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超宽带多跳无线网络中 ARQ机制的优化 
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摘 要 针对超宽带多跳无线网络，对中继节点参与 ARQ机制的可行性进行 了研究。在现有研究的基础上结合部 

分窗i：r多拒绝 ARQ设计 出一个能使节点兼顾终端和中继节点 ARQ机制的RLC子层协议。接着在对超宽带室内视 

距(LOS)信道模型理论分析的基础上 ，针对典型的两跳网络，对比了使用中继 ARQ和不使 用中继 ARQ两种情况下 

得到的仿真结果，证明了中继 ARQ能提高超宽带多跳无线网络的吞吐率和时延性能。 
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Abstract This paper did some researches on the ARQ mechanisms which provides the probability of involving the relay 

nodes into the mechanisms for ultra-wideband multi—hop wireless network，and based On the researches designed a RLC 

sublayer combining PWMA and Relay ARQ，which can perforlTl as both of the end node and the relay node．Follow this， 

this paper made a academic analysis of the ultra—wideband wireless channel models and simulated the network model un— 

der ordinary circumstances and the network model which used ARQ mechanism designed in this paper for representative 

two-hop wireless network，Compared the simulation results，got the conclusion that using ARQ mechanism designed for 

ultra ‘wideband multi—_hop network in this paper significantly enhances the throughput and time delay characteristic of 

the system． 
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超宽带(UWB，Ultra-Wideband)无线通信因其数据传输 

速率高、功耗低、成本低、隐蔽性高以及对现有无线通信系统 

干扰低等特点，在建立短距离高速连接和高速无线个域网领 

域受到广泛关注。但运用超宽带技术的设备覆盖范围受到很 

大限制，于是在构建超宽带无线网络时必然会考虑使用中继 

节点转发数据。 

自动请求重传(ARQ，Automatic Repeat reQuest)机制是 

通信中处理信道带来差错的方法之一。无线通信中ARQ在 

数据链路层的应用 已经相当成熟，但这些 ARQ机制多存在 

于收发节点之间，并没有考虑引入中继对 系统带来的影响。 

本文旨在结合部分窗口多拒绝 ARQ，设计出一种能兼顾终端 

节点和中继节点的 ARQ机制的 RLC子层协议，并对使用中 

继 ARQ和不使用中继 ARQ两种情况下超宽带两跳无线网 

络的吞吐率和时延性仿真结果进行比较。 

1 ARQ技术研究 

ARQ机制通过接收方请求发送方重传出错的数据帧来 

恢复错误，是通信中用于处理信道所带来差错的方法之一。 

传统的 ARQ机制分为 3种，即停等式(stop-and-wait)ARQ、 

回退 n帧(go-hack-n)ARQ以及选择性重传(selective repeat) 

ARQ。三者的区别在于对出错的数据帧的处理机制不同_】]。 

部分窗口多拒绝 ARQ是选择性重传 ARQ的一种，即针 

对3GPP多拒绝自动请求重传机制存在的确认信息冗余大， 

没有结合窗口内数据接收特点选取不同确认方式的问题提出 

的一种高确认效率和高吞吐率确认机制[z。]。该机制灵活的 

8种确认方式中不但包含了适合零散误帧的位图确认方式， 

也包含了适合信道条件长时间好或长时间坏的偏移确认方 

式，这些都能很好地克服超宽带无线通信环境中存在的无线 
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链路高误码引起的低信道利用率和高时延的缺点。 

通常情况下，链路层 ARQ协议是为了保证端到端的可 

靠性，在中继节点加入到数据传输中后，误帧有时只会在某一 

跳或某几跳之间发生[4 ]，而整个链路的其它部分信道状况 

良好 ，数据帧能被正确传输。然而，当发送方链路层对某些数 

据帧进行重传时，并没有考虑这些数据帧在某些中继节点之 

间已被正确传输的情况。这些数据帧会在整条链路上被重 

传，显然数据帧在状况良好的信道部分的重传是对资源的一 

种浪费。文献[6]提出了一种减少不必要重传的中继 ARQ 

的理念。 

2 中继 ARQ技术工作原理 

要使中继ARQ得以应用，就要让多跳网络中的节点都 

能够解析中继ARQ协议。图1是两跳网络中终端节点和中 

继节点的协议栈示意图。 

图 1 两跳网络中的中继 ARQ协议栈 

中继ARQ工作在层2(Layer2，L2)，当发送方将数据帧 

通过无线链路发送给中继节点时，L2 Relay将把中继节点的 

确认信息反馈给发送方 L2。此时发送方I 2会取消或延长为 

数据帧设定的超时重传定时器，暂时将重传任务交给中继节 

点，但并不移动窗口或是丢弃原数据帧副本。中继节点 L2 

Relay将收到的数据帧转发给接收方，并为此数据帧保留副 

本。一旦接受方不能正确接收该数据帧请求重传，或者中继 

节点为该数据帧启动的超时重传定时器超时，L2 Relay就代 

替发送方 在第2跳上重传该数据帧。当中继节点发生故 

障而无法完成重传时，发送节点 L2一旦收到否定确认或定 

时器超时就立刻 自己重传数据帧。 

上面介绍的是两跳的情况。多跳网络中，多个 中继节点 

也可以采用相同的形式实现 ARQ。 

3 超宽带无线网络ARQ方案设计 

针对超宽带无线网络中设备覆盖范围小，需要中继节点 

支持数据传输的特点，为多跳网络的终端节点和中继节点设 

计了RI￡ 子层技术方案。 

3．1 终端节点技术方案 

如图 2所示 ，终端节点的 RLC子层由 SDU Buffer，Seg— 

mentation／Reassemble，Send Window，Receive Window，ACK 

Waiting List，ACK Build／Parse以及 RELAY ACK Parse模 

块组成，用部分窗口多拒绝 ARQ作为 RLC子层协议。 
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图2 终端节点 RLC子层协议框架 

上层(IP层)数据到达RLC子层后缓存在SDU Buffer模 

块中，通过 Segmentation／Reassemble模块对 SDU进行分割 

级联，组装成要求大小的 PDU。将组装好的PDU放入 Send 

Window，根据部分窗口多拒绝 ARQ协议进行状态更新及发 

送。下层(MAC子层)数据被提交给 RLC子层后，如果在接 

收窗口中，就在此为其找到相应位置并更新状态及移动接收 

窗口。 

在 Relay ARQ没有启动的情况下，中继会直接转发需要 

转发的PDU(包括 DATA PDU和 CTRL PDU)。终端在收 

到CTRL PDU后，启用ACK Build／Parse模块，分析 P【)U携 

带的确认信息，并对发送窗[21状态进行修改；另一方面，终端 

作为接收方，在一定条件触发下启用 ACK Build／Parse模块 

构造 CTRL PDU进行发送。 

在Relay ARQ启动的情况下，终端收到的确认信息将是 

由中继节点代理发送的 RELAY CTRL PDU。此 PDU周期 

性触发，或在中继节点本身需要发送数据时稍带发送。发送 

方在收到 RELAY CTRL PDU后，启用 RELAY ACK Parse 

模块对它携带的确认信息进行分析，并更新发送窗口的状态 

及移动发送窗口。 

3．2 中继节点技术方案 

如图 3所示，中继节点 的 RLC子层 由 Relay Window， 

Relay ACK Build／Parse以及 ACK Parse模块组成。 

图 3 中继节点 RLC子层协议框架 

在中继 ARQ没有启动的情况下，中继节点判断对收到 

的数据是否需要转发，如果是，则直接进行转发。 

在中继 ARQ启动的情况下，下层( C子层)将数据 

PDU提交给中继的 RLC子层后 ，首先判断该 PDU是否应该 

由此节点转发，如果是 ，根据其源和目的 ID找到相应的转发 

窗口，并在该转发窗口中找到其对应的位置，等待MAC子层 

调度进行转发，转发时需在窗口中保留PDU的备份，并更新 

窗口状态。 

在中继 ARQ启动的情况下，下层(MAC子层)将 CTRL 

PDU提交给中继的 RLC子层后，中继节点根据其源和 目的 

方 ID找到相应的转发窗口，启用 ACK Parse模块分析 PDU 

携带的确认信息，并对转发窗口状态进行修改，在一定条件下 

触发 Relay ACK Build／Parse模块构造 RELAY CTRI，PDU 

进行发送。 

中继节点在转发窗口状态发生改变时判断窗口是否满足 

移动条件，如果满足，则移动转发窗口。 

4 信道模型——超宽带室内视距(LIDS)信道模型 

在典型的室内 UWB信道中，收发机是静止的，而障碍物 

(比如人)则是可以移动的 即使持续时间很短，阴影效应对 

超宽带信道的影响也是很明显的，因为 UWB的数据传输速 

率可以高达100Mbps，一个持续仅半秒的阴影效应都有可能 



影响 50Mbits的数据。这些数据中如果携带对延时和丢包很 

敏感的高数据速率的多媒体流，则会对用户造成严重影响。 

当 LOS被阻挡时，接收到的功率会下降。由于接收到的 

功率和信噪比(SNR)是成比例的，因此 SNR会随之下降。根 

据角功率谱(APS)和人阻挡模型 ]，把 SNR分成多个没有混 

叠的区间，每一个 SNR区间作为马尔可夫链的一个状态对应 

一 种信道状况，即当障碍物进入一个特定区间，信道就按照阴 

影处于相应的状态。每种状态下平均 FER可以由该 SNR下 

对应的 BER计算得到。设每一帧的长度为 L，则 

F职 一1一 (1一BER) (1) 

马尔可夫链的 N个状态可以按下面的步骤获得： 

首先将 L0S附近的区域分成 N个区域 △ ，其中 一0， 

1，⋯，N～1(N为偶数)，对应 N个状态 S ，如图 4所示。 
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图 4 沿 LOS的区域划分示意图 

由于状态 区域关于 LOS线 对称，则 状态 和状 态 

S～一 +。的 SNR一样，状态 S 是最差状态，s0是最好状态， 

每个状态根据阴影对应一个散射指数[7]，即有阴影的条件下 

接收到的功率和无阴影条件下接收到功率的比值，因此状态 

0的平均散射指数 So=0dB。其状态转移如图 5所示 。 

图 5 0-1状态转移 

考虑一个人或障碍物通过 LOS的过程：从区域 0进入区 

域 1后，他将穿过区域 2到区域 N一1，最后回到区域 0。S 

对应的区域是Ed ，d ]，在每个状态停留的时间t 一Ad ／v。 

若设 是单位时间片长度，则在每个状态停留 —tn／t,个 

时间单位。假设人在区域 n呆的时间满足期望值为N 的几 

何分布[ ，人的穿行满足达到速率为 的泊松分布，环境越 

拥挤 。的取值越大[9]，则离散时间马尔可夫链的转移概率可 

以表示成 

f"2o，i= 0， 一 1， 

1 1--；~o，i=j一0， 

l ， 
一 {丽1， ∈[ ，⋯，N]， —mod( +1,N+I)，(2) 

{ N i,i=jE[ 一，N]， 
【o，othemise 

我们按照最简单的情况将 LOS穿越的空间划分成 4个 

区域，即N=4，则马尔可夫信道模型的状态转移矩阵如式(3) 

所示。 

1一Ao 0 

o N 1 

0 0 

O O 

(3) 

如果一个马尔可夫链的所有状态都能相互转移且不会无 

穷漂移，则系统处于状态 i的概率P ( )最终会收敛到一个有 

限值 7~i[ ，表示为 

他=∑7c，P『i，iES (4) 
J∈5 

％根据 。的取值不同而不同。 

仿真时间足够长时每两个节点之间的误帧率为 
d 

P(P)一∑P(eIS )·兀l (5) 
i 0 

式中，P(eIS )一FER 。 

根据式(5)可以计算相应链路节点之间(每跳之间)的平 

均误帧率。由于每一跳采用相同参数的信道模型，因此用 

FER．．一P(e)表示每一跳的平均误帧率，整条链路上的误帧 

率 FER满足： 

FER一1一 (1一FER ) (6) 

式中，N为跳数。 

5 仿真与分析 

5．1 仿真参数设计 

仿真网络为如图 6所示的两跳网络，即 N=2。Node2向 

Node0发送一个大小为 IOOMB的文件，由Node1作为中继转 

发。仿真过程 中设置 MAC子层每单位时间 一0．256ms产 

生一次中断[ ]，每 5个中断发送一个数据帧，数据帧可以由 

多个 PDU组成。 

每跳间的区域按照信道模型将空间划分成 4个区域，即 

N一4。人的步行速度取 0．5m／s，Ad1=Ad4：0．25m，Ad2一 

Ad3一O．5m，并设 S0对应误比特率 BERo一10 ，SI，54对应 

误比特率 BER 一BER4—10一，S ，S。对应误比特率BER。一 

BER。一10～，每一帧的最大长度 z一128000bits，则根据式(1) 

求得每种状态下 的误 帧率 FERo一12 ，FER1一FER 一 

72 ，FER2 FER3— 100 。 

图 6 两跳网络示意图 

根据室内障碍物的移动频繁度和多少程度取3种情况进 

行仿真，分别是无障碍物阻挡视距 、每 1O秒钟 (10s)、每 2秒 

钟(2s)有一个障碍物穿过视距的情况 ，对应 it为 0，0．1和 

0．5，则单位时间 t 内，障碍物按 一t × 的泊松分布穿过视 

距。由式 (5)得到不同 情况下每跳 的平均误帧率分别为 
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FER． =12 ，15 ，25 ，由式(6)可以得出整条链路上的误 

帧率 FER。 

5．2 仿真结果及分析 

当 —O时，单跳误帧率 FER 一12 ，则整个链路上的 

误帧率FER=23 。如图 7所示，在中继 ARQ未启动的情 

况下 RLC子层的吞吐率在 8Mbps到 16Mbsp之间波动，平均 

吞吐率为 10．8Mbps，RLC SDU的平均时延为 36ms~在中继 

ARQ启动后，RLC子层吞吐率在 24Mbps到 31Mbps之间波 

动，平均吞吐率 26．7Mbps，RLC SDU的平均时延减少到 

14ms。 
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图 7 =O时 RLC子层吞吐率及 RLC SDU平均时延 

如图 8所示， 一0．1的情况下，单跳误帧率 FER 一 

15％。由于人或障碍物的移动会造成短时间内的高误帧率， 

因此吞吐率对应的曲线的抖动较2=0时明显。中继 ARQ未 

启动时，RLC子层平均吞吐率为 9．8Mbps，RLC SDU平均时 

延为38ms；中继 ARQ启动时，RLC子层吞吐率为22．2Mb— 

ps，RLC SDU平均时延为 17ms。 
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图9 2=0．5时 RLC子层吞吐率及 RLCSDU平均时延 

图1O比较了4种 取值情况下的RLC子层吞吐率。可 

以看到，随着 的增加(室内环境的拥挤程度增加，或者人和 

障碍物的活动频繁程度增加)，RLC子层吞吐率也随之下降。 
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Iambda参数取值 

图 1O 障碍物干扰程度不同时 RLC子层吞吐率对比 

尽管启动中继 ARQ时吞吐率一直大于未启动中继 

ARQ时的吞吐率，但随着误帧率的加大，两跳之间同时发生 

误帧的几率也越来越高。在每一跳的平均误帧率为 Fj Ra 

的情况下，两跳都发生误帧占整个链路误帧的比率为 

F面ER ~ ．F ER vor面 =二 11 1 1 (7) 
一

(一FER )·(一FER ) 2 ， 

FER．~ 

从式(7)可知，随着单跳误帧率的升高，两跳 同时发生误 

帧的概率占误帧率的比重也不断加大。当两跳都发生误帧 

时，DATA PDU会在整条链路上被重传，中继 ARQ的效果 

会被适度削弱。 

图 11所示的是 4种取值情况下 RLC子层吞吐率和发 

送方链路层吞吐率的比值。由于 RLC子层吞吐率体现的是 

有效的数据传输量，而链路层发送的数据体现的是节点收发 

的数据量，因此这一比值体现出发送方带宽的有效利用率。 

从图中可以看出，随单跳误帧率的升高，由于链路上重传 

PDU增加，RLC子层吞吐率和发送方链路层吞吐率的比值出 

现下降趋势。但是，即使在整条链路误帧达到43．75 (单跳 

误帧率为 25 )的情况下，使用中继 ARQ所得到的 RLC子 

层吞吐率也是未使用中继 ARQ时的2．3倍。 
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图 11 不同 值情况下的传输效率 

由式(6)可知，不使用中继 ARQ的情况下，理论上发送 

方发送的数据中有效数据占总数据的比例为(1一FER ) ， 

而使用中继 ARQ的情况下，发送节点(Node2)将数据发送到 

中继节点(Node1)后，由中继节点代其承担下一跳上发生错 

误时的重传任务，在理想情况下，发送方发送数据中有效数据 

所占比例为 1一FER ，则使用中继 ARQ时有效利用带宽的 

比例和不使用中继 ARQ时相比为： 

R 一 ，N=2，s，4，⋯ (8) 儿 (1
一 FER )N (1一FER岍)～1 ’ ’u’’ w 

当N：2时， 

R= (9) 

将不同 对应的平均误帧率代人式(9)，得出不同单跳误 

帧率下使用中继 ARQ和不使用中继 ARQ时有效利用带宽 

的理论比值，再由图11中的数据计算得到此次仿真过程中的 

实际值与理论值相比较的曲线，如图 12所示。从图中可以看 

到，仿真中的实际值与理论值接近。 
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单跳平均误帧率 

图 12 理论值与仿真结果的对比 

结束语 本文用部分窗口多拒绝 ARQ为终端节点设计 

了 RLC子层 ，并用中继 ARQ的概念为中继节点设计了 RLC 

子层。根据超宽带无线网络的应用背景和特点，用马尔可夫 

链为仿真建立了误帧模型，按照误帧模型参数取值的不同进 

行了仿真。仿真结果显示，使用 中继 ARQ能提升 RLC子层 

吞吐率，降低SDU时延。随后分析了单跳误帧率增加对平均 

吞吐率和发送方带宽有效利用率的影响，并通过仿真结果的 

对比进行了验证。 

本文只对两跳网络收发数据的场景进行了仿真，且中继 

节点和终端节点分工明确。但在实际的个域网(WPAN)中， 

每一个多媒体电子设备都需要具有数据收发的能力，而且单 

独存在的中继节点并不能最大限度地发挥其作为一个电子设 

备带给人们的便利 ，因此还可以进一步设计针对多跳网络的、 

能将中继节点和终端节点融合的 RLC子层方案，并仿真多个 

用户同时收发数据的场景。 
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资额度区间向高点偏移，这说明随着容忍阈值的增加，将伴随 

着风险投资可能性的减少。考虑一种极端的情况，信息资产 

的容忍阈值 p为无穷大时，通过分析可以看出，此时对于信息 

资产的任何风险管理投资都是毫无意义的。图 2给出风险管 

理最佳投资量。 
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图2 风险管理最佳投资量 

综合分析结果以及文献[8，10]的综合比较，本模型能够 

准确描述出风险管理预期损失与最佳绩效信息安全投资量的 

关系，是行之有效的。 

结束语 本文将绩效理论引入到风险管理中，利用风险 

管理绩效函数和由风险管理投资回报最优引出的风险管理投 

资与信息资产风险的函数关 系式得出风险管理绩效计算模 

型，评价信息资产进行风险管理方案的合理性，并进行了合理 

性验证。 

本文还有待进一步研究的工作包括：(1)对于不同业务资 

产的容忍阈值的计算没有标准的计算模型，这对于本文关系 

模型的准确性造成了一定的偏差；(2)在本文中，对于信息资 

产的预期风险损失也只是采用了文献 中的现有数据，在实际 

问题的研究中，这是进行风险管理效率研究的重要内容 ，合理 

的风险损失预测对本文的关系模型乃至于整个信息安全风险 

管理领域都会产生比较大的现实意义。 
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