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无线传感器 网络基于通信距离的协作 ARQ策略 
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摘 要 提 出了一种适用于无线传感器网络的基于通信距 离的多中继协作 ARQ策略，从而为无线数据传输提供 了 

可靠性，同时获得了较高的吞吐率和能量效率。首先根据 ARQ机制和在链路层将数据包分割为若干个数据帧的规 

律，建立一种马尔科夫链模型；在此基础上，分析饱和吞吐率、数据包丢弃概率、平均时延和能效的性能随通信距 离的 

变化规律；最后提出了基于通信距 离的协作 ARQ策略。针对线性无线传感器网络，分析比较了所提协作 ARQ与传 

统 ARQ的通信性能。数学分析结果表明，所提协作 ARQ能获得比传统 ARQ更优的饱和吞吐率、可靠性和能效。 
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Abstract This paper proposed a cooperative automatic repeat request(ARQ)mechanism with multiple relays based on 

communication distance，in order to achieve high energy efficiency，saturation throughput rate and reliable transmission 

simultaneously．Considering the characteristics of traditional ARQ mechanism arid dividsion of network layer packets in— 

to link layer frames，a Markov chain model was built for analyzing the characteristics of the saturation throughput rate， 

paget dropping probability，average delay and energy efficiency with the different communication distance．On the other 

hand，a cooperative ARQ based on the Markov model was established for performance analysis and evaluation of the 

mechanism proposed in this work．Especially，a linear WSNs model was considered．The mathematical analyses show 

that compared with the traditional ARQ the proposed cooperative ARQ can perforill better in terms of saturation 

throughput rate，reliability and energy efficiency．． 
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1 引言 

在无线传感器网络(Wireless Sensor Networks，WSNs) 

中，信息的感知、收集和处理等任务完全由单个传感器节点承 

担，会严重影响网络通信性能和生命周期。而无线通信系统 

融合多种异构网络关键技术的下一代协作通信技术[1]，可以 

在提供可靠性l2]的同时也不 占用额外带宽和消耗 过多 能 

量。。]，通过共享节点资源，依靠传感器节点间的相互协作来完 

成以上操作。因此在数据传输可靠性和高能效之间寻求一种 

数据发送模式和差错控制策略，以提高WSNs有限资源的利 

用率和通信性能得到了学术界和工业界的广泛关注，并已经 

取得了一系列成果l4 。 

然而已有的差错控制策略仍然存在一些问题。文献[4] 

基于 Kalman滤波器预测当前的网络状态，提 出一种用于多 

跳无线传感器网络数据传输的数据链路层 自适应混合 FEC／ 

ARQ控制策略。文献[5]设计了一种 RBC网络编码算法，并 

开发了一种ACK-less的基于协作策略的数据传输方法来有 

效地使用网络资源。文献E6]在Nakagami—m信道上推导了 

适用于任意中继数的CARQ(co operative ARQ，CARQ)误帧 

率表达式，证明了 CARQ 比传统 ARQ获得了更好 的性能。 

文献[73提出的协作 HARQ对两用户增加冗余帧，采用物理 

层网络编码，然后将其发送至基站，并只需较少的硬件和带宽 

资源。但是前期研究结果表明[8]，当点到点通信距离小于一 

定值时 ARQ能效几乎保持一条直线 ，大于该值后会急剧下 
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降，因此可以考虑在此基础上建立协作机制。接着，文献[9] 

提出了一种基于切换与保持节点选择的协同ARQ，并在一种 

广泛使用的能耗模型上建立丁一种马尔科夫链模型。研究结 

果表明，所提协议能获得相比传统 ARQ更优的吞吐量和能 

效性 能。然而该马尔科夫链模型只是分析了系统吞吐量 ，对 

于丢包率、时延和能效未做深入研究。随后，文献[1O]在无编 

码两跳中继网中研究 厂考虑各节点的最大传输次数受限时的 
一 种交互层协同设计。文献[11]提出的基于相邻节点协作的 

WSNs可靠传输方案通过选择成功监听到数据传输的相邻节 

点来承担协作传输任务以降低重传次数，提高了传输效率并 

有效降低了端到端的传输时延。Lee等[1 针对基于译码转发 

的协作 ARQ中继机制进行 r性能分析，并给出了基于信道 

质量的能量分配算法。同时 Harsini等E” 发现信道相关性对 

基于自适应调制编码的 HARQ性能具有重要影响而且该协 

议在空间相关衰弱信道上也有良好的表现。但是网络层数据 

包在链路层一般会被分割为若干个链路层数据帧。文献ElO一 

13]均忽略了链路层数据帧传输对通信性能的影响。 

本文的主要工作包括：(1)根据 ARQ机制和在数据包分 

割为若干个链路层数据帧的基础上，建立一种适用于传统 

ARQ和协作 ARQ的二维马尔科夫链数学模型 ；(2)针对(1) 

中建立的数学模型分析了传统 ARQ的饱和吞吐率、数据包 

丢弃概率、时延和能效规律 ，并据此建立基于通信距离的协作 

ARQ策略；(3)针对线性 WSNs，对所提协作 ARQ与传统 

ARQ在饱和吞吐率、数据包丢弃概率和能效等方面进行性能 

分析与测试，数学分析验证了所提协作 ARQ的高能效和高 

可靠性的结论。 

2 网络模型和马尔科夫链模型 

2．1 网络模型 

为了便于分析且不失一般性，考虑一个如图 1所示的线 

性 WSNs平台。其中共有 6个节点、4个辅助性中继节点，它 

们采用半双工信道，用于接收监听数据和发送协作数据 ，同时 

在正交无线链路上实现，所以中继节点之间相互无干扰。采 

用两种数据传输模式：(1)直接传输方式下采用传统 ARQ； 

(2)协作传输方式，即数据帧丢失或出错时选择相邻节点作 

为中继节点重传数据帧。 

发送节点Sn 中继节点1 中继节点2 中继节点3 中继节点4 接收 点m7 

图 1 线性 WSNs网络拓扑结构 

设D 表示发送节点与接收节点间端到端通信距离， 为 

每个数据帧的重传次数，H⋯ 为最大重传次数。此外前期研 

究结果表明Ⅲ8]，当发送节点与下一跳接收节点间通信距离小 

于 40米时传统 ARQ能效几乎为一条直线 ，大于 40米后能效 

急剧下降，因此给出直接传输时端到端通信距离的门限值 ，记 

为Do；节点发送数据帧时在任意传输阶段端到端的通信距离 

可用式(1)计算。 

rDo， Dj< D0；
．  

一1 

一 '《jDo， mod Do一0； —DJ／Do (1) 

[jDo， DJ mod Do：／-0； 一[ ／Do j+1 

2．2 马尔科夫链模型 

当数据包住无线链路 』：传输时由于兀线链路高误码率特 

性，使得部分数据包出错或丢失，发送节点将重传该数据包； 

同时每一个数据包在链路层被分割为若干个数据帧存储在缓 

冲区队列中。假设每个数据包被分割为 m个数据帧，编号 

为：l，2，3，⋯，m；每次按编号从大到小依次发送。因此采用 

直接传输方式时，根据数据包分割为数据帧的个数和重传次 

数建立一种适用于传统 ARQ的马尔科夫链模型。 

设 H( )表示传感器节点在 t时刻数据帧的重传次数 ，F 

( )表示传感器节点在 t时刻发送的数据包在链路层分割后 

的数据帧。由于无线链路中断与数据帧丢失是一个相互独立 

的随机过程，将来的无线链路中断与过去的数据帧发送情况 

无关 ，因此{H( )，F(￡))构成了一个离散的二维马尔科夫链 

模型。 

数据帧发送过程中，各种单步状态转移概率可以计算如 

下 ： 

J，kl ，忌+l}一1一‰  

O，klj,O}一(卜  )／Dj (2) 

0，klH ，0}一1／／Dj 

+1，志l ，k}一 

式中，记 P{j1，k1 lJ0，ko}一P{H( )= ，F( )一愚1 l H( )一 

Jo，F(￡)一是o}，PARQ表示 ARQ的误帧率。图2为马尔科夫 

链状态转移图，从中可以看出当重传次数达到最大后，如果再 

发生数据帧丢失，则主动丢弃该数据帧，同时其所属的数据包 

将会丢弃 ， 表示数据包丢弃概率。 

图2 二维马尔科夫链状态转移图 

记 ， 一limP{H( )一 ，F( )一k}为马尔科夫链的稳态 

概率分布 ，由马尔科夫链相关性质可得如下关系： 

，1=~ARQbl，1 ∈EZ，H ] (3) 

F 1 6 jcc[1，‰ x]kE El， ] (4) 

∑ ∑6m一1 (5) 

式中， 表示数据包中的编号为 1的数据帧第 1次重传时的 

稳态概率；6J， 表示数据包中编号为l的数据帧经过 次重传 

时的稳态概率。 

由式(3)一式(5)可以得出： 

’
1 

荔  
因为节点发送数据包只会在数据帧编号为 1时才认为是 

成功发送 ，所以数据包成功发送概率为： 

Ps (1一PARQ Hmax ) (7) 

在传感器节点物理属性 、端到端通信距离、数据包分割为 
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数据帧的个数等参数已知情况下，可由式(1)一式(7)计算出 

H ，Ps值且唯一。 

当采用协作通信方式时，辅助性中继节点承担转发或重 

传数据的任务。设 H( )表示传感器节点在 t时刻的数据帧 

协作传输跳数， 为每个数据帧所采用的协作传输跳数且 一 

1表示直接传输，H 为根据端到端通信距离所计算得到的 

最大协作传输跳数，每选择一个中继节点传输数据帧就等价 

于重传一次数据帧。{H(￡)，F(￡))构成r一个适用于协作传 

输方式的马尔科夫链模型。此外 ，bⅥ表示数据包 中的编号为 

1的数据帧采用直接传输方式时的稳态概率；6m表示数据包 

中编号为 1的数据帧经过 跳协作传输时的稳态概率。采用 

该马尔科夫链数学模型分析协作传输方式下的通信性能时做 

如下假设：如果发送节点向接收节点靠近 ，则每次发送新的数 

据包时，协作传输跳数从 1开始逐渐增大至 H一 ；如果发送 

节点离接收节点越来越远，则每次发送新的数据包时，协作传 

输跳数从 H 开始逐渐减小至 1。 

3 基于通信距离的协作ARQ策略 

基于第 2节中建立的马尔科夫链模型，本节给出饱和吞 

吐率、数据包丢弃概率、平均时延和能效等性能的分析模型； 

然后通过分析直接传输的性能变化规律，得出两个点到点通 

信距离门限值，据此提出具有两种不同级别可靠性的协作 

ARQ策略。 

3．1 饱和吞吐率分析 

设 S 和 Sz分别表示数据包有效载荷和总传输数据(单 

位：字节)，如式 (8)和式(9)所示；r／r表示饱和吞吐率，如式 

(10)所示 。 

s 一mT 
DA TA

(1一P ) 
C 卞 ￡AcK ⋯  

， ： Tf 

1 pHmax+1

、— 出 sz m丁 毒  

(8) 

(9) 

r／r=~ -=(1一PARO)(1一P x )一 (1o) 

3．2 数据包丢弃概率分析 

由图 2可知，数据帧丢弃只会发生在{H ，0}阶段 即重 

传次数或协作传输跳数达到最大。如果数据帧再发送失败， 

则该数据帧将会丢弃。因此数据帧丢弃概率 P j 如式 

(11)所示，由此可得到数据包丢弃概率，如式(12)所示。 

P』JJF
_

ll T一户 x (11) 

Pw一1一(1一户 x ) (12) 

3．3 平均时延分析 

每个数据帧的平均重传次数或协作传输跳数 可以 

计算如下 ： 

N =户A舶+p + +⋯+p船 (13) 
因此数据包平均往返时延如式(14)所示。 

TPacket=mT (14 

式中，丁表示链路层传输一个数据帧所需的往返时延。直接 

传输时每个数据帧重传次数或协作传输过程中每一个数据帧 

协作传输跳数不同且为 N +l。 

3．4 能效分析 

根据前期研究结果f8 可知传统 ARQ能效 伽，如式(15) 

表示 。 
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一  (1--pmQ) 

一  lDA TA c 一 。 ( +I ) 
。 ( +Z 1K) 

一  (1一P糊 ) (15) 

式中， —l／尺 是 Mica2型节点的 CC1000射频模块传输 

1比特数据所用的时间。 

3．5 端到端通信性能 

针对第4节所述的无线传感器网络平台，根据前文给出 

的端到端通信性能分析模型，图3给出了直接传输方式下采 

用 ARQ时，端到端通信距离在不同的 H 和 时对端到端 

通信性能的影响。从图3(a)可以看出，Dj∈Eo，40]米时，吞 

吐率均为 1；DjC-E5o，IOO]米时，吞吐率均约为 0．99，H 和 

仇对于饱和吞吐率影响不大。当 D，大于 100米后饱和吞吐 

率开始急剧下降，H一一5且m一3时比其他情况下的饱和吞 

吐率要好一些。表明远距离通信直接传输方式无法提供高吞 

吐率，必须考虑协作传输，以便有效地提高吞吐率。 

(a)饱和吞吐率 (b)数据包丢弃概率 

(c)平均时延 (d)能效 

图 3 传统 ARQ的端到端通信性能变化 

图 3(b)给出了 4种情况下数据包丢弃概率随通信距离 

的变化规律。可以看出，D，∈[0，i00]米时，数据包丢弃概率 

均为 0；当D，一110米时，H 一3且 m一6情况下的数据包 

丢弃概率为 0．000001，最先开始丢弃数据包，其它 3种情况 

均为 0，H 和m对于数据包丢弃概率影响也不大。当D，大 

于140米后，数据包丢弃概率开始急剧增大。发现重传次数 

越大，数据包分割为数据帧的个数越小，数据包丢弃概率就越 

小。这表明每次重传采用协作传输方式可以有效地降低远距 

离通信时数据包的丢弃概率，为WSNs无线传感器网络提供 

高可靠性。 

4种情况下端到端平均往返时延随通信距离的变化规律 

如图3(c)所示。发现，D Eo，403米且m一6时延均为 0．06 

秒，m=3时均为0．030003秒；D，∈E5o，100]米且m一6时延 

从 0．060001秒增大至 0．060348秒，Ⅲ一3时从 0．030003秒 

增大至0．030174秒，说明数据包被分割的数据帧个数越小， 

时延越小。此外。当 D，大于 i00米后 m相同时，H一 越大， 

时延越大 ，而且随着通信距离的增大不同 Hmax情况下时延 

相差越来越大。这表明减小重传次数或协作传输跳数可以有 

效减小端到端平均往返时延。 



 

图 3(d)给出了 4种情况下能效随通信距离的变化规律。 

可以看出，能效与重传次数或协作传输跳数无关，只与数据包 

分割后的数据帧个数有关。分割后的数据帧个数越小，能效 

越高，因此短数据包在 WSNs上采用多中继协作通信方式具 

有更优的性能，可以高效地使用传感器节点能量。 

3．6 协作 ARQ策略 

通过分析传统 ARQ马尔科夫链模型在饱和吞吐率、数 

据包丢弃概率、时延和能效随通信距离的变化规律 ，不仅验证 

了该数学模型有效性，而且表明数据帧丢失后不应由发送节 

点重传而应采用协作传输方式重传该数据帧方能有效降低重 

传次数提高传输效率。此外，发现 ∈[0，4o]米时各方面性 

能均达到最佳值，D，∈[so，i00]米时性能略差，D，大于 100 

米后通信性能急剧下降。因此，可以设定两个通信距离门限 

值 ： =40米和 一100米，据此建立了一种适用于 WSNs 

的具有两种不同可靠性优先级的协作 ARQ(CARQ)。工作 

流程描述如下： 

(1)根据通信业务需求选择不同级别的可靠性 ，设定通信 

距离门限值为 或Do*并结合式(1)计算出最大协作传输跳 

数 。 

(2)如果 小于D。或 D ，采用直接传输方式(传统 

ARQ)，否则根据 RSSI测距技术E。]选择通信距离小于 D。或 

D 的节点作为下一跳接收节点即中继节点 1，采用协作传输 

方式。 

(3)在中继节点 i上(i—I，2，⋯，H一 1)，分析判断该 

节点到接收节点 R 间端到端通信距离 D，( )，并根据式(1) 

计算出最大协作传输跳数 ( 

(4)如果D，( )小于 或D ，采用直接传输方式(传统 

ARQ)，否则根据 RSSI测距技术选择通信距离小于 D。或D 

的节点作为下一跳接收节点即中继节点 +l，采用协作传输 

方式。 

(5)在 H 一1个 中继节点上重复执行步骤(3)和步骤 

(4)直至数据帧成功发送至接收节点 R 或者主动丢弃该数据 

帧。 

4 性能分析与评价 

基于 Crossbow公 司使用 的 Atmega-128L处 理 器 和 

CC1000射频模块的 Mica2型节点的无线传感器网络平 台进 

行研究 ，无线信道采用对数距离路径损耗模型，其它参数见表 

1。 

表 1 参数设置 

在该模型中，传感器节点的接收功率为 

P (DJ)一P，一P( )一1o g( ) (16) 

式中，口表示路径损耗参数Kfl=3。do表示近地参考距离，取 

30米 。 j此得到接收端的信噪比 ，如式(17)所示。 

TaB—P，( )一P (17) 

式中， 表示噪声功率。Mica2节点使用非相关 FSK解调， 

其误码率(BER：Bit Error Rate)Pb由式(18)给出。 

丢赢 一y ， 
式 中，7是 接 收端 的信 噪 比 ，B 是 噪声 带 宽，R a 是 

CClOOO的数据发射速率。ARQ的误帧率 PA尺Q可由式(19) 

得到。 

PaRQ一1一(1 P6)'Data。。 K (19) 

式中，lmTA—a+ K是数据帧长，Z皿 表示负载长度，a是帧 

头(MHR)和帧校验位(FCS)长度之和 ， K是 ACK帧长。 

设 H～为协作传输跳数，根据端到端的通信距离可由式 

(1)得到，则结合式(8)至式(14)可获得所提 CARQ的饱和吞 

吐率、数据包丢弃概率和平均时延。此外，所提 CARQ能效 叩 

可由式(2O)求得。 

∑(Hf ) 
一 1 

一 —  一  (20) 

式中， 表示编号为i数据帧的协作传输跳数，准表示编号 

为i数据帧的能效，根据式(21)得到。 

椎 一 』 ’ Dz≥D。 (21) 一1 
， D<D。 

式中，rio和 可由式(18)、式(19)结合式(15)求得。 

假设发送节点 与接收节点R 之间端到端通信距离为 

200米，S 以 1O米每秒的速度向 直线匀速移动，其它节点 

静止，因此 于 2O秒时与兄 重合，此时停止发送数据，分别 

采用所提CARQ和传统ARQ为无线传输提供端到端服务质 

量保障，在此协作传输方式下，根据通信距离门限值进行中继 

选择，性能测试结果如图 4所示。 

l 
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图 4 协作ARQ与传统 ARQ的端到端通信性能对比 

因为在协作传输方式下获得了分集增益、复用增益和路 

损增益 ，在 4个辅助性中继节点中根据通信距离门限值 I)U 

选择能保持最佳端到端通信性能的传感器节点作为中继节点 

重传数据帧，所以通信性能始终保持最佳状态，而且有效地扩 

大了无线传感器网络的覆盖范围，使得远距离通信时也能够 

获得较好的通信性能。数据包被分割为 6个和 3个链路层数 

据帧时，所提 CARQ均能获得优于 ARQ的通信性能，表明所 

提 CARQ可以为长数据包和短数据包在无线传感器 网络上 

的通信提供有效的保障。此外，在 10秒之前端到端通信距离 

大于Dc，传统ARQ的通信性能均弱于所提CARQ，之后开始 
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短距离通信，所提CARQ依然可以获得采用直接传输方式的 

ARQ的优越性。综上所述，所提 CARQ不仅显著提高了传 

感器节点能量的使用效率，最大化了网络的寿命，而且为端到 

端的无线传输提供了有效的服务质量保障。 

结束语 本文针对 WSNs在数据传输过程 中高可靠性 

和高能效的需求，提出了一种基于通信距离的多中继协作 

ARQ策略，以在提供有效传输可靠性的同时提高网络资源利 

用率。在 ARQ机制和数据包在链路层分割为若干个数据帧 

的规律基础上建立了一种马尔科夫链模型，并给出了直接传 

输和协作传输方式下饱和吞吐率、数据包丢弃概率、平均时延 

和能效的分析模型，该模型能有效、准确地分析网络端到端通 

信性能；并在此基础上提 出了一种协作 ARQ策略。针对一 

种普适的线性移动无线传感器 网络拓扑对所提策略与传统 

ARQ进行了性能测试，分析结果证实了所提 CARQ相 比传 

统 ARQ具有更高的吞吐率、更低的数据包丢弃概率和更优 

的能效性能。这进一步表明，所提 CARQ策略是一种非常适 

用于WSNs的具有高能效的可靠数据传输策略。 

下一步工作是建立一种有效的测距技术，提高端到端和 

点到点通信距离测量的准确性和实时性；其次考虑一种能够 

充分考虑网络拓扑的动态变化和无线链路时变特性的协作中 

继选择算法；然后进一步优化发送节点和各中继节点的功能 

模块，降低协作ARQ传输数据过程的总体计算复杂度以提 

高其工作效率。 

Eli 
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