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提高宽带固定无线接入系统吞吐量的技术研究 ) 

吴伟民 朱光喜 沈 钊。 

(华中科技大学电信系 武汉430074) (海军工程大学 武汉430033) 

摘 要 本文从现有的一些提高宽带无线接入系统性能的技术出发，分析了它们克服无线通信缺陷的一些解决思路， 

总结出要提高宽带无线接入系统性能的关键在于提高现有带宽的利用率和增加系统对无线信道误帧的容忍性。然 

后，有针对性地提出了采用上行带宽集中动态分配策略以提高带宽利用率，采用MR AI 机制和多速率重传策略以 

降低系统对 SNR的要求的解决方案，从而提高系统容量。 
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Abstract In this paper，we begin with some existing technologies improving capability of BWA system，analyzing 

some resolvents of overcoming communication ddects，and finally summarize that the key of improving the capacity of 

BWA system iS to enhance the utilization ratio of existing bandwidth and the tolerance to the frame error of wireless 

channe1．And then，we adopt the resolvents that centralized and dynamic allocation strategy in uplink to enhance the U— 

tilization ratio of bandwidth。and MR-ARQ and multi-rate retransmission strategy to enhance the tolerance to SNR 
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1 前言 

目前，固定无线接入在国际上一直是一个热门话题。同 

有线接入系统一样，固定无线接入系统经历了由窄带系统到 

宽带系统，由面向话音业务到面向数据、多媒体业务的转变。 

然而由于无线网络的通信信道存在着高误码率、高误帧率、带 

宽受限的特点，因而在这里高达百分之一的帧丢失率并不是 

罕见的，并且由于错误是突发的而不是均匀等间隔的分布在 

数据包流中，这就给该无线系统对TCP及语音业务的支持带 

来了很大的困难。如何使得宽带无线接入系统适应这种复杂 

的信道环境，减少多径效应、同频干扰、邻频干扰给系统带来 

的影响，已成为近年来国内外无线通信领域讨论的热点话题 

之一。目前，主要的解决方案集中在通过改进信道级的 

FEE、信息级的ARQ和调制方式三个层面上的技术来减少 

BER，提高系统容量。 ’ 

笔者对一些能够改善无线链路上可靠性的技术方案进行 

了比较分析，发现在数据链路层上的LLC子层中采用合理、 

有效的ARQ机制是在保证系统可靠性要求的前提下获得系 

统高容量的一个突破点。本文将以前人的工作作为突破点， 

结合 BWA系统的特性，从带宽利用率、ARQ机制和业务划 

分策略等多个方面进行改进型研究，使得 BWA系统获得更 

高的容量，满足宽带无线接入的需要。 

2 系统容量提高研究 

近年来，在宽带无线接入(BWA)系统中保证较高的带宽 

利用率，提升系统容量，是 BWA的发展趋势，也是 目前研究 

的热点之一。同有线接入系统相比，无线接入系统的瓶颈主 

要在于：可用带宽受限和信道条件差。考虑到这一点，如何提 

高系统容量的问题便明朗化了，即需要从最大限度地利用有 

限带宽和降低突发误帧对系统性能的影响两方面人手，采用 

合理的带宽分配机制和ARQ机制来提升系统容量。 

2．1 上行集中动态带宽分配 

无线信道由于传输条件特殊，造成信号强度的动态范围 

非常大。这就使发送站无法使用冲突检测的方法来确定是否 

发生了冲突。因此，当前应用最为广泛的无线局域网(IEEE 

802．11协议)采用了CSMA／CA的随机接入技术，来确保信 

号的无竞争发送。然而，在 802．11协议中采用了发送 RTS 

和CTS来实现CSMA／CA机制，这就在一定程度上使整个网 

络的效率有所下降，尤其在点对多点的无线接入系统中，更是 

会造成带宽的巨大浪费，以及系统性能的急剧下降。于是，为 

了最大限度地利用有限的带宽资源，可以在无线接入系统中 

采用以 AP(Access Point)为中心的上行集中动态带宽分配机 

制。 

以AP为中心的集中带宽控制，由AP根据 CPE的上行 

数据分配请求，智能地、主动地为多个 CPE分配相互不重叠 

的发送时间区间，同时考虑CPE之间的定时偏差可能带来的 

发送冲突，实现精确到微秒级 CPE的完全受控发送，保证固 

定无线接入系统(如IEEE 802．1la)高的带宽利用率，并避免 

CSMA／CA机制带来的时延不确定性。这样，既减低了发送 

冲突的概率，又有效地减少了RTS／CTS的带宽损耗。此外， 

我们屏蔽802．1la MAC层的ACK，并在 LLC子层使用多拒 

绝ARQ(MR_ARQ)技术来保证数据的可靠传输，同时降低原 
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有 MAC层 ACK造成的带宽浪费和附加的时延开销。 

以802．1la固定无线接入系统为例，初步估计采用了上 

行集中动态带宽分配技术的无线接入系统的带宽利用率为： 

加 一  
二  [  (1) 17B一————— ———一  

其中： ：表示一个基本的带宽分 配周期 ，即一个基本 的 

beacon周期； N：表示预留的 beacon帧发送时间及上下行 

保护间隔；Te．~s：表示两个 beaocn周期间的保护间隔； ：表 

示两个CPE间的保护间隔； ：表示存在的CPE个数。 

从上式可得出，采用动态集中带宽分配机制的系统其带 

宽利用率决定于两个因素，一是 beacon周期的大小；二是接 

入CPE的个数。在可用带宽固定的条件下，接入 CPE个数 

过多，将导致各个 CPE可用带宽的下降。此外， 的大小 

也对带宽利用率 存在直接影响，了 增大将会使得 增 

加，有利于有效带宽的增加，但另一方面了 的增加将会导致 

传输时延及时延抖动增大。考虑到语音业务对时延及时延抖 

动的敏感性，在实际系统中，我们一般设定一个 beacon周期 

为4TU(1TU=1024us)，此时通过(1)式，结合其它参数的相 

应设置 (TmN=5BLK，丁R酷：3BLK， =2BLK，1BLK一 

64us)，不难得出，在接入两个 CPE的情况下，系统的带宽利 

用率可以达到84．4 。 

2．2 多拒绝 AIlQ机制 

由于无线网络环境存在着BER高、带宽低及能量有限等 

特点，使得它需要一种性能良好的差错控制机制在保证数据 

可靠传输的同时仍能保证系统的高容量，为此我们在固定宽 

带接入系统中采用 MR-ARQ机制来保证系统的可靠传输， 

减少系统对SNR的需求。 

自动重传请求(ARQ)是一种保证数据包在通信链路端 

到端之间正确传递的网络协议。在有线环境下，信道传输的 

错误率较低(10 以下)，ARQ协议如后退 ～步算法(GBN)、 

选择性重传(sR)算法能以较高质量保证链路对等端之间各 

种数据的有效传递。而在无线环境下，信道具有误码率高、延 

迟时间长且不可靠等特点。在此情况下如果仍然采用标准的 

ARQ协议势必造成频谱效率低、系统吞吐量小及数据传输时 

延大等各种问题。因此，一种能够在无线的不可靠传输环境 

下进行有效错误控制的传输机制必不可少。为此，我们采用 

了一种全新的MR—ARQ机制来保证不可靠链路上的可靠传 

输。 

简要介绍一下lVlR-ARQ的工作原理，如图1所示。标准的 

ARQ协议如GBN- Q或SR- Q，其应答(ACK或NAK)都是 

针对每一个接收数据包而言的，这种方式在有线数据传输中工作 

得很好。但在无线环境下，接收端如果针对每—个数据包都回传 
一 个应答包势必造成大量的无线资源浪费及过大的延迟进而造 

成系统吞吐量下降；而MR-ARQ协议则基于这样一种方式：存在 
一 个固定的 ARQ周期 了 ，发送方每个周期从发送窗口中发送 

若干数据PDU，对每个数据 PDU顺序编号，同时每个周期收到 

接收方回传的一个 ACK包，每个ACK包采用适当的组织方式 

表示出当前正确或错误接收到的PDU包的序号。而在发送方收 

到此ACK包后采取选择性重传方式将需要重传的数据包在当 

前位置逐次发送。接收方为了保证正确的向上提交顺序，从接收 

窗口中收到此重传数据包后可将缓冲区中当前数据包按PDU头 

中的序号顺序向网络层提交。而发送方在等待 ACK的过程中 

进行新的一轮数据传输，这样不断循环从而使数据能有效地从一 

个对等端传递到另—个对等端。 

发送端 

接收端 

时间轴 TMR ． TMR 

图 1 MR -ARQ工作原理图 

在讨论 MR -ARQ机制的性能时，为了分析简单，我们仅 

讨论半双工通信模型。首先考虑控制信道无误帧的情况，并 

做如下假定： 

假定一：数据帧出现差错(包括帧丢失)的概率为Ps； 

假定二：发送方的发送缓冲区的容量无限大，且保证发送 

节点处于饱和态，允许重发的次数不受限制； 

假定三：发送数据帧长度固定为Is； 

假定四：接收缓冲区的容量为无限大而且永远不会溢出； 

假定五：确认效率z 足够大，一次可以确认的数据超过 
一 次发送的数据。 

观察图1就可以发现，在不出差错时，成功地发送一个数 

据帧需要的时间是 tf。而在固定周期 中，需要重传帧的 

平均数为： 
一  

～ ·Ps (2) 

其中，每周期最多发送的数据帧数为： 

～
=班 ·· (3) 

0， 

于是，当出现差错时，重发一个数据帧所需的时间为 

·  

。 参照连续 ARQ协议中关于平均单向时延的公式，本文 

所采用的MR -ARQ协议，在不考虑控制信道误帧的条件下， 

正确传送一个数据帧所需的平均时间为： 

tAV=tf-I-(卜 Pf) (4) 

令 a一 (5) 

则有， 

y一 (1一 +口)／(1一 ) (6) 

所以，在发送节点处于饱和状态的情况下，吞吐量的最大 

值是： 
一 1／tAy=(1--pf)／／tf(1一Ps+口) (7) 

归一化的吞吐量为： 

=p·tf≤(1～ )／(1一 +口) (8) 

传统的连续ARQ中，正确传送一个数据帧所需的平均 

时间为 ： 

tAV=tl(1--Ps+ ·Ps)／(1一Ps) (9) 

归一化吞吐量的表达式为： 

Pc 1／tAV 

一 (1一PS)／(1一 + ·Ps) (10) 

其中，q~=tr／tf，tr为出现差错时，重发一个数据帧所需的时间。 

通过(8)式和(10)式，不难发现在 较小时，MR -ARQ 

机制同传统的连续 ARQ相比，其归一化吞吐量虽略小，但在 

p厂 0时， 一 ；但当信道质量较差，即 较大时，MR - 

ARQ的性能明显优于传统的连续 ARQ，并且其吞吐量和单 

向时延受 的影响要小于连续ARQ机制。 

(下转第78页) 
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下面我们近一步探讨控制信道存在误帧情况下 MR- 

ARQ的性能。假定每个确认帧仅能确认一个周期的发送数 

据。在MR-ARQ机制中，当数据∞个周期都未收到确认，则 

进入超时重传状态，发方自动重发该帧。那么当控制信道的 

误帧概率为P ，周期仍然为 时，重发一个数据帧所需的 

时间为： 

一 孚(1一P (孚+ ) (1一P ⋯ 
+l + ∞--1)· I· (1一 )+ 

L O _J 

f半 +(∞一1)· i· 
L O _J 

一 孚+Tin(1一P )譬 ． + (~．a0m1)W (11) 
结合式(4)式和(11)式，在考虑控制信道误帧的条件下， 

正确传送一个数据帧所需的平均时间为： 

一  +(1一P1)互ip}tRr 
一  [1+( —1)p，]／(1一 ) (12) 

其中1 t Rr (13) 
‘， 

此时归一化吞吐量的表达式为： 

衄 ≤t／／tAv 

≤(1一p，)／(1一 + ·P1) (14) 

可见，控制信道的误帧对系统的吞吐率会产生很大的影 

响。实际上，我们采用的MR-ARQ机制，由于确认效率足够 

大，一定程度上减小了控制误帧对系统性能的影响。仿真结 

果表明，采用 MR_ARQ机制的系统对控制信道误帧的适应 

性，优于采用传统的ARQ机制的系统。 

综上，我们可以得出以下结论：在误码率较高、突发误帧 

较多的无线通信系统中，采用 MR_ARQ机制要比传统的 

ARQ机制要好。 

3 系统级仿真 

根据以上分析，我们采用二状态 Markov的仿真信道模 

型进行了系统级仿真。着重仿真了采用上行集中动态带宽分 

配和 MR-ARQ的系统(优化后的系统)对 TCP业务的支持 

性能。 

仿真中，设用户数为 5，每个用户一个 TCP连接，每个 

TCP连接的业务量仍是 IOM 字节，则总业务量就是 50M 字 

节。对于FTP下载业务，仿真显示下行信道 1O 误帧率，上 

行信道零误帧时，进行优化后的系统和未进行优化的系统，在 

TCP业务吞吐量的比较存在一定的差异，如图2所示。 

图2中，优化后的系统平均吞吐率曲线比未进行优化的 
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系统平均吞吐率有一定的提高。这可以由仿真数据计算出的 

平均吞吐率来说明，未优化系统的平均吞吐率是 27．2Mbps， 

进行优化后的系统平均吞吐率是 29．6Mbps，后者比前者增 

加了8．82 。且由于出现了大量的多次重传，未进行系统性 

能优化的系统存在较大抖动，流量不明显。 

图2 系统性能优化前后TCP业务吞吐量的对比图 

此外，采用了上行集中动态带宽分配的系统对带宽资源 

的有效使用率达到了 82．3 以上，这相对于现有的 IEEE 

802．1la等固定宽带无线接入系统6O 左右的带宽利用率来 

讲，已经有了很大的提高。 

结束语 本文所论述的上行集中动态带宽分配和MR- 

ARQ机制已经成功运用于 5．8GHz固定无线接入系统的项 

目中，经过验证，改进后的宽带无线接入系统具有如下性能优 

点： 

采用上行集中动态带宽分配的策略后提高了带宽利用 

率，减少了冲突造成的误帧。 

采用多拒绝ARQ机制(舢R_ARQ)，系统对控制信道误 

帧不敏感，尤其是对采用TCP提供的传输服务的业务造成的 

性能影响基本可以忽略。在 5％的控制信道误帧率和1O 的 

数据信道误帧率条件下，系统吞吐量仍然可以接近理论值。 

以上结果表明，采用了上行集中动态带宽分配和多拒绝 

ARQ机制的宽带固定无线接入系统在系统容量上有了较大 

的提高。 
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