel wurden jedoch analytische Verfahren estegit, die es eriglichen,
fur einzelne Adaptionsmethoden, Kda und Sbtrungszenarien die mittlere Adaptions-
dauer, sowie Auftrittswahrscheinlichkeiten von releeamnEreignissen zu berechnen. Mit
Hilfe dieser Verfahren kanriif eine spezielle Anwendungftirenziert abgewogen wer-
den, welche Verfahren die Aufgabenstellung am besisar. Das Gesamtsystem bietet
eine Reihe von Parametern, die an die jeweilige Anwendung@asst werdendanen.

Im Einzelfall wird eine erbbhte Sorsicherheit, wie sie durch Einbeziehung der Kanalin-
formation geviahrleistet werden kann, vielleicht zugunsten einer in degeR&irzeren
Adaptionsdauer geopfert werden.

Zusammenfassenddst sich jedoch feststellen, dass in Form der synchrow@si&iche-
rungssequenz mit Einbeziehung von Kanalinformation eingliMhkeit vorliegt, die zwar
nicht immer auf die krzesten Adaptionszeiteiliren wird, die allerdings auch unter ex-
trem schlechten Bedingungen innerhalb kurzer Zeit eindrbege gefordertdJbertra-
gungsqualit sowohl fir die Protokolldaten als auchrfdie Nutzdaten wieder herstellt.

Es ist lediglich erforderlich, dass eine Konfiguration &ri4, bei der die 40 Bits Proto-
kolldaten eine akzeptable Bitfehlerrate aufweisen. In derachteten Beispielen wurden
die Protokolldaten jeweils zusammeémgend innerhalb des DMT-Symbols positioniert.
Dies ist zweckraRig, um die alternativen Konfigurationerogiichst schnell berechnen
zu konnen. In der Regel wird eine Konfiguration existieren, dieden weiteren Ablauf
der Adaption verwendet werden kann. Ist dies nicht der kalinen weitere alternative
Konfigurationen verwendet werden. Beispielsweisaren die Sendeleistungen auf nur
wenige Subtiger konzentriert werden, falls dies vorhandene Vorgemizur elektromag-
netischen Abstrahlung erlauben. Ebensaren die Sub#yger, die zu Beginn der Adap-
tion mit nur zwei Bits beladen waren und daher nach der ersteluliien der BAT frei
werden, &nger in alternativen Konfigurationen verwendet werdemmsge entsprechend
hohere Sendeleistungen erhalten.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnteniitch nur einige Anatze verfolgt wer-
den. Bexglich der Ausgestaltung der einzelnen Algorithmen undaleen besitzen die
vorgestellten Methoden jedoch groR3e Flexibiliind konnen entsprechend den jeweiligen
Anforderungen einer realen Anwendung angepasst werden.
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Zusammenfassung

Die Mehrtiagerverfahren OFDM (Orthogonal Frequency Division Mudiing) und
DMT (Discrete Multi-Tone), die drahtgebundene Anwenduing WFDM, sind pades-
tiniert, um Daten breitbandigiber frequenzselektivé)bertragungskaile zu Uibertra-
gen. Bei der drahtgebundenélbertragung ist did&Jbertragungsfunktion der betrachte-
ten Karéile nahezu zeitinvariant, was eine sehr exakte Anpassurigt#gtragungspara-
meter an die jeweiligefUbertragungsbedingungen &Bpfung und Rauschveitinisse)
ermoglicht.

Plotzlich auftretende $tungen nnen dieUbertragungsquakit jedoch massiv beein-
trachtigen. Herkmmliche Methoden, um gegend®einflisse gewappnet zu sein, umfas-
sen die Verwendung von Codierung, eines Sicherheitsaletgedgl. Margin) und Ad-
aptionsmethoden wie beispielsweise Bit-Swap Verfahrerstfsdoch trotzdem iaglich,
dass diese Sicherungsmethoden bei einer sehr stariem§tnicht mehr greifen. Aul3er-
dem reduziert die Verwendung von Codierung die irgiilare Datenrate, da ZAiglich zu
den Nutzdaten Redundailbertragen werden muss.

Die Protokolldaten, die innerhalb des DMT-Symbols in dietZdiaten eingebettet sind,
steuern die Dataibertragung. Sie koordinieren ebenfalls die erfordeglichdaptions-
prozesse bei Auftreten einer d@ting. Wenn diese Protokolldaten ebenfalls von der
Storung betréfen sind, ist nicht mehr gedinrleistet, dass die Adaption korrekt koordi-
niert werden kann, was schlief3lich zu einem Abbruch derivermng fihrt. Ein Neuauf-
bau der Verbindung mit angepasstghertragungsparametern ist sehr kostspielig, da er
langere Zeit in Anspruch nimmt.

In der vorliegenden Arbeit wird daher ein Ansatz verfolgi dinen solchen Verbindungs-
abbruch vermeidet und stattdessen bei Auftreten ein@uBg versucht, zuachst die
Protokolldaten zu sichern, d.h. véskliche Kommunikatioiber die Protokolldaten zu
ermdglichen. In einem zweiten Schritt wird der Kanal vermessed angepasstéber-
tragungsparameter werden berechnet und schlieBbeh die gesicherten Protokolldaten
ausgetauscht.

Im Laufe der Arbeit hat sich herausgestellt, dass es nicktkwalig ist, die Protokoll-
daten mit Hilfe von Codierung zu siatzen, da die Protokolldaten nur einen kleinen Teil
der Gesamtinformation innerhalb des DMT-Symbols daestebtattdessen wurden in der
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vorliegenden Arbeit Methoden entwickelt, die dibertragungsquakit der Protokollda-
ten bei einer Sirung schrittweise verbesserarknen. Ein zentrales Element spielt hierbei
eine Weiterentwicklung hedmmlicher ARQ-Verfahren, das sogenannte inkrementelle
ARQ, mit dessen Hilfe di&Jbertragung der Protokolldaten gesteuert wird.

Wahrend bei heraimmlichen ARQ-Verfahren ein fehlerhaftes Paket errighgrtragen
wird, bis es korrekt empfangen wird, erfolgt in der vorliaden Arbeit eine Verschmel-
zung der Modulation der Daten und der ARQ-FunktioiliEehlerhafte Pakete werden
nicht einfach erneutibertragen, sondern sowohl die Sendeleistung als auch thel&i
dung auf einzelnen Suldtgern wird zielgerichtet véandert, um die Wahrscheinlichkeit
korrekten Empfangs der Protokolldaten zuddrén.

Da die Protokollinformation in der vorliegenden Arbeit nd©® Bits umfasst, ist es
maoglich, sie relativ frei innerhalb des DMT-Symbols zu pmsiteren und zu verschie-
ben und dadurch unterschiedliche Frequenzbereich&zertragung der Protokolldaten
zu nutzen. So ist esdglich, einer Shrung quasi auszuweichen, wenn sie Protokolldaten
in der urspiinglichen Position beeir#chtigt.

Aufbauend auf diesem zentralen Punkt der dynamischen Aateptirde das Gesamtsys-
tem an einigen Stellen optimiert, um einedglichst reibungslosen Ablauf der Adapti-
on zu gevahrleisten. Es wurden Verfahren entwickelt, um die Rausstoleg auf allen
Subtigern nivglichst genau zu sétizen, ohne dass eine ztmicheUbertragung von Re-
dundanz oder die Verwendung von Pilatern erforderlich ist. Die Darstellungsart der
angepasstedbertragungsparameter in der Bit Allocation Table und devé?d\llocation
Table wurde modifiziert, um einedglichst schnelléJbertragung der Information sicher-
zustellen. Der Adaptionserfolg kannfidirenziert @ir jeden einzelnen Suldiger erfolgen,
indem Methoden der automatischen Modulationsklassibkadihgewendet werden.

Da die einzelnen Methoderirf alle Subtager in Echtzeit durchg@éhrt werden rissen,
darf ihre Komplexiét nicht zu grof3 sein. Viele der Methoden basieren daher auf
Lookup-Tables, die an die jeweilige Aufgabenstellung gragst sind und eine schnel-

le Ausfuhrung erndglichen.

Es zeigt sich, dass die Dauer der Adapti@n @interschiedliche Varianten der Adapti-
onsalgorithmen aber auchrfjede einzelne $tung unterschiedlich audft. Da es nicht
moglich und sinnvoll ist, einen Standard-Kanal oder Stade&ibrungen zu definieren
und das Verhalten der Algorithmeirfdiese zu untersuchen, wurde stattdessen anhand
von einigen Beispielen gezeigt, wie die Leisturigdsfkeit der einzelnen Algorithmen
analysiert und bewertet werden kann. Die vorgestelltetyasehen Methoden eragli-
chen hierbei eine umfassende Design Space Exploratémend der Entwurfsphase
desUbertragungssystems, da sie an vielen Stellen andligere Simulationen ersetzen
kdnnen. Eir eine bestimmte Anwendungknen typische $tungen undJbertragungs-
karale eingegrenzt werden unidrfdiese Bedingungerbkinen die Systemparameter opti-
mal angepasst werden.

Die vorliegende Arbeit stellt daher eine Art Werkzeugkasterr Verfigung, mit des-
sen Methoden Systeme entworfen werdénrken, die auch unter extrem schlechten Be-
dingungen die geforderten Dienatgn fur Protokoll- und Nutzdaten wieder herstellen
kdnnen und somit, abgesehen von kurzen Transitionsphaskiunétreten einer $trung,
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jederzeit optimiertéJbertragungsbedingungen bereitstellen.

Durch die Verwendung der vorgestellten Methoden und Zusamschalten mehrerer
Transceiver ist es so beispielsweiségtich, hochverifigbare Netzwerke aufzubauen, die
sich dynamisch an vanderlicheUbertragungsbedingungen anpassen und jederzeit die
maximale Datenratéber die einzelnen Verbindungen diglichen.
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