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【摘要】　研究了无线 ATM 通信的差错控制方案 ,提出了应根据多媒体业务类型 、速率等参数 , 以

及移动环境等 , 自适应地选择合适的差错控制技术和参数的思想。文中提出的差错控制方案主要包括

FEC(可变深度的交织 、卷织码 、BCH 码)和限时/非限时 SARQ 等技术 , 计算机仿真结果表明了所提方

案的有效性。
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未来的无线ATM(Asynchronous T ransfer Made)通信应支持多媒体业务(话音 、图像和数据)的

综合传输 ,但无线信道有较高的误比特率(BER)和较低的信道传输速率等特点 。同时 ,移动通信

系统中出现的衰落现象 ,使得无线信道的错误类型不仅有随机错误 ,而且还有比较严重的突发错

误。因此 ,一个有效的 、适合于多媒体业务在无线信道传输的差错控制方案 ,对于无线 ATM 通信

来说是十分重要的。

本文在对无线移动信道的特点和多媒体业务的特性进行分析 、介绍之后 ,提出了一种适用于无

线ATM 通信的差错控制方案 ,它由前向差错控制技术(FEC Forward Error Correction)和选择性自

动重传技术(SA RQ Selected Automat ic Repeat Request)组成 。由于差错控制方案与实际系统和环

境有较大关系 ,本文通过计算机仿真证实了所提方案的确可以有效地支持多媒体业务的应用 。

1　无线 ATM通信的信道模型
本文考虑的无线 ATM 通信可支持无线多媒体终端的移动性 ,其传输信道为多径移动信道 。

多径效应将使接收信号的幅度产生衰落 ,若接收信号的包络服从瑞利分布 ,我们称这种衰落为瑞利

衰落。在本文的研究中假定移动信道为瑞利衰落信道。通常 ,在利用计算机模拟的方法来产生瑞

利衰落时 ,可分别生成两路高斯(Gaussian)随机过程 ,并由式(1)和(2)来表示[ 1]

xc(t)=2∑
N
0

n=1
cosβn cosωnt + 2cosαcosωm t (1)

xs(t)=2∑
N
0

n =1
sinβn cosωnt + 2sinαcosωm t (2)

式中　α=π/4;βn=πn/ N0;ωn=ωmcos(2πn/ N);ωm=2πfm ;N0=(N/2-1)/2;N=34;而 fm 为

最大多普勒频移 。



由 Xc(t)和 X s(t)合成的瑞利衰落信号为

y(t)= xc(t)cosωct + xs(t)sinωct (3)

　　其中　ωc为载波角频率 ,而包络 y(t) = x
2
s(t)+x

2
c(t)服从瑞利分布。

由于移动信道的衰落现象会造成突发错误 ,严重恶化接收信号的质量 ,影响通信的可靠性 ,为

了支持多媒体通信 ,应采用合适的纠错技术。

2　差错控制方案的提出
多媒体业务根据其对实时性的要求可以分为两大类:一类是对传输延时有一定限制的实时性

业务(RT T),如话音和实时图像业务 ,当某一信元的传输延时超过给定的最大延时限制(MTD)时 ,

则需将该信元丢弃 ,以保证后续信元的实时传输;另一类是对传输延时没有限制的非实时性业务

(NRTT),如数据业务。话音业务对实时性的要求最为严格 , IT U(国际电信联盟)建议话音信元

(cell)的传输延时应控制在 25 ms以内。但话音对于 cell出错率的要求较低(BER ≤10
-3
,信元丢

失率 CLR ≤10-2即可)。实时性的图像业务既对传输延时有一定的限制(当然比话音业务要宽得

多),同时也对 BER 和CLR 有较高的要求(如 CLR ≤10-4),差错控制方案中应兼顾上述两个方

面。对于 NRTT 数据业务 ,它对信元出错和丢失都有严格的限制(如 BER ≤10-6),但对传输延时

的要求不高 ,因此在差错控制时可以采用牺牲传输延时的办法来换取低的 BER 和CLR 。

此外 ,由于无线 ATM 通信还可支持多种速率的业务(如 n×64 kbps图像传输),而业务源速

率的大小也会对其性能造成影响。这是因为当信源速率较高时 ,一次衰落会对更多的信元造成损

害 ,因此也应对类型相同但速率不同的业务采用不同的差错控制技术。再有 ,由于终端的可移动

性 ,它们在不同的地方通信时所处的环境可能有较大的差异 ,因此即使在通信过程中也应对纠错参

数进行调整 ,以保证满足其所需的服务质量 QoS(Quality of Service)。

基于上面的分析 ,本文提出适用于无线 ATM 通信的自适应差错控制方案 ,它主要由前向差错

控制(FEC ,包括交织 、卷积码 、BCH 码)和限时/非限时选择性自动重传(SARQ)组成。本文中“自

适应”的含义是 ,网络将根据所传输的业务类型 、速率 、所需 QoS以及具体的移动环境等情况 ,合适

地采用不同的差错控制技术和参数 。具体实现时 ,可在链路建立(setup)的时候 ,无线 ATM 终端把

业务的参数(如业务类型 、速率等)和对 QoS 的要求(如 BER 、CLR 和MTD 等)通知网络 ,网络将

据此确定相应的差错控制技术和参数 ,如是否采用交织和重传 ,以及交织的深度 、重传次数等 ,并通

知移动终端。同时 ,网络在整个通信过程中将对信噪比进行监测 ,并设置一或多个信噪比门限 ,当

达到某一门限时 ,网络也将相应地调整差错控制参数 ,并通过带内信令及时通知无线 ATM 终端 ,

使得多媒体业务的质量得到保证。

图 1给出了本文提出的差错控制方案示意图 。

3　FEC技术
3.1　交　织

交织方法实际上是一种时间离(扩)散技术 ,它把信道中错误的相关性减小 ,当交织度足够大

时 ,就可以把突发错误离散成随机错误 ,从而可利用纠随机错误的码进行纠错。下面介绍在理想情

况下(即突发错误已被完全离散化 ,且纠随机错误的码可将错误完全纠正)交织度的选取。本文假

设无线 ATM 通信网为基于 TDMA的时分系统 ,一个 TDM 帧的持续时间为 T ,它由 N s 个时槽组

成 ,多媒体业务每个 TDM 帧占用P 个时槽 ,则交织度 i 可由下式求出

i =(P/ N s)(R cτmaxΔ/ t) (4)
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图 1　无线 ATM 通信的差错方案示意图

式中　t 为纠错编码可纠正

的错误比特数;Rc 为信道传

输速率;τmax为最长的突发干

扰时间;Δ为衰落期间的错

误密度 。若采用自动重传

(ARQ),则 t 为纠错编码可

检测出的错误比特数 。式

(4)中的 τmax与具体的移动

环境有密切的关系 , 如与最

大多普勒频率(f m)、电平通

过率(LCR)、平均衰落持续

时间 、信号噪声功率比 ,以及

信号的检测方式等有关。一

般来说 , τmax应通过实测获得 。

但交织会带来较长的处理延时 ,而不同的业务对于 QoS有不同的要求 ,因此一个基本原则是:

对于话音业务 ,应采用较小的交织度 ,以保证实时传输;图像业务应在保证满足 MTD的情况下采

用一定深度的交织 ,以离散突发错误;对实时性不敏感的数据业务则应采用深度交织 ,使得突发错

误完全离散化。一个信元经交织后的传输延时 D 1可由下式来估计

D 1 =(in/ Rs)+(i/ S)T +β (5)

式中　i 为交织度;n 为编码长度;Rs 为信源编码速率;S 为一个 TDM 帧可传输的该业务的信元

数 , T 为 TDM 帧的持续时间;β为内 、外码编/译码延迟。

若有重传控制 ,设重传次数为 Q ,则

D 2 =(Q +1)D 1 (6)

　　对于实时性业务 ,其处理延时(由交织 、编/译码和传输引起)均不能超过给定的最大延时限制

MTD ,因此应满足

D2 ≤MTD (7)

3.2　卷积码

本文的 FEC 采用级联码 ,其中内码为卷积码 ,由于无线A TM 通信的传输速率较高 ,卷积码的

编/译码延时应较短 ,本文采用(2 , 1 , 7)码 ,其生成多项式为 133 ,171。设 T(D , N)为传递函数 ,则

其译码(维特比软判决)后的误比特率可由式(8)来表示[ 2]

Pb ≤
d
dN T(D , N)|N=1 , D= 4P

e
(1-P

e
)=　　　　　　　　　

1
2
(36D 10 +211D12 +1 404D14 +11 633D 16 +76 628D 18…) (8)

式中　Pe 为未经纠错的信道误比特率。

3.3　BCH编码技术

FEC 的外码采用 BCH 码 ,用以增强对 ATM 信元头和信息字段的保护 。

3.3.1　信元头(cell head)的编码方案

原ATM 信元头中的差错控制 HEC(Head Error Correct ion)的纠/检错能力较低 ,仅能纠正一

个比特错误。由于信元头中包含有路由 、信元优先级等重要信息 ,在无线环境下如果信元头发生错
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误 ,而该错误若被检测出来却无法纠正 ,则应将该信元丢弃(drop),由此会产生信元丢失;但若不能

检测出信元头发生的错误 ,由于路由等信息出错 ,则该元会误插(miss)到别的路由中去 ,实际上也

使得该类业务的信元发生了丢失。ATM 网络对信元丢失率(CLR)有严格的要求 ,应尽量少丢失

或不丢失信元。因此 ,需设计纠/检错能力更强的 HEC来保护信元头 ,本文采用 BCH 码 。

此外 ,信道衰落会造成较长的突发错误 ,如果交织不充分则增强的 HEC 仍然可能检测不出发

生的错误。在图像和数据的信元头中增加序号字段(SN)是对付衰落的有效手段 ,因为在衰落时即

便HEC仍未检测出信元头发生了错误 ,但由于严重的错误会使 SN字段发生混乱 ,当检测到出现

乱序的现象时 ,就可以确认此时信元头中有错 。对于话音业务来说不必再设置 SN 字段 ,因为话音

业务仅采用很短的交织长度(如 4),并且允许一定数量的信元丢失(CLR ≤10-2 , BER ≤10-3)。

图 2给出了新提出的信元字头的格式。与文献[ 3]相同 ,图 2中无线 ATM 的信元头中原 4 by te的

路由和控制字段被压缩为 2 by te ,而 SN字段的长度与具体的移动环境有关 。话音信元头没有 SN

字段 ,若 HEC 采用(31 , 16)BCH 码 ,则可纠正 3 bit的错误 ,也可检测出 6 bit 的错误 ,此时 HEC字

段为 2 by te。对于数据/图像信元头 ,若 SN 字段为 2 byte ,HEC可采用(63 ,39)缩短 BCH 码 ,则可

纠正 4 bit的错误 ,检测出 8 bit的错 ,此时 HEC字段将占用 3 by te。

(a)　话音信元头格式　　　(b)　数据/图像信元头格式

图 2　无线 ATM 通信网的信元头格式

3.3.2　信元信息字段(payload)的编码方案

由于话音可容忍较高的 BER 和CLR ,但对

延时有严格的限制 ,因此话音信元的 payload 字

段可不再采取新的保护措施。但是 ,对于图像

和数据业务 ,则需增强 pay load字段的差错保护

能力。可采用既有纠错能力也有检错能力的

BCH 编码 ,也可采用检错能力很强的CRC(循环

冗余校验码),在发现错误后采用重传来解决 。

本文提出应对 payload字段进行 BCH 编码 ,因为无线信道的误码率较高 ,若对 payload只检错不纠

错的话 ,则重传次数较多 ,一方面会造成信元延时的大大增加 ,另一方面还会使系统的通过率严重

下降 。本文在新的 pay load格式中增加 PEC(pay load error correct ion)字段用来保护 payload。例如 ,

可采用由 2组(255 ,239)缩短 BCH码构成的 PEC ,则总共可纠正 4 bit的错误 ,检测出 8 bit的错 ,

此时 PEC字段将占用 4 by te。

4　限时/非限时选择性自动重传
前面介绍了 FEC 技术 ,但若错误较多 FEC 可检测出却纠正不过来时 ,则对于某些业务需采用

自动重传技术(ARQ)来纠正出了错的信元。ARQ 的方式有多种 ,如 SWARQ 、GBNARQ 等 ,这里

采用 SARQ(选择性自动重传),即只重传出错的信元 ,从而大大提高系统的通过率。当然 ,不同的

业务应采用不同的 SARQ 。本文提出限时/非限时SARQ的概念 。

话音业务对延时有严格的要求 ,一般不采用 ARQ 。对于图像业务 ,本文提出采用限时 SARQ ,

即发送端在初次传送一个信元后 ,启动一定时器 ,若在最大延时限制 MTD内该信元没有被成功传

送 ,则将这个信元丢弃 。在实际处理时 ,可由式(4)～ (7)得出最多可重传的次数 Q 。在达到给定

的重传次数后 ,发送端不再保留该信元 ,而接收端即使又发现错误也不能再请求重传 。交织深度和

重传次数需要很好地协调 ,因为较小的交织可使一次传送的时间减小 ,相应地在 MTD内可增加重

传次数 ,但也有可能因交织度太小反而造成 BCH 码检测不出发生的较多错误(检测能力不够),使

得SARQ形同虚设。由上面的介绍可知 ,具体的交织深度和重传次数由网络根据实际的移动环境
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来确定。对于数据业务 ,通常对 BER 的要求很高 ,但对延时没有严格限制 ,因此可增加重传次数 ,

以换取低的 BER 。不过 ,若允许无限制的重传 ,则在误码率较大的环境中可能造成系统的通过率

严重下降 ,甚至不能通信 。鉴于此 ,仍然应设置一个重传的限制次数 ,只不过该数值可以取得较大 ,

如 3次以上。若最终输出的信元仍然有错 ,则将错误信元丢弃 ,由网络的高层协议处理。

5　差错控制方案的性能
5.1　系统仿真条件及参数

为了证实本文提出的差错控制方案的有效性 , 我们对图像和数据业务在瑞利平坦衰落

(Ray leigh fading)与加性白高斯噪声(AWGN)信道条件下的差错控制性能进行了仿真(话音业务比

较简单 ,这里不考虑)。此外 ,我们假设最大多普勒频移 fm =50 Hz ,SARQ的反馈信道理想 。为了

使仿真环境更接近实际的情况 ,本文采用图像/数据业务分别在所分配的时槽中传输的方法进行了

模拟 ,同时假定 TDM 帧持续时间为 5 ms ,信道速率为 2.048 Mbps ,图像业务信源速率为 384 kbps

(1个 TDM 帧传送 5 个 cell),图像业务 MTD为 150 ms , 数据业务信源速率为 76.8 kbps(1个

TDM 帧传送 1个 cell),信道调制方式为 BPSK。

5.2　计算机仿真结果及分析

5.2.1　图像业务的性能及分析

图 3是衰落条件下图像业务经纠错后的 BER 和CLR 与Eb/ N0 的关系曲线 ,图中的 Pe为纠

错前的BER , PB 为纠错后的BER , Intlv1为交织度为 1的性能 , Int lv35为交织度为 35的性能 。本

文在交织度为 1和 35的情况下进行了仿真和比较 。由式(5)可知 ,当交织度为 35时 ,若不考虑编/

译码延时 ,传送一个 cell的时间约为 70 ms ,而 MTD为 150 ms ,由式(7)可得重传次数 Q 为 1 。从

图 3中可以看出 ,若交织度为 1(即没有交织),则经纠错后的性能改善很小。这是因为在这种情况

下处于衰落期的信元错误率很大 ,很难被纠正或检测出 。但当交织度为 35 、Q =1时 ,图像性能随

Eb/ N0 的增加更加迅速改善 。当 Eb/ N0 为 17.5 dB 时 ,纠错后的 BER 仅为 10
-6
左右 ,而同时

CLR 也很低(10
-6
左右),完全可以满足图像业务 QoS 的需要。图 3 同时也说明了交织是对付衰

落造成的突发错误的有效手段 。

(a)　纠错后的 BER 与Eb/N 0 的关系　　　　　　　(b)　纠错后的 CLR 与E b/ N 0 的关系

图 3　衰落信道条件下图像业务的性能
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5.2.2　数据业务的性能及分析

由于没有延时的限制 ,数据业务可以充分交织 ,为了便于计算机模拟 ,这里选择的交织度为

图 4　衰落信道条件下数据业务纠

错后的 BER 与Eb/ N 0的关系

80 , Q =5 ,图 4给出了纠错后的 BER 。从图中可以看出 ,由于

数据业务的速率较低 ,且交织比较充分 ,并增加了重传次数 ,与

图像业务相比它所需要的信噪比要低得多 ,纠错后的性能非常

好。在瑞利平坦衰落信道条件下 , 当 Eb/ N 0 仅为 10 dB 时 ,

BER 即可达到 10
-7
左右。同时 ,仅 Eb/ N 0 很小时(小于 5 dB)

存在信元丢失(Eb/ N0=5 dB , CLR <10
-8
),这说明采用本文提

出的方案的确可以大大降低信元丢失率 。

6　结束 语
本文提出了具有自适应思想的无线 ATM 差错控制方案 ,

它的各种纠错参数均可根据具体的业务类型 、参数 ,以及实际的

无线环境来决定。由于差错控制与实际系统和环境有较大关

系 ,本文利用计算机模拟了瑞利衰落信道条件下的多媒体业务

的性能 。仿真结果表明 ,本文提出的方案可较好地支持多媒体

业务的通信 ,满足其服务质量的需要。
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An Error Control Scheme for Wireless ATM Communications
Wu Xiaow en　　Li Lemin　　Huang Shunji

(Inst.of Information Systems , UEST of China　Chengdu　610054)

　　Abstract　This paper int roduces an erro r cont rol scheme for wireless ATM communications.In our

scheme , the netw ork can adjust the error cont rol parameters according to multimedia t raffic types ,

source bit rate and wireless mobile enviornment.The proposed error cont rol scheme primly consists of

FEC and SARQ.Simulation results indicate that the scheme can meet the multimedia QoS requirement

w ell in w ireless ATM communications.

　　Key words　w ireless ATM communications;　error control technique;　forw ard error co rrec-

tion;　selected automatic repeat request
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