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　　摘　要 :　本文基于码率匹配截短 Turbo (RCPT2Rate Compatible Punctured Turbo)码 ,综合利用“码字校验交替重传”

方案及 Chase组合技术 ,提出了一种新型混合 ARQ ( Hybrid Automatic Repeat reQuest)方法 ,并进一步在瑞利衰落信道上

对该方法的性能进行了仿真验证 ,同时将其与几种现有基于 RCPT码的混合 ARQ方法进行了比较.数值结果表明 ,本

文所提方法能以较低的系统实现复杂度获得较好的性能.
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Abstract :　This paper presents a novel Hybrid ARQ (Automatic Repeat reQuest) scheme ,which jointly utilizes RCPT (Rate

Compatible Punctured Turbo) codes and CPC (alternate“Codeword retransmission”and“Parity retransmission”& Chase combining)

strategy. Performance of the proposed scheme is investigated by numerous simulations and compared with several current Hybrid ARQ

schemes using RCPT codes over Rayleigh fading channel. Numerical results show that the proposed scheme can provide better perfor2
mance with lower system complexity.
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1　引言
　　数字通信系统的飞速发展对数据通信的可靠性提出了更

高的要求 ,第三代移动通信 (3G)系统高速分组数据业务要求

误码率达到 10 - 6或更低.然而 ,在恶劣的信道下 ,尤其是高数

据速率或高速移动环境中 ,多径干扰及多普勒频移等严重地

影响着系统性能 ,有效的差错控制技术就成为通信领域致力

研究的课题.混合 ARQ技术 ,由于结合了前向纠错 FEC( For2
ward error correction)方式的高效性和自动重复请求 ARQ方式

的高可靠性 ,越来越得到广泛的重视和应用.

Turbo码的出现为编码理论和技术的发展开辟了道路 [1 ] .

随后 ,人们又发展了码率匹配截短 Turbo码———RCPT码的概

念并将其应用于混合 ARQ方法中 ,实现高速数据的可靠通

信[2～4 ] .现有 3G系统采用基于 RCPT码的 Chase组合方法和

递增冗余 IR ( Incremental Redundancy)方法实现物理层差错控

制机制[5～7 ] . Chase组合方法简单 ,对缓存需求小 ,系统实现复

杂性低 ,但在低信噪比时系统吞吐量较低. IR方法以重传递

增的冗余回应收端译码失败的重传请求.当信道条件极其恶

劣时 ,编译码器结构设计的复杂性及收发两端的缓存需求将

随着重传次数的增加而增大 ,因而 ,系统实现的复杂度较高.

本文综合现有方法的优势 ,提出了一种 RCPT/ CPC混合

ARQ方法.该方法基于 RCPT码 ,利用“码字校验交替重传”方

案[9 ]及 Chase 组合技术 (CPC2alternate“codeword retransmission”

and“parity retransmission”& chase combining) ,既能很好地改善

系统性能又能相对降低系统复杂度.

2　码率匹配截短 Turbo码

　　在 RCPT/ CPC混合 ARQ方法中 , Turbo码采用并行级联卷

积码 PCCC ( Parallel Concatenated Convolutional Code)方案 ,将其

输出按不同的截短方式进行截位即可获得不同的 RCPT码.

本文仅考察初始码率为 1/ 2和 3/ 4的两级编码方案 ,对应的

RCPT编码器结构如图 1所示 ,由三个 1/ 2码率的递归系统卷

积 RSC编码器和两个不同的 Turbo内交织器级联而成 ,附加

的截短电路用来实现必要的截位操作.

图 1中 , RSC编码器的移位寄存器初始值皆设为零.对于

每一个输入比特流 X ,有六个输出比特流 X、Y、X′、Y′、X″及

Y″形成 , X′和 X″为交织后的 X , Y、Y′和 Y″分别为三个 RSC编

码器输出的校验比特流.进一步对每一个输出比特流按照一

定的截短方式和截短周期 p进行截位 ,以获得所需的 RCPT

码.对应于 n个比特流的截短方式可以用 n ×p阶的矩阵 P

表示 ,称为截短矩阵.
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图 1　RCPT编码器结构图

　　依据选用的两级编码方案和所提的混合 ARQ方法 ,我们

选定 RCPT码组一的码率为 1/ 2、1/ 4 ,相应的截短周期 p为 2 ,

截短矩阵 P11、P12如下.

P11 =

1 1

1 0

0 0

1 0

0 0

0 0

, P12 =

0 0

0 1

0 0

0 1

0 0

1 1

同时选定 RCPT码组 2的码率为 3/ 4、3/ 8 ,相应的截短周

期 p为 6 ,截短矩阵为下列的 P21、P22 .

P21 =

1 1 1 1 1 1

1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

, P22 =

0 0 0 0 0 0

0 1 1 1 0 1

0 0 0 0 0 0

0 1 1 1 1 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

3　RCPT/ CPC混合 ARQ方法

　　基于选定的 RCPT码组 , RCPT/ CPC混合 ARQ方法的具体

实现过程如下 :首先 , k 比特长数据包被送入 RCPT编码器得

到码字 A和 C ,码字 C为 1/ 4 (或 3/ 8)码率的 RCPT母码 , A是

按照矩阵 P11、P12 (或 P21、P22)将 C截短而得到的 1/ 2 (或 3/

4)码率的 RCPT子码.被截掉的校验比特构成与 A 等长的校

验码组 B , A与 B 可结合构成母码 C , RCPT的码结构如图 2.

图 2　RCPT码构成

考虑到传输的实时性 ,我们将混合 ARQ系统的最大传输

次数限定为 3.第一次传输过程中 ,发端首先发送子码 A ,母

码 C被储存在发端缓存中以备重传.以 A 3表示对应接收码
字 ,收端尝试对 A 3进行译码.若译码成功 ,则该组数据被接

受 ,同时收端通过反馈信道反馈一个 ACK( Acknowledge)信号

通知发端发送下一组数据 ;否则 ,收端将 A 3储存在收端缓存

中 ,并反馈一个 NAK信号要求发端数据的重传.发端接到第

一个 NAK信号后发送校验码组 B ,以 B 3表示对应接收数据 ,

收端将 B 3与缓存中的 A 3结合构成 C 3后尝试译码.若译码

成功 ,收端接受该组数据并反馈一个 ACK信号 ;否则 , B 3被

储存在收端缓存中 ,同时一个 NAK信号被反馈给发端要求数

据的再次重传.

发端以重传子码 A回应收端的第二个 NAK信号.收端将

新接收到的 A 3与缓存中 A 3进行 Chase组合 ,然后进一步与

缓存中的 B 3结合构成 C 3 ,送入译码器.若译码成功 ,则该组

数据被接受 ,一个 ACK信号被反馈给发端 ;否则 ,收端抛弃该

组数据并反馈一个 NAK信号 ,等待发端下一组数据传输.

这样 ,发端交替传送子码 A 与校验码组 B ,即为“码字校

验交替重传”方案. Chase组合技术用来获取分集增益 ,可采用

等增益合并、最大比值合并等合并算法.

4　数值仿真结果

　　本文利用 COSSAP仿真软件在单径瑞利衰落信道下 ,对

现有基于 RCPT码的 Chase组合混合ARQ方法、部分 IR方法、

全 IR方法及 RCPT/ CPC混合 ARQ方法进行了一系列的仿真 ,

并以相同的系统最大吞吐量为依据对仿真结果加以比较.

数据通信中 ,信息的传输通常以帧为单位 ,本文假设系统

传输一帧数据需 2ms ,并以信息帧统计量达 104 或错误帧达

500为仿真结束条件 .系统仿真参数如下 : ITU PA信道 ,车速

5km/ h;检错码采用 CRC216 : g ( D) = D16 + D12 + D5 + 1 ; RSC

编码器的生成多项式为 : g1 ( D) = 1 + D2 + D3 , g2 ( D) = 1 + D

+ D3 ;Turbo码内交织器采用伪随机交织器 ; Chase 组合采用

最大比值合并算法 ; Turbo译码器采用 Log2MAP译码算法.仿

真过程中 ,考察如表 1所示的四级调制编码方案 MCS( Modu2
lation and Coding Scheme) ,并进一步假设反馈信道为无误传输.

在评估混合 ARQ系统性能时 ,我们以系统误帧率 FER和系统

吞吐量作为度量标准.

表 1　调制编码方案 MCS及参数

调制编码方案 MCS1 MCS2 MCS3 MCS4

调制 QPSK 16QAM 16QAM 64QAM

码率 1/ 2 1/ 2 3/ 4 3/ 4

数据帧长 256 512 512 768

交织深度 122 250 372 564

　　误帧率是衡量数据通信系统可靠性的一种度量 ,定义为

收端未能正确译码而抛弃的帧数与发端发送的总帧数之比.

图 3～6比较了 Eb/ N0 ( Eb是每个信号比特的功率 , N0是噪声

功率谱密度)在 0～30dB范围内几种混合 ARQ方法的 FER性

能.其中 , Chase组合方法于 MCS1性能最好而于 MCS4最差.

全 IR方法则恰恰相反 ,其可靠性随着 MCS级别的增加而增

加.另一方面 , Chase组合方法在 Eb/ N0较低时失效 ,而 Eb/ N0

较高时全 IR方法处于劣势.由图 3～6还可以观察到 ,部分 IR

方法和本文所提出的 RCPT/ CPC混合 ARQ方法在整个 Eb/ N0

范围内皆有效 ,可靠性介于 Chase 组合方法和全 IR方法之

间 ,但后者对应于高级别MCS的性能明显优于前者.

差错控制系统的吞吐量定义为单位时间内收端正确接收

的信息比特数 ,由 FER及峰值速率决定.在混合 ARQ系统中 ,

将 ARQ过程引起的传输时延折算到吞吐量的公式中 ,可得到

吞吐量 = (1 - FER) ×峰值速率/平均传输次数

　　峰值速率定义为单位时间内发端发送的信息比特数 ,即
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　图 3　对应MCS1的 FER

性能比较

图 4　对应MCS2的 FER

性能比较

图 5　对应MCS3的 FER

性能比较

图 6　对应MCS4的 FER

性能比较　

系统对应于固定信息包长的最大吞吐量.平均传输次数即收

端成功接收一个信息帧或最终抛弃该帧信息所需要的传输次

数 (包括第一次传输和所需的重传次数) .

几种混合 ARQ方法系统吞吐量的比较曲线如图 7～10

所示.可以看出 , Chase组合方法于 MCS1能提供最高的吞吐

量 ,而全 IR 方法对于其他级别的 MCS 最有效 ,本文所提

RCPT/ CPC混合 ARQ方法能获得近似于全 IR方法而比其他

两种方法高的系统吞吐量.

　图 7　对应MCS1的吞

吐量比较

图 8　对应MCS2的吞

吐量比较

图 9　对应MCS3的吞

吐量比较

图 10　对应MCS4的吞

吐量比较　

　　本文还从译码复杂性角度比较分析了几种基于 RCPT码

的混合 ARQ系统实现复杂度. Chase组合混合 ARQ系统对重

复发送的数据只做简单的加权译码操作 ,因而译码算法和译

码设备简单 ,系统实现的复杂性低. IR方法中 ,低码率 RCPT

码需要多级 Turbo 编码器级联 ,从而译码算法和译码结构复

杂 ,译码时延大 ,相应的译码设备也复杂 ,成本高.相比之下 ,

RCPT/ CPC混合 ARQ方法由于利用了“码字校验交替重传”方

案 ,使系统不再需要类似 IR 方法中可能低于 1/ 4 码率的

RCPT码 ,进而降低了译码复杂性和译码时延.

5　结论

　　本文基于码率匹配截短 Turbo码 ,利用“码字校验交替重

传”方案及 Chase组合技术提出了一种有效的 RCPT/ CPC混合

ARQ方法 ,并在瑞利衰落信道下对该方法及现有的 Chase组

合混合 ARQ方法、部分 IR混合 ARQ方法、全 IR混合 ARQ方

法的性能进行了仿真验证和比较分析.仿真结果表明.本文所

提出的 RCPT/ CPC混合 ARQ方法在整个 SNR范围内于任何

一级MCS都能以较低的复杂度获得较高的可靠性和系统吞

吐量.因而 ,综合系统性能和复杂度两方面考虑 ,RCPT/ CPC混

合 ARQ方法不失为实现高速数据高效可靠传输的一种优选

解决方案.
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