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Предлагается способ автоматического запроса по-

вторения  неполным выкалыванием, позволяющий повы-

сить скорость передачи блочных цифровых данных. При-

водятся результаты имитационного моделирования.  
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Введение 

Системы подвижной радиосвязи зарождались как 

системы радиотелефонной связи, ориентированные 

исключительно на передачу голоса. Потребность в пе-

редаче неголосовых цифровых данных появилась в свя-

зи с развитием компьютерной техники и цифровых сис-

тем управления. По мере развития таких систем росла 

доля неголосового трафика, и в настоящее время пере-

дача цифровых данных является важнейшей функцией 

системы радиосвязи, несомненно, более важной, чем 

голосовая связь, которая может быть при необходимо-

сти реализована на цифровых каналах. 

Передаваемые цифровые данные могут быть разде-

лены на две больших категории: 

•  потоковые данные реального времени, не требую-

щее безошибочной передачи (видеонаблюдение, голо-

совая связь по VoIP, интернет-радио и т.п.); 

•  блочные цифровые данные конечного размера, тре-

бующее безошибочной передачи (файлы программ и дан-

ных, базы данных, идентификационная информация и т.п.). 

Для передачи потоковых данных необходимо пре-

доставить гарантии канала передачи по средней скоро-

сти передачи, а в отдельных случаях также по задержке 

и ее дисперсии. Допустимый уровень ошибок при этом 

поддерживается за счет использования системы поме-

хоустойчивого кодирования. 

Безошибочная передача блоковых цифровых данных 

только за счет использования системы помехоустойчи-

вого кодирования в реальных каналах радиосвязи не 

может быть достигнута. В этой связи прибегают к авто-

матической повторной передаче пакетов данных, приня-

тых с ошибкой. Размер передаваемого пакета и тип по-

мехоустойчивого кода являются предметом оптимиза-

ции. При этом обычно не накладывают ограничений по 

скорости передачи данных, требуя только их безоши-

бочной передачи. 

Вместе с тем, скорость доставки блоковых цифровых 

данных тоже может быть важна, например, если эти 

данные необходимы для принятия критического реше-

ния. В системах связи общего пользования время дос-

тавки блока данных влияет на удобство пользования и 

конкурентоспособность системы связи. Таким образом, 

задача повышения скорости передачи блочных цифро-

вых данных является вполне актуальной. 

Скорость передачи цифровых данных можно увели-

чить за счет сокращения числа повторных передач в 

системе автоматического запроса повторения, что, в 

свою очередь, может быть достигнуто за счет более 

эффективного использования корректирующей способ-

ности помехоустойчивого кода. В литературе такой под-

ход известен как гибридный автоматический запрос-

повторение (HARQ) [1]. 

В статье предлагается эффективный метод повыше-

ния скорости передачи блочных цифровых данных в 

системах с автоматическим запросом повторения, осно-

ванный на свойстве делимости сверточного кода. 

Метод повышения скорости передачи блочных 

данных  

В настоящее время широкое распространение получил 

сверточный помехоустойчивый код, впервые предложенный в 

[2]. Большой вклад в развитие теории сверточных кодов внес 

Витерби [3], который разработал свой алгоритм как метод 

доказательства теорем кодирования для сверточных кодов. 

Важным свойством сверточного кода, которое может быть 

использовано для разработки протоколов ARQ, является 

свойство делимости, известное из [4], которое состоит в том, 

что избыточные символы помехоустойчивого кода могут быть 

сгруппированы и разделены на группы. При удалении одной 

или нескольких таких групп корректирующие свойства кода 

сохраняются, но, естественно, в меньшей степени. После-

дующая передача удаленных групп увеличивает вероятность 

правильного повторного декодирования сообщения в целом. 

Однако в [4] рассмотрены каскадные блоковые коды, где раз-

деление кодовых символов в кодовом слове не всегда эф-

фективно. Гораздо большее распространение данный подход 

получил для сверточных кодов, где данный подход использу-

ется для согласования информационной и канальной скоро-

стей передачи. Большой вклад в развитие теории выколотых 

кодов внес Хагенуэр, который предложил концепцию семей-

ства кодов совместимых по скорости [5]. В основе лежит “ма-

теринский” сверточный код с целой скоростью. За каждый 

цикл выкалывания формируют группу выколотых символов, в 

результате получая код с дробной скоростью, которая выше 

чем в исходном коде. Выколотые символы выбирают, учиты-

вая дистанционные свойства кода, таким образом, чтобы 

добиться максимальной помехоустойчивости в выколотом 

коде. На приемной стороне получившийся код декодируют 

тем же декодером, который используют для материнского 

кода, где выколотые или не переданные символы заменяют 

нулями, что соответствует принципу максимального правдо-

подобия. Повторяя цикл выкалывания несколько раз, полу-

чают семейство кодов совместимых по скорости. Причем для 



 

 28 

передачи по каналу необязательно использовать материн-

ский код, достаточно взять код из середины списка, к которо-

му в случае необходимости можно применить дополнитель-

ное выкалывание или, наоборот, провести дополнительное 

наращивание количества кодовых символов, осуществляя 

тем самым адаптивное регулирование скорости передачи в 

зависимости от помеховой обстановки в канале. Пример вы-

калывания приведен на рис. 1. Мультиплексор осуществляет 

преобразование параллельного выходного потока в последо-

вательный. Кроме того, символы, отмеченные нулями, не 

передают по каналу. 

 
 

Вых1: 1 1 0 1 0 1 0 

Вых2: 1 0 1 0 1 0 1 
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Рис.1. Пример выкалывания для сверточного кода 

Классическая система с ARQ, которая при ошибочном де-

кодировании кадра предусматривает стирание принятых дан-

ных, полную повторную передачу кадра и независимое деко-

дирование вновь полученного кадра, не эффективна при ис-

пользовании помехоустойчивого кодирования, т.к. приводит к 

избыточной передаче данных. Более эффективной является 

такая стратегия, которая предусматривает при ошибочном 

декодировании сохранение данных кадра, получение от пе-

редатчика некоторой дополнительной информации и повтор-

ное декодирование кадра с использованием этой дополни-

тельной информации. Если объем дополнительной инфор-

мации меньше объема целого кадра, то эффективность ис-

пользования канала связи существенно увеличивается. 

Возможны несколько подходов к реализации подобной 

стратегии ARQ: 

1. Повторная передача кадра и оптимальное сложение 

мягких решений, сохраненных в памяти приемника (известно 

как суммирование Чейза – HARQ-1), [6]. 

2. При первой передаче кадра часть кодовых символов 

выкалывают. В случае ошибки декодирования, выколотые 

кодовые символы (или их часть) передают приемнику. Такой 

подход особенно эффективен при турбокодировании и извес-

тен как RCPТC (Rate Compatible Punctured Turbo Codes), 

(HARQ-2), [7]. 

3. Использование кодов с нарастающей сложностью. В 

случае ошибочного декодирования на передающей стороне 

вычисляют новые кодовые символы, которые передают при-

емнику. В том случае, если повторная передача может быть 

декодирована самостоятельно это (HARQ-3), в обратном слу-

чае это (HARQ-2а). 

Использование алгоритма [8] автоматического запроса 

повторения позволяет полностью исключить потерю ре-

альной скорости передачи данных, вызванную повторными 

передачами. Алгоритм, состоит в том, что передачу после-

довательности пакетов по каналу не прерывают в случае 

возникновения ошибки, а передают пакет, в котором уда-

ляют одну из кодовых групп текущего пакета. Вместо нее 

передают дополнительную кодовую группу для ошибочно-

го пакета, не нарушая, таким образом, по кадровую син-

хронизацию. 

При работе такой ARQ возможна ситуация, когда новый 

пакет, содержащий в себе символы предыдущего пакета, 

неверно декодированного ранее, также принимается с 

ошибкой, а переданный дополнительный кодовый блок 

для предыдущего пакета не помог декодировать преды-

дущий пакет корректно. В этом случае предлагается новые 

неверно декодированные пакеты размещать в очереди 

испорченных пакетов и обрабатывать их последовательно, 

в порядке поступления. 

Чтобы предотвратить неограниченный рост очереди ис-

порченных пакетов предлагается следующее. Порог регули-

ровки мощности необходимо связать с длиной очереди ис-

порченных пакетов. Тогда при увеличении длины очереди 

испорченных кадров сверх некого размера мощность переда-

ваемого сигнала начнет возрастать, что создаст условия для 

сокращения очереди испорченных пакетов. Если дальнейшее 

увеличение мощности передатчика невозможно или нежела-

тельно, передатчик должен прекратить формирование новых 

пакетов и перейти в режим обычной ARQ пока длина очереди 

испорченных пакетов не сократится. 

Будем называть описанную стратегию автоматическим 

запросом повторения с неполным выкалыванием. 

Предлагаемый способ заключается в следующем: 

1. Определяют циклическую контрольную сумму и добав-

ляют ее к информационной последовательности. 

2. Кодируют информационную последовательность. 

3. Формируют блоки перезапроса, например разбивая не-

систематические компоненты кода на блоки по 

P

N
m=  символов, где P  - период выкалывания, и  

сохраняют их в памяти. 

4. Передают всю кодовую последовательность, если не 

требуется передавать перезапрос. 

5. Если требуется передать перезапрос, осуществляют 

выкалывание в текущем кодовом блоке и вместо выколотых 

символов передают соответствующий блок перезапроса. 

6. На приемной стороне разделяют текущий кодовый блок 

и блок перезапроса. 

7. Суммируют символы блока перезапроса с соответст-

вующими символами из ранее переданного пакета. 

8. Декодируют текущий  блок и  старый блок. 

9. Если текущий блок декодирован неверно, он помеща-

ется в очередь. 

10. Передают подтверждение о правильном декодирова-

нии пакетов, если старый пакет декодирован неверно, пере-

дают один из ранее не переданных блоков перезапроса. 

11. Выбирают порог регулировки мощности в зависимости 

от длины очереди неверно декодированных пакетов, при уве-

личении очереди неверно декодированных пакетов мощность 

передаваемого сигнала повышают. 

12. Если при увеличении мощности передаваемого 

сигнала не удается уменьшить очередь неверно деко-

дированных пакетов, новых пакетов не передают, а пе-

редают только повторы. 

Схемы приемника и передатчика, реализующих дан-

ный алгоритм, приведены на рис. 2 и рис. 3. 
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Рис. 2. Схема передатчика 
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Рис. 3. Схема приемника 

Приемник разделяет принятые данные на два пото-

ка: поток символов нового пакета и поток дополнитель-

ных символов для ошибочного пакета. Пакеты сохраня-

ют в очереди, если они декодированы неверно. Пакеты 

из очереди объединяют с повторенными символами и 

декодируют повторно. Пакет удаляют из очереди после  

корректного декодирования. Блок памяти используется 

для восстановления исходного порядка следования 

кадров перед их выдачей получателю. 

Передатчик записывает каждый из переданных пакетов 

в очередь. Пакет может удаляться из очереди, например, 

по истечению таймаута, если требование на перезапрос не 

поступило в течение заданного времени. Пакет однозначно 

удаляют из очереди при получении сигнала подтвержде-

ния о приеме данного пакета. Очередь передатчика явля-

ется аналогом очереди приемника. Если передатчик полу-

чил запрос на повторную передачу пакета, то повторяемые 

или дополнительные символы этого пакета вставляют на 

заранее определенные протоколом места выколотых сим-

волов передаваемого пакета рис. 4. 

 

Пакет 

Символы, определенные для выкалывания  

 

Рис. 4. Схема выкалывания кодовых символов в пакете, 

кодированным несистематическим сверточным кодом. 

В ходе моделирования измерялась длина очереди 

испорченных кадров. Прием ведется без ошибок за счет 

перезапросов. Практическая пропускная способность 

системы связи составляет 1 пакет на 1 кадр. 

Данный алгоритм промоделирован со следующими 

параметрами:  

 

Таблица 1 

Код 
Число информационных 

символов в кадре 
CRC Декодер Повторение 

сверточный нерекур-
сивный 9, 1/3K R= =  174 бит 12 бит 

Витерби, окно 64 
символа 

Повторяется каждый 16 
бит кадра. Начальный 

бит определяется псев-
дослучайным законом 
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Рис. 5. Результаты имитационного моделирования 

Заключение 

Таким образом, как показали результаты имитационного 

моделирования, предложенные способ и алгоритм передачи 

блочных данных с автоматическим запросом повторения по-

зволяет уменьшить длину очереди испорченных кадров и тем 

самым повысить скорость передачи.  
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