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いての考察と評価を行う．  

2．モデルと解析   

送信側から，ある一定量の情報を単位として，受信側  

へ送信を行う．このとき，この単位データが，誤り検出  

符号で符号化されたデータを“データブロック”と呼び．  

誤り検出符号および誤り訂正符号で符号化されたデータ  

を“符号ブロック”と呼ぶ．また，データブロック，符  

号ブロックの送信において，各ブロックが誤る確率はそ  

れぞれ恥，曾1（≧90）であるとし．各ブロックの1回の  

送信に要する平均時間をそれぞれα，α＋みとおく．こ  

こで，♭は誤り訂正符号化に伴う増分を表す．なお．各  

ブロックに誤りが発生した場合は必ず検出されるものと  

一仮定し，符号ブロックに誤りが検出された場合は，確率  

αで誤り訂正ができるものとする．   

上述のような一仮定のもとで，以下のモデルでは，ある  

ブロックの送信（再送を含む）が連続〟回失敗した場  

合は，送信を中止して伝送回線の状態等をチェックし，  

適切な措置の後に送信をやり直すものとする．なお，こ  

れに要する時間を平均γとおく．  

2．1ARQ方式のモデル   

送信側からデータブロックを送信し，誤りが検出され  

た場合は，受信側の要求によりデータブロックの再送を  

繰り返す．   

このとき，データブロックの送信が成功するまでの平  

均時間g（〟）は．簡単に，  

岬）＝ ＋・ （1）  

2．2Type－IHybridARQ方式のモデル   

送信側から符号ブロックを送信し，誤りが検出された  

場合は誤り訂正を行う．もし誤り訂正が失敗した場合は，  

受信側の要求により符号ブロックの再送を繰り返す．   

このとき，符号ブロックの送信が成功するまでの平均  

時間gJ（〟）は，次式で与えられる．  

1．はじめに   

データ通信システムにおける主な誤り訂正方式を分  

類すると，（1）FEC（fbr、Vard crror correction）方式，  

（2）ARQ（automatic－rePeat・－requeSt）方式．（3）Hybrid  

ARQ方式の3つに大別される．   

FEC方式は，送信データを誤り検出符号・誤り訂正  

符号で符号化して送信する方式であり，再送を行わない  

ため，スループットをある一定のレベルに維持できる反  

面，予想外のデータ誤りパターンに対しては誤り訂正が  

できず，いわば誤り見逃しが発生するという欠点をもつ．  

このため，特別な場合を除いて，このような方式が単独  

で適用されることは殆どないと考えられる．   

ARQ方式は，データに誤りが検出されたとき，受信  

側が再送要求を行う方式であり，誤り訂正のための符号  

化・復号化が省略できるため，誤り制御が簡単であり，  

予想外のデータ誤りにも対応が可能である反面，多数回  

の再送の繰り返しは，スループットを著しく低下させる  

という欠点をもつ．   

Hybrid ARQ方式は，前二者を組み合わせた方式で  

あり，予測し得るデータ誤りパターンを前提に符号化す  

ることによって，悪化した環境のもとでの再送の繰り返  

しを極力減少させ，安定したスループットを実現しよう  

というねらいがある．   

ところで，通常のIiybridARQ方式は，いわば最初  

のFEC機能による伝送が失敗した場合には，その機能  

を保持したままARQ機能に移行する方式であり，デー  

タの誤り訂正が不要な場合にも．送信データに対して誤  

り訂正のための符号化・復号化を必要とし，かつ．その  

符号化による送信ビット増などによって，スループット  

の低下をもたらす．この通常方式はType－Ⅰと呼ばれて  

いる．最近では，スループット向上の観点から，誤り訂  

正が必要なときのみ訂正のための符号化データを送信し  

ようという工夫や研究が数多く提案されている．このよ  

うな方式はType－ⅠⅠと呼ばれている．   

ここでは，HybridARQ方式に関して．簡略化したい  

くつかのモデル化を試み．スループットの向上方策につ  

α＋み   埴1（1－α）】∬  
（2）   

む（〟）＝  
1－91（1－α）■1－【91（1－α）】〝  
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2．3Type－IIHybridARQ方式のモデル   

送信側から，最初にデータブロックを送信する．もし  

誤りが検出された場合は，受信側の要求により符号ブ  

ロックを再送する．符号ブロックに誤りが検出された場  

合は誤り訂正を行い，もし誤り訂正が失敗した場合は，  

受信側の要求により符号ブロックの再送を繰り返す．   

このとき，デ～タブロックまたは符号ブロックの送信  

が成功するまでの平均時間をgJJ（〟）とおくと，  

（α＋ふ）（1－90）  

【1一曾1（1－α）】（1－90【91（1－α）】〟‾1）  

d（ト【91（1－α）】〝）  

一座1（1－α卜90】【91（トα）】〝‾1  

（1－【91（1－α）】〝）（1－90【91（1－α）】〟－1）’  

（7）  ＜0，   

となる・（7）式の左辺を〟2（伽）とおくと，  
α＋ム  

gJJ（〟）   
1一曾1（1－α）  

呵1（1－α）＋み  1－90  
〟2（0）  

1－91（1－α）  1一如【91（1－α）】〟‾1  

埴1（1－α）】〝  α＋明0【91（1－α）】〟‾1  
＞0，  （8）  （3）  

1－【91（1－α）】〝  1－90【91（1－α）】〝‾1’   

を得る．   

3．平均時間の比較と評価   

ここでは，データブロックの誤り確率的に着目し，各  

モデル間における平均時間を比較をすることによって，  

その優位性を議論する．   

最初に，（1）式と（2）式を用いてARQ方式とType一I  

HybridARQ方式を比較しよう．eI（K）－e（I；）＜0と  

仮定すると，  

α［ql（1一α）－恥］＋叫1一恥）  

－（α＋相可1（1－α）】〝‾1  
巧（90）  

（ト9。【曾1（1－α）］〝－1）2  

一（α＋り（ト【曾1（トα）】〟●1〉   

【1－91（1－α）】  

×（ト9。【91（トα）］〝－1）2  

（9）  
＜ 0，  

となり，〝2（恥）は〝2（0）からの恥の減少関数となる．  

よって，〃2（90）＝0を満たす解を由とおくと，次のよ  

うな結論を得る．   

（iii）0≦90＜由ならば，ゼナ（〃）＞gJJ（〃）となり，  

Type－ⅠIHybridARQ方式の方がよい．   

（iY）由＜90く1ならば，む（〟）＜gJJ（〟）となり，  

Type－IHybridARQ方式の方がよい．   

4．数値例と考察   

ヴ1＝1．290のときの数値例を表1に示す．  

表1 各モデル間の平均時間の比較  

α＝0・9，ム／α＝0．2，・U／α＝60  

（1－恥）【1－91（1－α）〕  

り【91（1－α）】〟－好〉  
＜0，（4）  

（1一好）（1－【ql（1－α）】〝）   

となる・（4）式の左辺を90の関数と考え〟1（恥）とお  

くと，  

叫1（1－α）＋ゐ 沌1（1－α）】∬  
〝1（0）＝  ＞0，（5）  

1－ql（1－α）■1－【91（1－α）】〝  

ーα   
－〟明㌘‾1  

巧（90）＝  ＜0， （6）  
（1－90）2■（1一挿）2  

より，〝1（恥）は〃1（0）からの如の減少関数となる．  

よって，〟1（恥）＝0の解を由とおくと，次のような結  

論を得る．   

（i）0≦恥＜由ならば，り（〃）＞g（〟）となり，AlもQ  

方式の方がよい．   

（ii）由く恥＜1ならば．ゼノ（〟）＜β（〟）となり．Tyl）e－1  

Hybl・idARQ方式の方がよい．  

次に，（2）式と（3）式を比較してみよう．βJ（〟）－  

βナナ（〟）＜0と仮定すると．  

ノr  ヴ0  g（〃）  βJ（〟）  gJJ（〃）   

0．1  1．717  1．223  1．193  

2           0．2  3．750  1．264  1．535  

0．3  7．363  1．323  2．030   

0．1  1．111  1．215  1．121  

∞           0．2  1．250  1．230  1．246  

0．3  1．429  1．245  1．373   
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