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红外线通信系统中的 GBN—ARQ协议时延性能研究 

黎锁平 滕国宝 周永强 马成业 

(兰州理工大学理学院 兰州 730050) 

摘 要 由于红外线通信半Yok_Z．的特点，GBN—ARQ重传机制与全双工传输链路上的 GBN—ARQ重传机制有很大 

不同。研究了半双工传输链路上的GBN—ARQ重传机制，分析 了该机制在半5~L．I-传输链路上的传输特征，将影响传 

输系统的因素参数化，在此基础上利用排队理论分析 系统时延组成，求得了GBN—ARQ系统的分组平均等待时延与 

平均分组服务时延的一般表达式。通过数值仿真分析了分组传输正确率、发送窗I：1长度以及分组长度对系统时延的 

影响。 
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Abstract Because of the specific property of half-duplex over the IrDA 1inks，Go Back—N Automatic Repeat request 

protocol(GBN—ARQ)is different from GBN—ARQ over duplex links．In this paper，the GBN—ARQ protocol over half- 

duplex links was proposed，and the factors which affect the transmission system were expressed with proper parameters 

according the property of half-duplex links．Then，the general expression of average packet delay was obtained through 

analyzing the component of average packet delay by using queuing theory，which contains average packet waiting delay 

and packet service delay．At last，the influence of packet error rate，windows length and data packet length on system 

delay was analyzed by numerical simulation． 

Keywords IrDA，Half-duplex，Go—Back—N ARQ，M／G／1 queuing systems 

1 引言 

IrDA(红外数据协会)红外线通信为室内无线数据传输 

提供了安全可靠的技术。现在已有大量的移动设备采用了 

IrDA红外连接技术来满足无线通讯的需要。但是，红外线传 

输常常受到严重的噪声干扰，致使接收端接收到的数据错误 

率非常高，并且常常出现连接中断的现象。自动请求重传 

(Automatic Repeat Request，ARQ)差错控制技术可以为此提 

供可靠的数据通信 。文献[1]中针对红外传输提出了一种 

改进的选择 ARQ重传机制；文献E2]在红外通信环境下，从 

分析分组传输错误率的角度对比了 SW-ARQ和 GBN～ARQ 

重传机制的性能。然而生活中的通信网络或数据传输网络大 

都是全双工通信模式，所以对 ARQ协议在全双工传输模式 

通信中的性能分析人们已经做了大量的工作。比如文献[3， 

4]就先后提出了基于信道环境变化而自适应地改变传输机制 

的二模式与三模式 GBN—ARQ协议，并且分析了传输系统在 

该协议作用下的吞吐量性能。文献[5—7]根据接收端是否带 

休假分别对 GBN-ARQ系统的时延性能及其滑动窗口的控 

制问题运用排队理论进行了解析研究 ，并且得出了分组时延 

解析式。红外数据传输技术因其独特的物理特性，使数据传 

输只能采用半双工的传输模式，而有关半双工机制下 ARQ 

协议时延的研究目前很少。在这样的背景下对 ARQ协议进 

行时延性能研究，可以为提高系统传输速率与吞吐量提供可 

行的理论指导，这具有非常现实的意义。本文将影响系统的 

因素参数化，建立了半双工传输模式下 GBN—ARQ系统的时 

延排队模型，推导出了GBN—ARQ系统的分组平均等待时延 

和分组平均服务时延的解析式 。对窗口长度和分组长度及其 

两者共同作用下系统时延性能的变化规律和特征通过数值仿 

真分析进行了探讨，得到了改善 ARQ系统时延性能的一些 

重要结论。 

2 红外线通信的特点及半双工模式下GBN-ARQ协 

议的基本原理 

半双工传输模式主要应用于红外通信，这是由红外线的 

光特性所决定的。在红外设备的设计上，收发器同在一个载 

体上，所以发射器和接收器的光部分不是孤立的，发送的信号 
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会干扰接收的输入信号。当发射器射出光时，接收器可能正 

处于接收状态，这样会使得从其它器件传输过来的信号被射 

出的光破坏掉。因此 ，红外数据连接是半双工形式的，不允许 

在同一时间内同时进行数据的发送和接收。假设有两个装有 

红外设备的移动台，设其中一个为发端，另一个为接收端，发 

端向接收端发送光脉冲。当发端发送信息时，接收端则不能 

发送信息 ；而当接收端向发端发送反馈光脉冲时，发端也不能 

发送信息。 

全双工模式下 GBN-ARQ协议的基本思想在文献E43中 

已做了详细论述，其工作原理如图 1所示。设发送窗 口长度 

为 4，发端一直处于发送状态 ，接收端先收到第一个分组 ，同 

时发出一个 ACK，这个 ACK发送端在发完第四个分组才收 

到。在收到第二个分组的 ACK的时候，发端已经发完第五 

个分组。假设第三个分组有错误，接收端向发送端发送 NAK 

应答。发端收到这个 NAN 时，已经发完了第六个分组，发端 

这才知道第三个分组有错误。根据 GBN的原则，发端要回退 

4步，重新开始发送第三个分组 

图 1 全双工模式中GBN ARQ滑动窗口示意图 

与全双工模式下 的 GBN-ARQ不同，在半双工模式下 

GBN—ARQ协议传输原理为：在发端向接收端传输数据这段 

时间，接收端不可以发送数据。只有当发送端停止发送数据 

后，接收端才能发送，所以发端连续发送 个分组就停下来等 

待接收端的应答。如果发送端接收到对已发送分组的应答都 

是 ACK，则继续发送下一个窗口的分组。如果其中有一个已 

发分组返回的是 NAK应答，那么发送端将在下一发送时刻 

(qk到已发分组的所有应答)重发第一个出错的分组及其后续 

的 一1个分组。接收端在接收到发端发送来的分组后 ，对窗 

口内的分组进行 CRC检测，然后返回一个应答分组(包含窗 

口内所有分组的接收信息)。如果 cR( 检验分组正确，则将 

该分组递交上层；如果 CRC检测分组出错，则将该分组及其 

后续的分组全部丢弃，等待发送端重传。 

在半双工传输机制下，GBN—ARQ的工作原理如图 2所 

示。假设发送窗口长度为 4，一开始发端首先发送 1—4号共 

4个分组，然后就停下来等待接收端的反馈应答。接收端在 

接收完 4个分组后，返回应答分组(包含 4个分组的应答)。 

发端得知 2号分组出错，下一个窗口发送 2—5号分组。同理 

发送端得知 4号分组出错后，下一个窗口发送 4—7号分组。 

如果在一个发送窗 口内出现了多个分组出错的情况，那么发 

送端发送最先出错的分组及其后续 一1个分组。 

错 丢卉 丢弃 出错 丢弃 

图2 半双工模式中GBN—ARQ发送窗口示意图 

通过对半双工传输模式中GBN～ARQ系统的分析可知 ， 

在分组传播和应答分组传播期问内，接收端一直处于空闲状 

态，可以将这段 时问视为一个休假期，休假期长度记为 。 

一 个分组的服务时延是分组从开始发送到接收端成功接收分 

组之间的时延 ，因而包括分组第一次传输时延、重传时延(分 

组在数据链路上的传播时延、接收端的处理时延和反馈时 

延)，是一个等效服务时延 ]。因为分组长度相等且服从先到 

先服务规则，所以在分组服务时延为一般性独立同分布的前 

提下 ，此 GBN ARQ系统的传输过程可以用接收端有休假的 

M／G／1排队模型描述，如图 3所示。 

体假 

． 
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图 3 接收端有休假的 M／G／1排队系统分组传输 

为方便分析问题，对半双工传输模式 GBN—ARQ系统做 

如下基本假设：发端总有数据可发送，系统中的所有分组到达 

过程是相互独立的，速率是 的 Poisson过程；分组在数据链 

路上的一次传播时延与反馈时延(接收端发送的应答分组的 

传播时延)相等，为 ，对每个分组 ，在接收端的处理时延与应 

答分组的发送时延都远远小于传播时延(可以忽略不计)；接 

收端的应答分组在返回链路上不会出错 ，即发端能准时成功 

接收到接收端发送的每一次 ACK或 NAK应答。 

3 半双工传输模式中GBN-ARQ系统时延性能分析 

由于半双工传输模式 中 GBN—ARQ系统的传输过程可 

以用接收端有休假的 M／G／1排队模型描述，下面将基于等 

效服务时延的思想建立系统的传输过程模型。 

令 为分组到达率 ，m为分组长度， 为第k个分组的 

服务时延 ， 为接收端第k次休假期。 和Vk(七一l，2，⋯) 

都是相互独立的随机变量，并且与到达间隔互相独立，其均值 

分别为 一l 和 。设第 i个分组到达系统时第z个分组正 

在接受服务，其剩余服务时延为R ，此时等待队列总共有 N 

个分组 ，那么由文献E43可知，带休假的 GBN-ARQ系统的分 

组平均等待时延为 

一  十 (1) 

式中，P— ( 为接收端服务率)，R=专 x +专 为 

分组平均剩余服务时延。 

由式(1)可知 ，只要求得分组服务时延 以及接收端休 

假期 的一、二阶矩，就可以求出 GBN—ARQ系统的分组平 

均等待时延。假设需要重传的分组等概率地位于发送窗口的 

每一个分组(窗口长度为 ，z)，即重传分组位于第 ( 一1，2，⋯ 

n)个分组的概率是 1／ ，分组传输正确的概率为 声，重传次数 

为 k，则该重传分组第一次传输接收端的平均服务时延(接收 

端忙碌时延)为 ·÷[ +(n--1)+⋯+2+1]一 。 

在分组传播和反馈信息传播期间接收端处于休假状态 ，记休 

假期 vo一2t ，以后相继重传共 k次，直至分组传输成功。对 

于每一次重传，接收端的实际服务(处于忙碌状态)时延为 

nm，休假期为 2 。 

从以上对半双工传输过程的分析可得 ，一个分组从开始 
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传输到被成功接收在接收端的服务时延为 一丝 + 

kmn，接收端的休假期长度 Vk一2(是+1)t ，其传输成功的概 

率为 p(1--p) (1次正确传输、k次错误传输)，从而可以得出 

分组在接收端的等效服务时延及接收端等效休假期的概率分 

布为 

P{墨 一巫 +志m )=p(1一 ) (2) 

P{Vk一2( 十1) )一声(1--p) (3) 

则 的一、二阶矩分别为 

一  『_ + m ] (1一 ) 
一 0L 厶 一 

一  妻(1--p) +m 户妻是(1一户) 
‘ 一0 一 0 

—
2mn+mp--mnp (4)

2 由 ⋯  

一 妻 +是 ]2p(1--p) 
= 0L _J 

一 [ ] kSoP(1 + ( T1)p盏 一 
户) +m P∑是 (1一 ) 

一 U 

一  + 二  (5) 
4 ⋯  

的一 、二阶矩分别为 

一

卦2(川 ] (1 p =̂0 
一 ∑Ee(k+1)tp] (1--p) 

：4tp 2户∑k。(1一户) + 8tp 2户
． 

k(1 
= U 一 U 

(1--p) 

一  !! 二 

(6) 

户) +4tp 2夕磊 

(7) 

将式(4)一式(7)代入式(1)，得半双工模式下 GBN—ARQ 

系统分组平均等待时延为 

w 一 + 

， ( +1) +4Am。 (1 垒 翌± mnp) 8 一4A (2m +m户 上 二 ! 
P 

(8) 

由此可以得出半双工模式下 GBN—ARQ系统分组的平 

均服务时延 

T —W + 

一  ： !丝± 2：± 丝! 二 翌± 一_ 
8 。一4 (2 ，z+mp—m p) 

2(2--p)tp+2ra
。

n+(n--1)rap (9) 

2 ⋯  

如果用 r／表示系统的吞吐量，即单位时间内成功传输的 

分组数，那么有17一专。 

4 仿真分析 

红外线通信系统因为其半双工传输模式，从而在相同的 

条件下吞吐量远远小于全双工通信。要想提高系统的吞吐量 

性能，就要设法降低系统的分组平均服务时延。而影响系统 

时延的因素有很多，如信道传输正确率、分组长度、窗 口长度 

等。图 4是依据上述解析分析结果。取参数 一̂0．07，tp-二l， 
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p=O．98，利用 Matlab软件就窗口长度和分组长度共同变化 

对系统分组平均时延的影响规律所进行的仿真。由图可见， 

在分组的传输正确率 P一定和其他传输条件(分组到达率、 

数据链路传输时延及分组反馈时延)相同的情况下，窗口长度 

与分组长度的改变对系统的时延都有影响。当分组长度一 

定、窗口长度变大时，系统时延也跟着逐渐增大，但时延增大 

的趋势在分组长度不同时是不一样的。图中4条曲线分别对 

应着分组长度 m从 1到 4的情形。容易看出 一1时，随着 

窗口长度由小变大，系统时延增大的趋势比较缓和。但 m=4 

时，当窗口长度逐渐增大时，系统时延增大的趋势非常明显， 

系统时延急剧增大。这是因为对于同样的窗口长度，分组长 

度增大时，每次传输的数据长度呈窗口长度的倍数增大，从而 

造成分组平均传输时延也迅速增大。 

窗口长度(时问) 

图 4 窗口长度与分组长度对平均服务时延的影响 

图 5是窗口长度与链路传输正确率共同变化对系统分组 

平均时延影响规律的探讨。仿真中，取参数 一0．07，tp一1， 

m一1。由图可见，分组长度一定时，虽然窗口长度不同，但随 

着分组传输正确率的增大，系统时延都有减小的趋势。这是 

由于好的信道环境使得分组平均重传次数减小，即分组平均 

传输时延减小，由此可见改善信道环境对于提高系统传输性 

能的重要性。 

庭  
．占 

智 
释 

鼎 

传精正确羊p 

图 5 传输正确率对平均服务时延的影响 

上述仿真分析表明：当分组传输正确率比较低时，通过减 

小窗口长度或者减小分组长度，能够较大程度地减小 GBN— 

ARQ系统的分组平均时延，从而提高系统吞吐量。在分组长 

度、分组到达率以及系统处理时延等传输条件一定的情况下， 

提高系统的传输正确率是减小系统分组时延，提高系统吞吐 

量的最直接的办法，但这样做的代价是大大增加了系统实现 

的复杂度。因此，在信道环境不稳定的情况下，也即分组传输 

正确率变化时，可以根据其变化情况调整窗口长度的大小，以 

达到提高吞吐量的目的。 

结束语 红外线因其半双工传输机制，使系统传输效率 

受限，排队理论是分析通信网络性能的一种重要的工具。通 

过把影响系统性能的主要因素参数化，建立红外传输链路上 

GBN—ARQ系统排队模型，对 GBN-ARQ系统的时延性能进 

行理论分析，求得系统分组平均服务时延的解析表达式。本 

文建立的模型可以用来对 GBN ARQ系统实施窗E1长度控 



制。由此实现通过检测系统传输环境的变化而自适应地改变 

窗口长度，从而实现比较理想的时延及吞吐量性能。 
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的计算结果来建立用户角色指派关系，还要依据用户属性信 

息。不同节点利用信任模型计算 出的用户信任度可能会不 

同。信任度具有主观性，并不是用户固有的特征 ，用它对用户 

进行分类不够准确。因此 TABAC中考虑了用户属性(如年 

龄、学历、专业等)，这些属性是用户特征的表现，从多个角度 

说明用户的客观情况，依据用户属性和信任模型的计算结果 

一 同来对用户进行分类，弥补基于信任和信誉模型来建立用 

户角色指派关系的局限性。 

(2)用户增加时，TABAC可以有效地对新增加用户的访 

问行为进行控制。 

对等网络中节点动态地加入(退出)，由于节点上存放用 

户信息，因此导致用户的加入(退出)。对于用户的加入(退 

出)，其他节点是不知道的。当对等网络中一个节点上新增了 

用户，除非使用全网的消息投递，否则其他节点就不知道此用 

户的存在，而全网的消息投递代价太大 再者，如果每增加一 

个用户，节点都需要立即考虑为它建立授权关系，由于用户数 

目大，对于单个节点来说有许多用户是不会访问其资源的，因 

而不会使用到授权关系，于是建立授权关系所花费的开销就 

被浪费了。 

(3)TABAC的访问检查流程可以减少对新增用户的授 

权开销。 

用户加入时，用户信息不存储在节点上，因此不必建立该 

用户的角色指派关系。在其访问资源时，才去建立用户角色 

指派关系。采用这样的工作流程，即使有许多用户加入对等 

网，但是只要没有实际访问资源，节点就不会考虑为其建立授 

权关系。这样能够适应 P2P网络中节点的动态性。当用户 

退出时 ，如果此用户对应的用户角色指派关系过期，就 自动撤 

销了授权。如果在有效期中，用户又加入了网络，产生了访问 

请求，那么可以继续拥有用户角色指派关系中对应的角色。 

(4)下一步工作。本文在基于信任模型的角色访问控制 

的基础上通过引入用户属性、资源属性和环境属性实现对具 

有相同信任度的用户的细粒度访问控制。文中给出了模型的 

基本概念、授权规则和访问控制流程。在具体访问控制策略 

的实施中属性的选取、描述，不同节点上属性信息的获取、语 

义一致性分析、转换和映射，以及属性信息的引入有可能带来 

的时间复杂度是下一步值得深入研究的工作。 
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