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数据链路层停等ARQ协议的最佳帧长近似解 
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【摘要】分析了通信信道中起伏噪声和突发噪声对数据传输的影响，推导出了数据帧出错的概率即误帧率与信道误比特

率的定量关系。为克服信道噪声引起的帧传送错误，可在数据链路层采用面向连接的协议，以保证向上层用户提供可靠交付

服务。其中采用停止等待ARQ协议是最简单的，它适用于许多特定场合。对于该协议，该文详细推导了在信道误比特率较小
的情况下的最佳帧长(使数据总传输时间最短)的计算方法及其近似表达式，并分析讨论了该近似式的物理意义和适用范围。 
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Abstract  This paper considers the data transmission system with undulating noise and sudden noise. The 

quantitative relationship between the misuse frame rate and bit-error-ratio is derived. In this noisy channel, the 
connection-oriented protocol of data link layer is used to provide reliable delivery service for upper users. The 
calculation method and the approximate expression of optimal frame size in S-W ARQ protocol of data link layer 
are deduced in detail in the condition that the bit-error-ratio of channel is relatively small. Moreover, the physical 
meaning and the application area are also analyzed and discussed. 
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在通信信道中起伏噪声和突发噪声将引起数据

帧的传输错误[1-3]。在数据链路层采用停止等待自动

重发请求(Automatic Repeat reQuest，ARQ)协议，向
上层用户提供面向连接的服务[4-6]。协议通过在收发

双方之间对每帧的校验确认和出错重传机制，实现

数据的可靠交付。本文借鉴文献[7-10]的概念和方
法，提出了在已知两个节点之间的信道误比特率的

情况下，采用该协议实现数据传输最佳帧长(使数据
总传输时间最短)的计算方法。 

1  误帧率与误比特率的关系式 
信道中的噪声引起数据的比特出错和帧出错

(即1帧中至少有1个比特出错)。对于信道中常见的起
伏噪声，每个比特的出错概率可视为独立的。误比

特率记为Pb，误帧率记为Pf，设数据帧长为lf (即数
据部分加上控制信息)，则有： 
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当 f bl P <<1时， 
f f bP l P=                         (1) 

实际上，当 f bl P ≤0.1时，按式(1)，误差≤0.5%；当

f bl P ≤0.2时，按式(1)，误差≤2%。 
对于脉冲噪声或突发噪声引起的突发性误码，

当其发生时，一连串的比特都要出错。文献[1]提出：
在产生突发性误码时，误帧率与帧长成正比。 

这样，当差错率很低时，式(1)可适用于信道中
的起伏噪声和突发噪声。 

2  停止等待ARQ协议的数学模型 
本文采用如图1所示的文献[4]中停止等待ARQ

协议的数据帧和确认帧的发送时间关系图，作为求
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解最佳帧长的数学模型。设结点A向结点B发送数据
帧。结点B只发送确认帧而不发送否认帧，也不发送
自己的数据帧。 

 数据帧的 
发送时间 

tf DATA 

两个成

功发送

的数据

帧之间

的最小

时间间

隔 

tT tout 
ACK

重传时

间设置 
DATA 

传播时延 tp 

处理时间 tpr 

确认帧发送时间 ta

传播时延 tp 

处理时间 tpr 

时 
间 

 
图1  停止等待协议中的数据帧 

根据图1，可分别求出数据帧的发送时间tf和设

置的重传时间tout为： 
tf = lf /R                 (2) 

tout=tp+tpr+ta+tp+tpr= ta+2tpr+2tp        (3) 
式中  lf为数据帧的长度(bit)；R为数据的发送速率
(bit/s)；tp为信道的传播时延；tpr为节点的处理时间；

ta为确认帧的发送时间。两个发送成功的数据帧之间

的最小时间间隔为： 

tt =tf +tout= tf +ta+2tpr+2tp          (4) 

如发生差错，则成功发送一个数据帧所需时间

显然要超过tt。 

3  最佳帧长关系式的推导 
设数据帧出现差错(包括帧丢失)的概率为Pf ，

由于确认帧很短，出差错的概率相对小得多，可忽

略；此外，数据帧出错后允许多次重传。根据上述

模型，可以得到正确传送一个数据帧所需的平均时

间tav与tT、Pf的关系式： 
tav=tT/(1−Pf)             (5) 

不难看出，当帧出错率增大时，tav也随之增大；

当信道无差错即Pf =0时，tav=tT。 

本文计算误码率为Pb的信道，使用上述停止等

待ARQ协议的数据传送时间。设数据总长度为N，
帧头的长度为H，帧的数据位长度为n，数据传送速
率为R。由式(1)可得： 
当lfPb<<1时， 

Pf =lf Pb=(H+n)Pb             (6) 
由式(4)～(6)可得： 

tav=(tf +ta+2tpr+2tp)/(1−nPb−HPb)     (7) 
由式(2)可得：    

tf =
H n

R
+                (8) 

另外， 

ta=
A
R

                 (9) 

式中  A为应答帧长。对于总长度为N的数据平均传
输时间Delay，有以下关系式：  

Delay= tav
N
n

             (10) 

把式(7)～(9)代入式(10)，可得： 

Delay= N
R

[n+H+A+2(tpr+tp)R]/n(1−nPb−HPb)= 

N
R

(n+C)/n(1−nPb−HPb)            (11) 

式中   
C=H+A+2(tpr+tp)R=H+(ta+2tpr+2tp)R=H+ toutR  (12) 
是帧头和超时带来的开销位数。 

帧太短，需要多次的帧传送，从而帧头开销增

大；帧太长，由于信道误码率使重传次数增多，使

传送时间增长，理论上存在最佳帧长。 
利用数学上求极值的方法，对Delay求关于n的

偏导数，令其为0，可得到： 
Pbn2+2PbCn−C(1−HPb)=0         (13) 

求解后可得：  

n = b b

b

b
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本文对式(14)做进一步的近似和简化，可推出最
佳数据位长度： 

nopt ≈
b

C
P

= p pr

b

2( )H A t t R
P

+ + +
      (15) 

其成立的条件为： 
PbC=Pb[H+A+2(tpr+tp)R] <<1       (16) 

该条 件满足式 (1) ，即 lfPb=(H+n)Pb<<1 或
HPb<<1，nPb<<1。这里的传播时延tp等于信道长度

除以电磁波在信道中的传播速率；应答帧一般无数
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据位，可使应答帧长A=H。 
把式(15)、(16)简化为每帧的最佳数据位长度： 

nopt ≈
b

C
P

= p pr

b

2( )H t R t R
P

+ +
       (17) 

其条件是： 
(H+tpR+tprR)Pb<<1           (18) 

当数据位长度按式(17)取值时，数据传送总时间
取最小值： 

Delaymin ≈
N
R b p pr

1
1 2 ( )P H t R t R

×
− + +

 

[1+ b p pr2 ( )P H t R t R+ + ]     (19) 

另外，还可以求出停等协议的信道利用率(或协
议效率)，它等于发送一帧数据的理想传输时间与正
确传送一帧所需要的平均时间(包括开销、重发等)
之比。 

最佳利用率也就是数据位长度取最佳值时的利

用率，简单的可以由数据传输的理想时间 /N R与
Delaymin的比值得到： 

opt
min

/
Delay

N Rε = ≈ b p pr

b p pr

1 2 ( )
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P H t R t R

P H t R t R
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4  最佳帧长近似解的说明 
根据最佳数据位长度近似式(17)、(18)和最小传

输时间、最佳利用率或效率表达式(19)、(20)，本文
对最佳帧长作进一步的分析和说明： 

(1) 每帧的最佳数据位长度与帧头和超时(协议
设定的数据重传前的等待时间)带来的开销(位数)成
正比。这是因为，为了提高协议效率(或减小数据传
输的实际时间)必须使数据帧中有效位数随着帧头
开销和超时开销的位数成正比地变化。 

(2) 每帧的最佳数据位长度与信道的误码率成
反比。随着信道的误码率的增加，每一帧出错的概

率也随即增大，使重传次数增多，因而必须使帧中

有效位数减小，才能不使实际传送时间增大(或协议
效率降低)。 

(3) 最小传输时间、最佳利用率都与“帧头开销
和超时开销的总位数与信道的误码率的乘积”直接

相关。该乘积越小，最小传输时间越小，最佳利用

率越大；乘积越大，最小传输时间越大，最佳利用

率越小。因为该乘积与误帧率成正比。 
(4) 对于无差错信道，即Pb=0时，Delaymin、 optε

可获得理想值，nopt(数据总长度)可以取得最大值 

(按近似式为∞)，也就是在理想情况(Pb=0)下： 

nopt=N，Delaymin=
N
R
， optε =1 

由于是无差错信道，不需要重发，且帧中数据

位取最大值，即数据总长度N，帧头开销与之相比很
小，可以忽略。因而可得到上述理想的数据传输时

间与协议效率。 
(5) 上述各近似式都是在帧头开销和超时开销

的总位数与信道的误码率的乘积远小于1时(如≤0.1)
推导出来的，这个条件也可作为采用停止等待ARQ
协议的先决条件。这是因为，帧头开销位数一般较

小，而超时开销与信道长度成正比。当信道长度增

加(满足上述条件时)，最佳数据位长度也要增加；但
当信道长度进一步增加(不满足上述条件时)，为保证
每次数据传送的信道利用率而使数据位长度也跟着

增加，这就造成误帧率增加，因而重传次数增多而

导致总的传送效率降低，此时一般不采用停止等待

ARQ协议而采用其他协议(如连续ARQ协议等)。 

5  结 束 语 
本文提出了在信道差错率很低时，停止等待

ARQ协议的最佳帧长的近似解，在满足帧头开销和
超时开销的总位数与信道的误码率的乘积远小于1
的条件下，每帧的最佳数据位长度与帧头和超时带

来的开销(位数)成正比，与信道的误码率成反比。该
条件还可作为采用停止等待ARQ协议的先决条件。 
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4  总  结 
本文提出了一种基于OGSA网格的工作负载监

测体系结构。在网格的运行中，通过对工作单元的

分类和端到端的跟踪监控，实现对工作单元状态的

报告和运行时间的计算。为了增强可移植性和减少

应用程序代码的改变，采用了基于OGSA的网格中
间件结构。 

在该体系结构中，还建立了Petri网模型，用于
理解各服务之间的关系，便于准确计算运行时间。

该模型能自动收集工作单元的数据，为网格用户提

供监控数据信息浏览，有利于用户对系统性能进行

有效管理。 
在建立上述体系结构的基础上，提出了未来扩

展系统功能方面的思路，以适应网格环境的复杂性，

减少通信延迟和通信代价，为用户更好地监测网格

系统提供方便。 
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