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摘 要 �
自动清求重传协议 ���

一

���和 ��
一

���是尤线通信系统中重要的差错控制技术
。

在研究其传输机制的华础上

考虑分组长度
、

数据链路的传播时延
、

处理时延以及反馈时延的影响
，

基于等效服务时延的思想建立了分组长度为 � 的

���
一

���和 ��
一

���系统排队时延模型
，

求得了两系统的分组平均等待时延和平均服务时延的解析式
，

也即对两系统实施

滑动窗口长度控制的理论模型 由此可以通过检测系统传输环境的改变而白适应的改变窗口 长度
，

实现最佳的系统�付延性

能以及吞吐量性能
。

基于该模型的仿真分析又说明了窗日长度以及分组长度的改变对 ���
一

���系统时延的影响要大于 ��
�

���系统
，

在理沦 �证实了 ��
一

���系统发送效率确实优于���
一

���系统
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� 引言

自动重传请求��
�������� �������������

，

����协

议是发送端对传输出错或丢失的分组进行自动重传
，

直到分组成功到达的一种链路层差错控制方法
’ �〔

〕

包

括停止等待式 �������
、

返回 �步式 ���� ����
、

选

择重传式 �������三种基本 ���协议以及具有较高

系统实现复杂度的混合 ����������� ����协议
一

在基

本 ���协议中
，
���

一

���由干具有较低的系统实现复

杂度以及较好的传输效率
，

如今已广泛应用在 ����
、

����
、

�����和 ����等标准的 ���协议中�而 ��
�

���只对出错的数据帧或定时器超时的数据帧进行重

传
，

对时延不敏感
，

信道利用率高
，

是一种提高数据误

码性能的简单方法
，

因而被广泛应用于长时延无线数

据传输中�如卫星数据通信�
。

这样
，

对系统实现复杂

度较低的基本 ���协议通过建模进行较为精确的分
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��铆 和��
一

����系统时延性能研究 ���

析
，

寻找提高其传输效率并保证高速数据准确无误传

输的基本特征和规律
，

自然成为如今乃至今后无线数

据通信研究的重要问题
。

衡量无线通信网络传输能力的重要指标之一就是

将一个分组从源节点传到目的节点的时延
� ’

已有的

文献对 ���主要是以提高吞吐址为目的
，

垂点研究如

何对其系统传输进行有效地控制及相应算法的改进

如文献 〔�
，

��研究 �’ ���以及自适应的 ���的吞吐

量性能
，

证明了多副本的 ���在高信道错误率下具有

较好的吞吐量性能
一

只有很少的一部分文献研究了

���系统的排队时延性能
一

如文献 〔�
，

�」研究了 ��
�

���以及 ���
一

���协议的排队队长和分组的时延性

能
，

并给出了其队长以及分组等待时延的分布函数 �文

献��
，

�〕推导出了 〔汾�
一

���以及 ��
一

���系统队长和

分组等待时延分布的概率生成函数�母函数卜 但这些

研究中有关的排队性能指标都过于复杂
，

不便于用其

对系统的传输特性做更为深人准确的分析
，

也不便于

得到对系统实施传输控制的理论方法
二

而 且上述研究

也都没有涉及对窗口长度的分析 本文则采用更加简

洁易行的方法
，

基于等效服务时延的思想建立了 ���
�

���系统以及 ��
一

���系统的排队时延模型
，

求得了

分组长为 � 的 ���
一

���和 ��
一

���的分组平均等待

时延和分组平均服务时延的解析式
，

也即得到了对两

系统实施窗口长度控制的理论模型
一

通过对窗口长度

和分组长度及其两者共同作用下系统时延性能的变化

规律和特征进行数值仿真分析与比较
，

得到了改善

���系统时延性能的一些重要结沦

� ���
一

��� 系统与 ��
一

��� 系统时延性

能基本分析

���
一

���的基本思路是
�

发送端在没有收到对方

应答的情况下
，

可以连续发送
�
个分组 如果发送端

收到一个 ���
，

则将停止发送新的分组转而重发收到

否定应答的分组以及其后续的
�， 一 �个分组

一

接收端

仅接收正确顺序的分组
，

其应答中的 ���传输数据帧

中的接受序号�表示 ��以前的所有分组都已正确接受

�接收端不需要每收到一个正确的分组就发送一个应

答
，

可对接受到的正确顺序的最大分组序 号进行应

答�
。

如图 �所示�
�
为滑动窗口 长度�

发送窗��宽度

�
�
�一�一

�
��一�

、、

恒迄亘或脸匹
巳收到确认

�’�

些里还皿茸淌二

�
����

图 � 滑动窗口 小 念图

始��
，

�窗口所处的位置 � ��� 收到对 �� � �分组确认后窗口

听处的位置 � �
。 、

�收到对 �� � �分组确认后窗日所处的位置

设窗仁�长度为 �
，

则在开始时
，

发送端可发送 � 一 �

号共 �个分组�如图 ��
。
�� 当收到对 �� � �分组的

确认后
，

发送端可发送 �一 �号共 �个分组�图 �� ���

当收到对 �号分组的确认后
，

发
�上端可以发送 � 一 �号

共 �个分组�图 ��
�

·

�� 随着应答的不断到达
，

发送窗

口不断地向前滑动 从图中可以看出
，

如果接收端能

及时返����应答
，

则发送端可以连续不断地全速发送分

组 如果减缓应答返回的速率
，

则可以控制发送端发

送分组的速率
，

从而达到速率控制的 目的 因此
，

对

���
一

���系统的时延性能进行分析
，

能够达到对链路

层数据帧传输实施控制的目的
�

��
一

���协议是对 �沼�
一

���协议的改进 在 �招�
�

���中
，

如果前向传输的某个分组出错
，

则在收到对方

的 ���后该分组及其后续的分组都要重传
，

而不管这

些后续分组是否传输正确
，

不同的是 ��
一

����协议仅仅

重发有错的分组 为 �’ 实现选择有错的分组进行重发

的目的
，

理想的 ��
一

���协议的接收端必须有足够的存

储空间
，

具有对分组进行排序的能力
�、

为了更好的研究问题
，

我们对 ���
一

���系统和

��
一

���少系统做如下的基本假设
�

���发送端的缓存器的容量无限大
，

且系统中的

所有分组到达过程是相互独立的速率为 入的 �����
�
��

过程

���分组在数据链路上的一次传播时延和处理时

延均值为 �。
，

一次反馈时延�接收端发送的应答分组

��在返回链路上的传播时延�均值为午 分组 长度相

等为 � 个时间单位
，

且分组的传输过程遵循 ����

���接收端在返回链路上发送的应答不会出错
，

即

发送端能准时成功地接收到接收端发送的每一次 ���

或 ���

�
�

� ���
一

���系统时延性能建模分析

在 ���
一

���系统中
，

任一个分组传输出错后
，

将

在
� 一 �个分组后重传

，

系统中一个分组的服务时延是

分组从进人数据链路开始到接收端成功接收分组之间

的时延
，

因而不仅仅是一个分组的一次传输时延 �
� ，

而

且还有分组的重传时延 界�包括分组在数据链路上传

播时延
、

处理时延和反馈时延�
〕

因此
，

这里服务时延

为一个等效的服务时延
，

它服从一般性分布
，

可以用

���� �排队模型来描述 下面我们将基于平均剩余服

务时延的思路给出该模型的等待时延表达式

由假设知分组的到达过程是相互独立的速率为的

入的 ����、 �
过程

，

分组的服务时间相互独立且同一般

分布 �
�

且服务时间的均值 � � 州 州 二 �恤 和二阶矩为

�� � ��万�
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假设第 �个分组到达系统时
，

第 �个分组正在接受

服务
，

其剩余服务时延为�
。

此时等待队列中有 � 个

分组�如图�所示�
。

正确传输
，
�次错误传输

，

共�� �次传输�
，

即概率分布为

���
、 二

��
�
� � ��

�

第，个分组正在接收服务

�
威

� � ��� ����
。 �红�卜尹��

一 ���

���

则 �、
的一阶矩为

第�个分组到达 剩余服务时延凡

���分组到达的时刻 ���分组到达时的状态
万 二

。

爪 〔 �之� �、
浅 二 么�

�

一一万一一
�

击二 � 乙

� ��� � ��� ����
。 � ����。 ��

一 ���

图� 第
‘
个分组到达时的系统状态

设第 �个分组的服务时延为�
、 ，

则由图�知
，

分组

�的等待时延为

城
二
尺 十孤 个分组的服务时延

二
尺 十 、 二

其声 川

令 � 二 ��碧砚
，
� �

卜萝�� �
，
�。 二

�吵��
‘

�
， 。 二 入恤

·

则

�‘
�
� � ��尸导

， ，

一
�

不厂
�

高戈‘ 一尸， 十 �，�

。 �
，，� ��

�

招���到匕胜
十

��恿���
一��

��
。 ����

�

� 〔‘。 十 ‘，�。惠
，
��� ���’

一 。 �

���

�� 的二阶矩为

刃
二

瘩傅岁立
� �‘二 �“ · ，，�‘乙一 ’〕�尸‘ ’ 一 “ �

‘

� 二 ��� ��「� 〕 � �「艺
古二 己一

戈

��」�二 ���
·

����〔�」 孟
，〔
��

� � ��

�

� 气 �今〕�，��一 。

二 � � ��。 二 � �户� ���

其中�
、
和 �

‘

均为随机变量
，
�、
的均值� �� 的均值

酬 � �表示平均排队长度
。

对���式整理得 � 二 凡��一 。 � ���

从上式看出
，

只要求得平均剩余服务时延 �
，

就可以得

到 �����排队系统的平均等待时延 �
。

假定系统可以达到稳态
，

即有稳态解
，

且具有各态

历经性
，

令
�
���为剩余服务时延

，

����为「�，

门区间内

到达的分组数
。

为方便
，

取 �为
�
���

二 �的时刻
。

则

��
，

司内平均剩余服务时延

�

愚���
‘。 � ‘，�� 爪�

� � ’���‘
。 � ‘ ��� 〕。��’ 一 。 �

�

薄�
�� � “ ����

���
�

�’ 一 。 �
‘

。 �� � ��
� ���
币

�� 十 ‘ “ 十与
〔���。 �������。 � �����

� 产 � ���

���
一 。 �

�

��
，，� �。 � �，〕���一 。 ���一 。 �

十

—
�

���

将���
，

���式代人���式
，

得 ���
一

���系统分组

平均等待时延

、
一卫落

� 二

���
一 入� �

， � 。 ����
一尸� ����

一 尸���
一 尸�

�

人�� � �

—
�

—
」

� �

���一 入〔
��

� � ��

�

����
一 尸�� ��

。 � 未，�
�

十

——
」�

� ��
、

�牧
，�

� 。

�����
人

，
二
一

‘

�厂仁�� �� � 一 乙 下丁戍丁二 石

—� 币 � 刻 乙
’

乙 �

����、��

��

�一�
灿理艺�

式中 “ �￡��￡为平均分组到达率 、 ，

瞥
、 �
加
�不�为� 的

则 ���
一

���系统分组平均服务时延

。 万 二
，

��� 十 ��
， 之 ·， 十 片 二 �一乏

十

二阶矩
。

令 �、 二
，

则由上式得平均剩余服务时延

����
一��� ��

。 � ���

�

， 。 。 ����
一尹� 凡��

一 尸���
一 尸�

�

入�八 � �

—
�

—
�

� �
����

尺 二

李、刃
乙

���

��卜 从鱼飞
士且理业今

业�竺卫��

将���式代人���式得 �����排队系统的平均等待时延

一 � 入��

� 二 一二二 二 竺 二二� 厂�、
�一户 ���一��

对于 ���
一

���系统
，

假设重传分组等概率的位于

每一个滑动窗口�窗口长度为��
，

即重传分组位于第 �

��
二 �

，
�

，… ， 。
�个滑动窗口的概率为 ��

。 ，

则第一次传

输在接收端分组平均服务时延为 �， 二

十一
。� · �

·

一 ��� … ��� �〕即 �， 二
��

� � ��
�

。

假设分组传输正确

的概率为�
。

如果分组重传次数为 �
，

则等效重传时延

为 ��
二 ��� � ��� ����

。 � 。厂�
，

所以成功传输一个分组

的等效服务时延 �、 二 �
， � ��

，

其概率为 尸��
一 ，�

‘
�一次

其中 、 � �

衅鱼兴
· ，。 · 、 〕’ ，

、 二 〔�“ ‘ · ��，一�
·

� ��〕〔，。 � �，� �� 〕
，
�， 二

��
� � �。 ���〕’ 。

�
�

� ������系统时延性能建模分析

对于 ��
一

���
，

任一个分组传输出错后将在该分组

被处理后立即获得重传
。

系统中一个分组的服务时延

是分组从进人数据链路开始到接收端成功接收分组之

间的时延即分组的第一次传输时延 �，
和分组的重传时

延 界之和�包括分组在数据链路上传播时延
、

处理时延

和反馈时延�
�，

因此
，

这里服务时延同样为一个等效的

服务时延
，

它服从一般性分布
，

可以用同 ���
一

���系

统的 �����排队模型来描述
。

同样设 ��
一

���重传的分组等概率的位于每一个
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一

人���和 ��
一

�����系统时延性能��日己 ���

滑动窗口
�

第一次传输在收端的平均服务时延为 �一

�
、

� �，��，� ��
立

·

�
·

�
� 十 �

” 一 ��� … � ��� 卜 尘卫长兰二
一

假设

分组传输正确的概率为�
，

如果分组重传次数为 人
，

则其

等效重传时延与 ���
一

���系统不同为 � 二 �人十 ���

����， �
甲

，

因此成功传输一个分组的等效服务时延戈
二 �

� � 界
，

其概率为�，� �一川
‘
即概率分布为

� 一 ，，，�� � ��
厂 �入 、 � 万一

� ，刀人 � 弋人 � ��又�， � ���
� 二 ��弋�一 ��

����

则 �、
的一阶矩为

丁 二
厂

����，� ��
人 二

启�
一

不
一一

�

� �左 � 又’‘ 十 ’
川

十 ‘ ���，“ 一 ���

二

典黔
‘

客
�

�卜 。 �‘ 一，，

意
、�卜 。 � · �，一 ��

意
�、 · ，��卜 。 �

传输正确率对系统时延的影响
，

说明了改善信道环境

提高传输的正确率对提高系统效率降低时延的重要

性
， ‘ � 这里我们分析在相同传输条件�参数�下分组

长度以及窗 口长度对 ‘ ��一

���系统和 ��
一

���系统

的稳态时延性能的影响
，

也即对模型����和���� 式所

得到的重要结果进行数值分析与比较�此处假设 �、 �

��
� �个时间单位

，

同时给定 入� �
�

���
一

仿真中
，

入
，
�

，�

的取值须满足系统分组平均服务时延解析式的成立条

件�也即系统稳态存在的条件� 二 入� � ��
，

并考虑各

参数的实际意义 由此得到的仿真结果则具一般性

�如图 �
一
图 �所示�

��卜
一

��� ��
一

�卜�

��阅��仍�����吕
岑︵卜甘万二二�一烈言珠睡坷护一人欲协

����������
�县理宜盆︶﹄翻盆珠困卿岁戴求

��
，，� ��

�
厂州匕压

十 ��
。 � ��

�
����

�、
的二阶矩为

至
�
叫 �
州

洲
，

�

于
一

卫鱼�士亘
弓广 乙

� �人� ��� ����
� �，�

� 一

�，��一 ���
分组长度��时间单位� 窗口长度

�了时间单位�

� ��，，� ����
。 � �厂�� ��

。 � ��
� �

尸��
一 ���

‘

图� 窗��长度与分组长�变对

���
一

��又�系统分组 平均服务

时延的影响��
，� �

�

���

少
印叨加加朋阴叨��

务︵︸苍口一一与︸��一豁节泣牵姿刃除二小人协

�

愚
、「 刀， �

‘， � ’�� “ ，
�
，， ����‘ 。 � ‘ ����‘。 � ‘ � 〕。寿��一 ，，�

�

瘩
�

��
� � ���‘

。 � ‘厂�� �‘ � ，，� 。���‘ 一 。 �‘

分组长度��时一司单位� � � 窗��长度��时间单位�

图� 窗口长度与分组长度对

��
一

���系统分��� 平均服务

��寸延的影响��
， 二 ��

�

���

����阳��叨��

︵岛︸甚宜宝�一喇言本困公毕写李��
� � ��

� ，。 � �，」 �

���
。 � 广 ��

�，咬
，，� ���
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�‘ � �， � ，。 ��卜 。 �

�，
戮羁

��
� �。 � ��

二

��一 �����
一 �，�

十

—
�

����

矛
将����和����式代入���式

，

得 ��
一

���系统分组

平均等待时延

��
’

��一�，�
一 入�
评 二

一
�

入��
�

�
� ’

��一 �
，
���一 ���

�

—
�

子， ��
�

���一 入丫� ��一 入�
�，，�� � �� 丝上少 业已创 〕

��

����

则 ��
一

���系统分组平均服务时延

。 万
「，，

��
，� � ��

� � 人 � 计 � 一一一一一二一一一一一 �
�

，�，
��一 尸�� �� � �，�

�

��
’

��
一 尸� �

’

��一 �
，
���

一 �，�
��八 � � 尸 � ��� 」入〔入�

��

�
� � ��

�

，，，��一川 � ��
。 � ��

�

—
」�

����

其中执
。
��

� � ��
�

二 �

—
十 � 十 � 一

。

八
，

‘ �
” 尹 习

二
����

、 � �，��
，�

�
� � �����

� � �， � �」
，

��‘
二
�
，� � �， � �，〕‘ ·

� 数值分析与比较

系统的时延性能即分组平均服务时延是评判一个

系统性能好坏的重要指标 由于很多文献研究了信道

。
片寸一护寸一节寸一令

一

言
一

侣
。
卜咭一片一寸一咭一咭一弓一井一尺

分组长度��时间单了如 窗口长度川时间单丫们

图 � 分组�长度讨分组平均服务 图� 窗口长度分组 平均服务

时延的影响�尸
� ��

�

��� ��
、

�延的影响��
，� ��

�

���

对图 �
一
图�分析比较知

�
当系统达到稳态时

，

在

分组的传输正确率 �� 一定和其它相同的传输条件�分

组到达率
、

数据链路传输时延以及分组的反馈时延相

同等�下
，

分组长度与窗口长度的改变对两系统的时延

有相似的影响趋势
�
一方面

，

两系统的分组平均服务时

延都会随着窗 口长度以及分组长度的增加而增大 �另

一方面
，

分组长度以及窗口长度对 �招�
一

���系统分组

平均服务时延的影响要高于 ��
一

���系统
，

也即要达到

相同的分组平均服务时延�系统吞叶量�
，

��
一

���相对

于 ���
一

���系统需要分配相对较多的窗 口 长度或者

增加较大的分组长度 因此
，

在相同的传输条件下
，

通

过给 ���
一

���系统分配相对较小的窗 口长度
，

可以使

���
一

���系统达到接近 ��
一

���系统的时延性能而避

免 ��
一

����较高的系统实现复杂度 比较图 �和图 �
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还可以得到
�
随着分组传输正确率的提高

，

也即信道比

特错误率的降低
，
��

一

���系统和 ���
一

���系统分组

的平均服务时延会迅速降低
，

这表明提高数据链路分

组传输的正确率是提高 ���系统效率的重要途径
。

上述结果说明可以借助本文所建模型对 ���
一

���

和 ��
一

���以及其他 ���系统的时延性能进行简洁有

效的定量分析
。

而在分组的平均服务时延�等待时

延�
、

分组长度
、

分组到达率
、

以及传播时延和反馈时延

等条件已确定的情况下
，

由����
、

���������
、

�����式

所组成的时延模型实际上是关于滑动窗口长度
�
的二

次多项式
。

因此
，

在上述条件已知的情况下
�

可以利用

该时延模型分析两系统最佳的窗 口长度
，

进而实现对

窗口长度的控制
。

���

���

〔�〕

��〕

� 结束语

排队理论是分析通信网络性能的一种重要理论和

工具
。

本文运用等效服务时延的思想
，

把系统分析模

型化
，

建立了分组长度为 � 的 ���
一

���系统和 ��
�

���系统排队时延模型
，

得到了更加便捷有效的时延

性能解析表达式
。

进而通过数值分析实现了对 ���协

议的定量分析
，

其分析结果证实了 ��
一

���系统发送效

率确实明显优于 ���
一

���系统
。

更重要的是所得时

延模型可以用来对 ��
一

���系统以及 ���
一

���系统

实施窗口长度控制
，

也即可以通过检测系统传输环境

的改变而自适应的改变窗口长度从而实现最佳的系统

时延性能以及吞吐量性能
。

这对改进系统算法提高系

统效率提供了很好的理论指导
，

也为提高无线通信网

络的传输能力提供了思想方法
。
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