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【摘要】 分析了截短 R S/ 混合 H型 A R Q 在无线衰落信道上的分组错误率
、

通过效率
、

传输时延等

特性
,

给出了数值仿真结果
。

研究发现
,

由于 R S 码具有很强的纠错能力
,

通过有限次的重传就可达到

很低的分组错误率
,

同时减小 了因重传而引起的传输时延
。

关 键 词 移动通信
:
自动重传请求

:
R S 码

:

码组合

中图分类号 IN 9 19 4
;

T N g l l
.

2 2

未来第三代地面数字移动通信系统 (如 MI T
一

2 0 0 0
,

U M T s 等)将可支持话音
、

图像和数据等多种业务
。

在多种业务中
,

话音和图像有严格的时延限制
,

而数据则要求很低的分组错误率
。

无线信道上
,

多径
、

阴影
、

多普勒效应等使信道误码率很高
,

且随机错和突发错都存在
,

因此必须进行有效的差错控制
,

才

能满足服务质量 Q o s (Q u a l iyt o f s e vr i e e )
。

一般地
,

A RQ ( A u t o m a t ie
一

R e p e at
一

R e q u e s t )及其混合型可获得比

F E c任 o

wr ar d E rr or c o rr ce iot n) 更高的系统可靠性
,

但传输时延很大
。

为了减小 A R Q 系统的传输时延
,

必须限定最大允许的重传次数
。

近来
,

限定重传次数的截短 A R Q 在无线多媒体通信中得到了应用
,

如

文献 11】建议用一次重传混合n 型 A RQ 来保证无线话音通信的 Qos
;

文献 2[] 建议用 N 次重传混合 n型 A RQ

来满足压缩图像对时延和分组错误率的要求
。

R s 码具有很强的纠 /检错能力 l3]
。

w ick e :
等把 R s 码与 s R

一

A R (Q 选择重传)相结合给出了高性能的 R s/

混合 H型 AR Q 系统 l’5 〕 ,

并对其在多进制对称信道 (M
一 a yr sy m m et icr hc a

nn el) 上的性能进行了分析
。

本文

分析了截短 R s棍合n型 A RQ 在衰落信道上的性能
,

并给出了数值仿真结果
。

1 R S /混合11型 A R Q

数据传输系统常用 A
QR 来获得高的可靠性 6[]

。

A R Q 可分为纯 A R Q 和混合型 A
QR

。

混合型 A RQ

由于采用纠错码来纠正经常出现的错误图样
,

因此在高信道误码率情况下可获得比纯 A R Q 更高的通过

效率
。

文献 4[, 5]利用码组合技术
,

结合 R s 码和 s R
一

A R Q 给出了 R s/ 混合 n型 A R Q
。

其具体描述为
:首先选

择一低码速率 (2 n, k) R s 码记作 c3
,

根据 R s 码的收缩性 ( 即对 (n ,k) R s码的任意 j次收缩得到 (n一 k) R S码 )
,

通过对 c3 连续
n
次收缩去掉后面

n
个符号得到一 (n, k) R s 码并记作 cl

;
同样

,

通过对 c3 连续
n
次收缩

去掉前面
n
个符号得到一 (n, k) R S码并记作 口

。

R S码的强可逆性 (即码字中的任意 k个符号都可通过逆

运算恢复出信息符号 ) 确保可由码字 c1
、

c2 或 c3 中的 k个符号恢复出所需要的信息符号
。

传输时
,

k

个符号的信息分组先由 C]
、

口 分别编成码字 cl 和 c2 并存储起来
。

第一次传码字 cl
,

若收端发现不可

纠正误码
,

则保留 c1 并请求重传
。

第二次传码字 c2
,

若 c2 中发现不可纠正误码
,

则 cl
、

c2 组合成低

码速率 c3 码进行译码
,

若 c3 中含不可纠正误码
,

则保留 c2 并请求重传
。

第三次传码字 cl
,

若 cl 中发

现不可纠正误码
,

则前面的 c2 与新的 cl 组合成低码速率 c3 码进行译码
,

若 c3 中含不可纠正误码
,

则

请求重传
,

这一过程交替进行下去
。

由于 R s 码具有很强的纠 /检错能力
,

因此 R s棍合11型 A R Q 可

提供较高的系统可靠性
。
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对无线衰落信道上的 A RQ 系统
,

如果采用比特 /符号交织或在分组内使用跳频
,

则系统的通过效率

大大降低 l7] ; 如果采用每分组跳频一次的 s F H/ A RQ 方式
,

则可大大提高系统在高信道误码率时的通过

效率 8I]
。

在下面对截短 R s/ 混合n 型 A RQ 的分析中
,

我们假设每个分组用不同的频率传输
,

这样分组与

重传分组之间相互独立
。

2 截短 R S/ 混合 11 型 A R Q 在衰落信道上的性能分析
文献 4[, 5]分析了多进制对称信道上 R s棍合 11型 A RQ的性能

,

本文对截短 R s棍合 n 型 A RQ 在衰落信

道上的性能进行分析
。

2
.

】 M ar ko
v 信道模型

在无线信道上
,

误码率或接收信号包络随时间而变化
,

任

B 夕夕 1-g

图 l 两态 G i lb e rt 模型

一时刻信道的性能同前一时刻信道的条件有关
。

信道的这种记

忆性可用 M ar k vo 链描述
,
其中如图 1所示的两态 iG lbe rt 模型

应用广泛 18,9 1
,

M
.

Z or iz 等人对这一模型的准确性作出了评估「’ 0] 。

图中 G 代表信道处在低误码率 尸 G状态
,

B 代表信道处在高误

码率 尸 。 状态
。

两态 iG lbe rt 模型的状态转移概率矩阵为

, 一

r
l一 “

Lg

戈G凡 Z m

( 1 )
1一 g

)上的 R S码
,

eY
e
等人给出一种简化 iG lbe rt 模型`” ]

,

G il b e rt 模型的稳态概率 汀
、

平均符号

、、夕、 ,气乙气j
Z̀、 Z、̀

即 尸 G 二 0, 尸 。 司
。

在下面的分析中我们采用这种简化模型
。

简化

错误率凡
.

分别为

二 = 。二户
.

二
。

)二

{土
二

里址 )
、 、 , 产

。
护 . , 产 , .

又D + g D + g 少

_ _ _
b

vaP
= 几几

十 二。
凡

=

—b + g

简化 iG lbe rt 模型的平均突发长度为 g-
’ 。

若设在一个符号的传输期间信道状态不发生变化
,

文献 l[ 1]

中式 ( 19) 给出了传输
n
个符号时出现 , 个符号错的概率 (P m

,

n)
。

2
.

2 混合纠错方案在衰落信道上的性能分析

对有限域 G (F =Q 2 m )上的 (n ,k) R s 码
,

其最小距离为 d二
。
二 n 一 k +l

; p 纠错能力为 t 二 [(n 一 k) / 2]
,

x[] 表示小于等于 x 的最大整数
;
设 A ,

表示重量为 j 的码字的个数
,

则 ls]

一 !:)
(。一 ) ’

言
(一 )

,

:j,--
’

)
。 J

一
( 4 )

式中 >j 0, A o一 1
,

A l

明 hca
n 一 1一0o

令弓= (P j
,

n) 为分组中出现 j 个符号错的概率
,

刁
=

则某一特定 j 个符号错出现的概率为

弓
( n 、
}

.

}(Q
一 l )

j

又j 少

( 5 )

如果对 (n
,

k) R s 码进行 B D n (B
o
un d e d o i sant

e e n e e o d加g) 译码
,

则正确译码的概率为

心
一

艺凡 ( 6 )

错误符号间存在相关的情况下
,

译码错误的概率为【’ 2]
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、 一

郭客舒或 n c --
了

I非加
一 )

·

Q (
一

对
(7)

式中 b二 v一
c 2

十 i
。

而译码失败 (即检测到有误码发生 )的概率则为

心 =1一
心

一
嵘 )8 (

由式 () 7不难发现
,

对 G (F 2
8

) 上的 (n, k) R S码
,

在冗余字节数较大的情况下
,

译码错误概率 只
。 可以

忽略
,

则 心
” 1一心

。

R s棍合 n型 A R Q 中
,

( 2n ,k) R s 码
。 3由 ( n, k) R s 码

。 1和 c2 组合而成
。

若出现对 c3 进行译码的情况
,

则表明 cl 不能正确译码且已请求重传
,

同时重传的码字 c2 也不能正确译码
。

上面已假设每个分组用不

同的频率传输
,

则 cl 和 c2 彼此独立
,

因此可得到 c3 中错误符号的概率分布为

p (0
,

Z n ) =

几 + cdP 艺p (少
, n )

j 二 ,+ 1

P (i
,

Z n ) = 0 1 = l
,

2
,

…
,

Z t + l

p (2` + m
,

Z n ) =

艺p ( , + 了
, n ) p ( , + m 一 j

, n ) m = 2
,

3
,

…
,

Z n 一 2 ,

( 9 、

式中 caP 为 (n
,

k) R s 码
。 l

、

c2 正确译码的概率
; 当户

n 时
,

(P j
,

n) = 0
。

令毛
、

份 几分别为 lC
、

。 的正确译码
、

译码失败
、

译码错误的概率
;

cuP
。 、

际
、

几
。

分别为

3C 的正确译码
、

译码失败
、

译码错误的概率
。

设反馈信道无误码
,

且考虑 1C
、

皿
、

3C 的译码错误概

率很小
,

则可以得到 N 次重传 R s棍合n 型 A R Q 的平均传输次数 T
、

分组错误率 P E (R aP
c ke t E rr or R a t e )

和通过效率 叮为

T 一 1
·

cuP
+ 2

·

心 ( cuP
+

岛心
3 ) + 3

·

心心
3 (l 一心心

3

卜

切l)
口了.、了

峨
、

… + ( N 一 l )叮
一 ,

嗡
, (l 一心心

。
) + 吧 ;

一 ,

咭
, 1 =

1十艺弓探
, 二 1

尸石尺 一

弓
+I

麟
十

&PT
+

艺心
,

棍气

k k

n 刀 T
( ] 2 )

1一T
一一叮

设往返时延为 几
,

且单边传输时延 l。正好是往返时延的一半
,

即 兀厂 2 t0
,

则 N 次重传 R s/ 混合11型

A R Q 的平均传输时延为

E [D ] = Zt o T 一 r。 ( 13 )

可以证明
,

当 N 趋于无穷大时
,

式 (l l)
、

( 12) 分别与文献 5[] 中的式 ( 4)
、

( 3)一致
。

丫丫丫 几几烹乍
1---

33333

图 Z N 次重传 R S棍合 11 型 A R Q在衰

落信道上的分组错误率

图 3 N 次重传 R s棍合 n 型 从Q 在衰落

信道上的通过效率
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3 数值仿真结果
上面介绍的截短 Rs棍合 n型 A RQ将用于无线 A TM系统

,

因此信息符号数 k等于构造的无线 A T M

信元长度 (l 9 字节 ) ;
同时

,

在无线 A T M 系统中
,

由于错误的话音分组不允许重传
,

因此 cl 或 口 的选

择应满足话音对分组错误率的最低要求
。

在下面的仿真中
,

cl
、

口 为有限域 G (F 2 ’
)上的 (3 1

,

19) R s 码
,

。 为 ( 6 2
,

19 ) R s 码
。

图 2 给出了 N 次重传截短 R s棍合 n型 A R Q 在衰落信道旷0
.

1
,

即平均突发长度为 10 个符号 )上的

分组错误率
。

不难发现
,

随着允许的最大重传次数 N 的增大
,

协议的分组错误率迅速减小
。

同时
,

由于

R S 码强的纠错能力
,

当信道平均符号错误率很高时
,

仍可获得较低的分组错误率
。

如
:

当平均符号错

误率为 10
一 2时

,

若 =N
1

,

尸石尺 二 .7 3 、 10 ` ; 若 =N
2

,

尸石尺 二 3
.

1、 10
一 , , 。

可见
,

若允许的最大重传次数 N 之 2
,

则可满足数据对分组错误率的要求
。

图 2 中的误码

互 3

叫

万二 l

0

一
10刁 10

·
2 10

一

1 10 0

vaP
图 4 N 次重传 R S 棍合 n 型 A RQ 在衰落信道上

的传输时延 (用单边时延 10 归一化 )

平台是由 R s 码的译码错误概率引起的
。

图 3
、

4 给出了 N 次重传 R s棍合H型 A R Q 在

衰落信道旷0
.

1) 上的通过效率和传输时延 (用单边

时延 t。 归一化 )
。

可以看出
,

当平均符号错误率较

小时
,

由于 R s 码强的纠错能力
,

平均传输次数接

近于 1
,

即通过效率近似于 kn/
,

平均传输时延近似

于 t0 ;
当平均符号错误率大于 0

.

1 时
,

通过效率随

N 的增大而迅速减小
,

平均传输时延随 N 的增大迅

速增加
:
若 N 限定为 1

,

则通过效率随平均符号错

误率的增大而趋近 k/ nZ
,

这与文献【13] 的结论一致
。

4 结 论

本文分析了截短 R s/ 混合 n型 A RQ 在无线衰落信道上的分组错误率
、

通过效率
、

时延等特性
,

并给

出了数值仿真结果
。

从中可以发现
,

由于 R S 码具有很强的纠错能力
,

通过有限次的重传就可达到很低

的分组错误率
,

同时减小了因重传而引起的传输时延
,

但这是靠牺牲系统的通过效率换来的
。
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