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面向 5G 的递增冗余 HARQ 传输方案研究
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摘要: 针对原有固定重传起始位置方案所存在的问题,基于第 5 代移动通信系统(5G)的混合自动重传请求

(HARQ)传输策略,提出了一种重传位置灵活可变的动态低密度校验码递增冗余 HARQ 传输方案. 与 5G 标准中

的现有方案相比,在每次传输长度相同的情况下,该方案具有较低的译码复杂度和译码时延. 仿真结果表明,所提

出的方案在不同初传码率和不同调制方式下比 5G 现有方案均有一定的性能提升.
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Study on 5G Incremental Redundancy HARQ Transmission Strategy
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Abstract: Based on the hybrid automatic repeat request (HARQ) transmission strategy, an incremental
redundancy HARQ (IR鄄HARQ) retransmission scheme with flexible retransmission location suitable for
the fifth generation of mobile communications system (5G) low鄄density parity鄄check (LDPC) codes was
proposed. Compared with the existed scheme in 5G standard, this new transmission scheme has low deco鄄
ding complexity and decoding delay for the same transmission length. Simulation results also showed that
the proposed IR鄄HARQ scheme outperformed the 5G HARQ retransmission scheme over the additive
white Gaussian noise (AWGN) channel with different modulation constellations and different transmission
code rates.
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摇 摇 信道编码技术是实现第 5 代移动通信系统

(5G)需求和目标的一项关键技术. 在 2016 年 11 月

的 3GPP RAN 87 会议[1] 上,对 5G 增强移动宽带

(eMBB, enhanced mobile broadband)数据信道和控

制信道的候选码类进行了最终的评估. 在通过对性

能、吞吐量、硬件实现的复杂度和能耗等方面进行全

面评估之后,确定了 5G eMBB 场景数据信道采用二

元低密度校验 ( LDPC, low鄄density parity鄄check )
码[2],控制信道采用 polar 码. 5G 中无线信道的不

断变化对系统资源配置的灵活性产生了一定需求,
对此,可以通过自适应编码调制、功率控制、混合自

动重传请求 ( HARQ, hybrid automatic repeat re鄄
quest)等技术来适应信道的特性.

笔者针对 5G eMBB 数据信道提出一种递增冗



余 HARQ 传输方案,建立系统模型,并进行仿真

分析.

1摇 5G LDPC 码

LDPC 码是一类线性分组码,由一个包含少量

非零元素的 m 伊 n 校验矩阵 H 的零空间定义. 若矩

阵 H 中的非零元素仅为 1,则将矩阵 H 的零空间定

义的 LDPC 码称为二元 LDPC 码[3] . 随机构造的

LDPC 码的存储和编译码过程都比较复杂,因此,实
际应用的 LDPC 码一般应具有一定的结构特征.

5G eMBB 场景数据信道采用的 LDPC 码是一类

具有 Raptor鄄like 结构的速率兼容准循环 LDPC
码[4鄄6],其校验矩阵结构如图 1(a)所示,子矩阵 A 和

子矩阵 E 由循环置换矩阵和全零矩阵组成,D 是具

有双对角结构的矩阵,O 为全零矩阵,I 为单位阵.
基于此矩阵结构,3GPP 确定了 2 个速率兼容的

基图(BG, base graph):BG1 和 BG2[7] . BG1 支持的

图 1摇 5G LDPC 码校验矩阵结构及 BG 划分图

最高码率为 8 / 9,其大小为 46 伊 68;而 BG2 支持的

最高码率为 2 / 3,其大小为 42 伊 52;BG1 和 BG2 具

有类似的结构.
3GPP 针对 LDPC 码给出 2 种不同的基图,而针

对 BG1 和 BG2 的码块划分直接关系到编码器的使

用. 如图 1(b)所示,BG1 适用于信息位长度区间(3
840,8 448] bit,且初传码率 R0 > 0郾 25;或信息位长

度区间(308,8 448] bit,且 R0 > 0郾 67. BG2 适用于

信息位长度区间(0,3 840] bit 且 R0臆0郾 67;或信息

位长度区间(0,308] bit,且 0郾 67 < R0臆0郾 95. 标准

中规定初传码率 R0 > 0郾 95,则译码器不工作[8] .
3GPP 标准[8]中最终确定了每个基图包含了 8

个移位尺寸集合,每个移位尺寸集合对应一个循环

移位矩阵. 每一个循环移位矩阵又可以通过取模运

算得到多个不同移位尺寸的校验矩阵,对应关系如

表 1 所示.

表 1摇 循环移位矩阵与其支持的移位尺寸的对应关系

循环移

位矩阵
移位尺寸(Z)

p1 2 4 8 16 32 64 128 256

p2 3 6 12 24 48 96 192 384

p3 5 10 20 40 80 160 320

p4 7 14 28 56 112 224

p5 9 18 36 72 144 288

p6 11 22 44 88 176 352

p7 13 26 52 104 208

p8 15 30 60 120 240

2摇 5G HARQ 模型和传输方案

基于上述的可变码率 LDPC 码,5G 通信系统结

合自动重传请求(ARQ, automatic repeat request)技
术给出了自适应可靠传输方案.

图 2摇 5G HARQ 系统模型

5G HARQ 系统模型如图 2 所示,信道估计与控

制模块根据当前的信道状态信息选择合适的传输码

率和调制阶数,数据分段模块根据传输码率选择

BG1 / BG2. 发端缓存模块即循环缓存区,存储编码

后的比特. 速率匹配模块的作用是,根据 HARQ 控

制模块返回的重传请求来选择合适的重传顺序和冗

余版本等信息,然后将重传的信息进行比特交织.
“循环冶是指一次传输从循环缓存区中指定的

开始点发起,依次读取 N 个比特,当读取长度超过
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缓存区长度,比特数仍然没有达到 N,读取指针则跳

转至循环缓存区的头部继续读取数据,直至比特数

达到 N. 如果初传码率低于 BG1 和 BG2 的最低码

率或者需要第 2、3、4 次传输时,会要求重复发送部

分编码位,本文称之为重复位. 重复位是根据循环

缓存区的存储位置顺序选取的,在译码端如果接收

到重复位的解调信息,则需要将该部分信息与之前

收到的信息 Chase 合并.
3GPP 确定的 5G HARQ 传输方案[8鄄9] 如图 3 所

示,其中 kT 表示第 k 次传输(k = 1,2,3,4). 循环缓

冲区存储着除了前 2Z 个打孔信息位以外所有的编

码比特. 前 2Z 个信息位的列重较大,因此即使不发

送,也可以很大概率被恢复出来. 最终标准中所定

义的循环缓冲区内不包含前 2Z 个信息比特.

图 3摇 5G 标准循环缓冲区重传图
摇

3GPP 还规定其 HARQ 冗余版本(RV, redun鄄
dancy version)为 4 个[8,10鄄11],定义 4 次传输的冗余版

本为 v0、v1、v2 和 v3 . 对于 BG1 冗余版本 vi 的传输

起始位置{Si = {0,17,33,56} 伊 Z,0臆i臆3},BG2 冗

余版本 vi 的传输起始位置为{Si:{0,13,25,43} 伊
Z,0臆i臆3} . 所确定的最大传输次数为 4 次,冗余

版本的传输顺序延续了 4G LTE 方案,即{ v0, v2,
v3, v1} .

3摇 改进的 HARQ 传输方案

静态固定重传起始位置会导致重传时冗余比特

的重复和缺失,而{ v0, v2, v3, v1}的重传顺序又会

增加系统的译码复杂度. 因此,笔者提出了以下改

进重传方案.
所采用的是递增冗余 HARQ 策略[12],即根据系

统要求的初传码率和信息位长度得出所需发送的比

特数,第 1 次传输发送信息比特和一部分冗余比特,
而通过重传发送额外的冗余比特. 如果第 1 次传输

没有成功译码,则发送端从上次传输结束的位置开

始顺序地重传新的冗余比特以降低码率,从而实现

更高的译码成功率. 在接收端,采用递增冗余( IR,
incremental redundancy)合并的方式,将接收到的所

有数据进行合并,送入译码器. 如果加上重传的冗

余比特仍然无法正确译码,则进行再次重传. 直至

达到最大重传次数,若接收端仍不能成功译码,则交

到上层处理.
改进的循环缓存区动态传输方案如图 4 所示,

在循环缓冲区同样存储着除了前 2Z 个打孔信息位

以外所有的编码比特,在传输长度相同的情况下,每
次传输起始位置可以通过式(1)求得:

Si (= mod K
R0

i, (Nz - 2) )Z , 0臆i臆3 (1)

其中:K 是信息位长度;Nz 表示所选取 BG 的列数,
对于 BG1,Nz = 68;对于 BG2,Nz = 52. 传输次数同

样选取 4 次,因此,可以根据初传码率动态地选取每

次传输的起始位置,这样就会避免出现在重传时校

验位重复发送或者校验位缺失的情况.

图 4摇 循环缓存区动态重传示意图
摇

所采用的冗余版本传输顺序为 { v0, v1, v2,
v3},相比较于 5G 标准所确定的{ v0, v2, v3, v1}传
输顺序,具有较低的译码复杂度和译码时延. 令每

次传输比特数为 N,前 2Z 比特的打孔位不进行传

输,如图 5(a)所示,5G 标准中的方案在第 2 次传输

时需要发送 v2,即从 S2 位开始发送比特数为 N,所
以此时译码所需的矩阵为 H5G

2T . 而笔者给出的方案

如图 5(b)所示,在第 2 次传输时需要发送 v1,即从

第 1 次传输结束的位置起继续发送 N 比特信息,此
时译码所需的矩阵为HIR

2T. 显然,矩阵 |H5G
2T |逸|HIR

2T | .
不同初传码率下空缺位所占比例如图 6 所示,

5G 传输策略固定了传输的起始位置和{ v0, v2, v3,
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图 5摇 重传矩阵大小示意图
摇

v1}的传输顺序,导致在第 2 次传输和第 3 次传输时

会出现中间一部分没有发送的校验位,笔者称之为

空缺位. 由于空缺位的出现,现有 5G HARQ 方案会

额外增加译码复杂度.

图 6摇 不同初传码率下空缺位所占比例示意图
摇

下面对复杂度进行定性分析. 令 O(H)为校验

矩阵 H 的译码复杂度,在校验矩阵 H 确定的情况

下,第 i 次传输后的译码复杂度 O(H5G
iT )是随矩阵大

小的增加而增加,N5G
iT 表示译码矩阵为 H5G

iT 时矩阵的

列数. 因此,假定迭代次数相近,而译码复杂度

O(H5G
iT )会随着矩阵列数 N5G

iT 增加而增加. 在初传码

率确定的情况下,2 种方案在第 1 次传输时发送的

信息相同,所以在第 1 次译码时,使用的矩阵大小也

是一致的. 在第 4 次传输时,2 种方案均循环至循环

缓冲区的起始位置,因此,此时译码矩阵均为 H,即
2 种方案在第 1 次传输和第 4 次传输后的译码复杂

度相同. 所以,在此只需比较第 2 次传输和第 3 次

传输后的译码复杂度. 定义空缺位所占译码矩阵列

数的比例为

P i = Np / N5G
iT ,摇 i = 2,3 (2)

其中 Np 表示空缺位所占的列数. 可以看出,P i 越

大,所需额外的译码代价越高.
由图 6 可见,在初传码率 RBG2

0 > 2 / 5,RBG1
0 > 2 / 3

时,第 2 次和第 3 次传输后均会存在空缺位,而且初

传码率越高,重传后 P i 越大,即所需额外的译码代

价越高. 所提出的传输方案较 3GPP 5G 现有方案相

比,是动态地选取重传起始位置,每次传输的起始位

置是从上一次传输结束位置的后一个比特开始的,
因此避免了空缺位,有效地降低了译码复杂度和译

码时延.

4摇 仿真结果与分析

仿真中选择 5G LDPC 码,采用 3GPP 5G eMBB
数据信道传输方案、本文传输方案以及三星公司所

给出传输方案[13] 进行对比分析. 选取 BG1 中 Z =
32 和 BG2 中 Z = 72 的 LDPC 码,具体参数如表 2 所

示. 假设信道模型为 AWGN 信道,译码器采用和积

译码算法(SPA, sum鄄product algorithm),最大迭代次

数设置为 50 次.

表 2摇 仿真具体参数

图 7
编号

基图
移位尺寸

Z
信息位

长度 K

初传码率

R0
调制方式

(a) BG1 32 704 8 / 9 QPSK

(b) BG2 72 720 1 / 2 QPSK

(c) BG2 72 720 2 / 3 QPSK

(d) BG2 72 720 2 / 3 64QAM

摇 摇 图 7 给出了传输方案性能对比. 从图 7(a) ~
(c)可以看出,与 3GPP 5G 标准相比,笔者所提出的

方案在第 2 次传输时具有与其相近的性能,但具有

更低的译码复杂度;而对于第 3 次传输,在初传码率

RBG2
0 = 1 / 2 时,较 5G 标准有约 0郾 15 dB 的增益,且随

着初传码率的增加,在 RBG2
0 = 2 / 3,RBG1

0 = 8 / 9 时,与
5G 标准相比,均有约 0郾 4 dB 的增益. 从图 7(d)可
以看出,在调制方式为 64QAM 时,笔者所提出的传

输方案较 3GPP 5G 传输方案同样也具有一定的增

益. 从图 7(b) ~ (d)也可以看出,笔者所提出的方

案较三星公司所提出的方案,在第 2、3 次传输时性

能也均有提升.
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图 7摇 3 种传输方案性能对比
摇

5摇 结束语

针对原有固定重传起始位置方案所存在的问

题,笔者提出了一种根据初传码率动态选取重传起

始位置的改进方案,基于此方案给出了冗余版本的

传输顺序. 笔者所提出的传输方案较 3GPP 5G 现有

方案具有较低的译码复杂度和译码时延. 仿真结果

表明,所提出的传输方案较 3GPP 5G 现有方案在不

同初传码率和不同调制方式下均有一定的性能

增益.
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系统实现的实际问题. 笔者提出的 MEC 联合部署

架构可以充分利用网络中的设备资源,以智能 DNS
和 RESTful 接口实现基于服务的架构,从而满足 5G
场景下苛刻的性能指标和拓展性要求. 通过实验测

试表明,联合部署架构能够在同样的资源配置下,能
够根据业务特性分配合理的 MEC 节点,一定程度上

减少用户请求的响应时间.
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