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TDD 慢衰落无线通信系统的预重传协同 GBN-ARQ 算法
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摘 要：提出一种新的适用于 TDD 慢衰落的 TDMA 无线通信系统的预重传协同 GBN-ARQ 算法（PC-GBN-CARQ,

pre-repeat cooperative go-back-N automate repeat request）。利用 TDMA 的多址特性，使得数据源和中继可同时参与

出错分组的重发过程，大大提高了数据分组的重发成功率；数据源在发送的每组数据分组时加入 8bit 的附加信息，

将数据源利用 TDD 上下行信道相关性预测已发数据分组中哪些可能出错的结果告知中继，使中继也能像数据源

那样提前重发这些可能出错的数据分组，以便提高系统的传输效率。仿真结果表明，归一化吞吐率在 0.7 左右，

该算法较普通 GBN-ARQ 算法大约有 5dB 的信噪比增益。
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Abstract: An efficient pre-repeat cooperative go-back-N automatic repeat request (PC-GBN-CARQ) algorithm for slow

fading TDD/TDMA-based Wireless Networks was proposed. Taking advantage of the multiple access property of TDMA,

the proposed scheme enabled both the source and the relay to retransmit packets to the destination simultaneously, which

could greatly increase the successful probability of the retransmission. When the source was sending a group of data

packets, it also sent 8bit of attached message to tell the relay about which packets among the group would be probably

error in transmission, which was the result predicted based on TDD reciprocity, so that the relay could also pre-retransmit

these packets like the source does. It should be very effective to raise the transmission efficiency. Simulation results show

that the proposed algorithms can get an S/N ratio gain of about 5dB compared with the conventional ones for the

normalized throughput of 0.7.
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1 引言

目前，提升无线通信系统的传输可靠性的 2 个

主要技术是 ARQ（automate repeat request）技术和

协同通信技术。近些年来，研究者将上述 2 种技术

结合起来，提出了协同 ARQ（CARQ, cooperative

ARQ）技术，并已证明它可以有效地提升无线通信

系统的可靠性[1～8]。但是目前所有的文献都只是局限

在对简单的停等式 CARQ（SW-CARQ, stop and wait

CARQ）的研究，SW-CARQ 算法虽然能有效地提
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升无线通信系统的可靠性，但由于每个数据分组发

送后都有一个等待确认信息的空闲时间以及在重

发过程中只有数据源或中继中的一个参与重发，极

大地浪费了系统的传输资源。本文提出的

PC-GBN-CARQ 算法将连续发送式 ARQ 思想引入

CARQ，使数据可以连续向目的节点发送数据分组，

并利用 TDMA 系统的多址特性，使当数据分组传

输错误时，源节点和中继节点可同时参与重发过

程，大幅度地提升了数据分组的重发成功率，节省

了系统的传输资源。

由于中继节点并不知道源和目的节点之间的

信道信息，无法有效利用信道估计技术来提升系统

的传输可靠性。PC-GBN-CARQ 算法在数据源发送

的每个数据分组前加入 8bit 的附加信息，用于携带

信道信息给中继节点，使得数据源在利用 TDD 慢

衰落系统中上下行信道的相关性预测到已发出数

据分组的传输错误时，中继节点能及时得到预测信

息，并与数据源同时提前发起对出错数据分组的重

传过程，大大节约了系统的传输资源。

本文通过理论分析和系统仿真，结果证实该算

法在提升系统吞吐率方面是有效的。

2 系统模型

本文研究的所有算法都是基于图 1(a)所示的系

统模型。该系统有 M（ 2M≥ ）个节点可以向目的

节点 D 发送信息，其中 R（中继节点）作为伙伴节

点可以协同 S（源节点）将 S 的数据分组可靠的发

送给 D。系统按 TDMA 方式工作，系统帧被等分为

M个时隙（ 1, , Ms s… ），各节点可以在每个帧中自己

的时隙内发送一个数据分组给D，帧结构如图 1(b)所

示。设一个帧的长度为 FT ，则一个时隙的长度为 FT

M
。

为研究方便，这里设 S 和 R 分别占用 1s 和 Rs 时隙，

且 1 ,1 1Rs s M∆ ∆﹣ ＝ ﹣≤ ≤ 。

为后文分析方便，假设系统确认信息（ACK 和

NACK）可以无差错发送。

3 相关研究

本节给出传统 ARQ 技术及 2 种已有相关算法

的简单描述，以方便后文中与 PC-GBN-CARQ 算法

进行分析比较。

3.1 传统 ARQ 技术

传统的 ARQ 算法分为 2 大类：停等式 ARQ

（SW-ARQ, stop and wait ARQ）算法和连续发送式

ARQ 算法，而连续发送式 ARQ 又分为 GBN-ARQ

和 SR-ARQ（select repeat ARQ，选择式重发 ARQ）。

SW-ARQ 虽然实施复杂度较低，但由于发送端只有

在接收到前一个数据分组的 ACK 信息后才可以发

送下一个数据分组，在等待确认信息的过程中，浪

费了系统的资源；而连续发送式 ARQ(GBN-ARQ

和 SR-ARQ)协议可以在没有收到前面数据分组的

确认信息前连续发送 N个数据分组，有效地提高了

系统的传输效率，但是算法的实现复杂度要明显高

于 SW-ARQ 协议。GBN-ARQ 由于兼顾了系统较高

的传输效率（比 SW-ARQ）与较低实施复杂度（比

SR-ARQ）而得到了广泛的应用和研究[9]。

3.2 传统 CARQ 技术

SW-CARQ算法的具体过程为：S在一帧的 1s 时

隙发送一个数据分组 packet i给 D，发送过程中 R

监听 S 的发送内容，并试图正确解码收到的信息。

如果在一个往返时延 RT 内 S 收到 ACK(i+1)，则继

续发送下一个分组 packet i+1，否则，重新发送

packet i。在重发过程中，如果第一次发送中 R 能够

正确接收到 packet i，则由 R 重发 packet i的副本给

D，如果第一次发送中 R 没有正确接收到 packet i，

则由 S 重新向 D 发送 packet i，在重发过程中，R

图 1 系统模型和帧结构
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将不再监听 S 的发送。

3.3 Nakamura Osamu 预重传方案

Nakamura Osamu 在文献[10]中提出了一种应

用在时分双工系统中的预测算法。以上行链路数据

传送为例，其具体过程为：上行链路的发送端利用

下行链路中接收到的数据分组来预测信道状态，如

果下行链路中收到数据分组出错，就认为信道状态

较差，发送出去的数据分组也极有可能出错，在接

收到上行链路的收端反馈的 NACK 信号之前将上

行链路中经历的衰落与下行链路该出错分组经历

衰落最接近的数据分组重传一次，这样当上行链路

的接收反馈信号 NACK 信号到来时，已将数据帧重

新发送一次[11]。

4 PC-GBN-CARQ 算法

SW-CARQ 算法虽然把协同通信技术和传统的

ARQ 技术结合起来，能有效地提升系统数据传输的

可靠性，但是由于只是使用了简单的停等式传输，

使得 S 在发送一个数据分组后必须等待该分组的回

馈信息到达才能开启下一次发送过程，极大地浪费

了系统的传输资源；同时，由于在重发过程中 S 和

R 只有一个参与，没有最大化地提升数据分组重发

的成功概率。本文提出的 PC-GBN-CARQ 算法将

GBN-ARQ 思想引入到 CARQ 技术中，大大节省了

系统的传输资源；同时利用 TDMA 帧结构的特殊

性（S 和 R 能在同一帧中的不同时隙发送数据分组

给 D，也就是 S 和 R 可一起参与数据分组的同一次

发送过程），使 S 和 R 能同时参与到出错分组的重

发过程，极大地提升了出错数据分组的重发成功

率，从而提升了系统的传输可靠性。

PC-GBN-CARQ 算法还通过改造 TDMA 帧的

帧结构，在原有帧中 1s 时隙的数据分组前加入 8bit

的信息位（如图 2(a)所示），用于告知 R 关于 S 对

已发数据分组的预测结果，从而将Nakamura Osamu

提出的预重传思想引入到 CARQ 技术中，进一步提

升了系统的传输效率。如图 2(b)所示，该信息位由

1bit 的标识位和 7bit 的偏移位组成，其中标识位告

知 R 是否预测到错误，1 表示有错，0 表示无错。

偏移位表示预测到错误的数据分组的 SN 号相对于

S 当前发送窗口中最小数据分组 SN 号的偏移值。

图 3 和图 4 分别给出了 PC-GBN-CARQ 算法中

S、R、D 的处理流程。S 连续发送 N个数据帧给 D，

并在发送一帧前根据接收到的由 D 发送过来的下

行数据预测之前发送出但还未收到反馈信息的数

据帧的对错，如果预测出有错，则在当前发送的数

据帧中加入信息位，以告知 R 准备开启重发过程，

并在下一帧开始发送出错帧及之后的 N−1 帧；R 监

听 S 发出的数据帧，如果信息位标示出有预测错误

出现，则在下一帧的对应时隙发送该出错帧的副本

给 D；D 接收由 S 和 R 发送过来的数据帧，只要有

一个正确，则认为该帧接收正确。

5 性能分析

对于传统的GBN-ARQ 算法，其吞吐率公式为[12]

S,D
G

S,D

1

1 ( 1)

pn r b

n N p
η

﹣﹣ ﹣
＝ ·

﹢ ﹣
(1)

其中， S,Dp 表示 S 到 D 发送的数据帧不能被正确接

收的概率， N为环路延时长度， n为码字的长度，

r为校验位数，b为应答信号所占的码元数。

对于 SW-CARQ 算法，容易得到 S 成功传送一

个数据给 D 的平均传送次数为

1
S,D S,D SW-CARQ SW-CARQ

1

E( ) (1 ) ( 1) (1 ) k

k

K p k p p p
∞

´﹣

´＝
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1
1

p

p
＝ ﹢

﹣
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其 中 ， SW-CARQ S,R S,D S,R R,D(1 )p P P P P＝ ﹢ ﹣ 表 示 SW-

CARQ 算法中重发过程失败的概率， S,Rp 和 R,Dp 分

别表示 S 到 R 和 R 到 D 发送的数据帧不能被相应

的接收端正确接收的概率。

图 2 PC-GBN-CARQ 算法使用的帧结构
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由式(2)可知，SW-CARQ 算法的吞吐率为

SW-CARQ
SW

SW-CARQ S,D

11

E( ) 1

pn r b n r b

n K N nN P p
η

﹣﹣ ﹣ ﹣ ﹣
＝ · ＝ ·

﹣ ﹢

(3)

对于 PC-GBN-CARQ 算法的性能分析与文献

[11]中的方法基本一致。为简化分析的复杂度，这

里设 S 端的预测完全准确，且 R 总能正确接收 S 发

送出的信息位。为便于分析，可以将传送分为 2 个阶

段[11]，阶段 1 是无错传输阶段，阶段 2 是从出错到

恢复阶段：阶段 1 有效传输数据帧数为 M1，总共传

图 3 PC-GBN-CARQ 算法中 S 端处理流程

图 4 PC-GBN-CARQ 算法中 R 端（左侧）和 D 端（右侧）处理流程
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输的数据帧数为 1V ，阶段2有效传输的数据帧数为 BM ，

总共传输的数据帧数为 BV ，则吞吐率表达式为[11]

1 2
PC

1 2

E( ) E( )

E( ) E( )

M Mn r b

n V V
η

﹢﹣ ﹣
＝ ·

﹢
(4)

容易得出： 1 1 S,D S,D
0

E( ) E( ) (1 )i

i

M V i p p
∞

＝

＝ ＝ ﹣∑
S,D

S,D

1 p

p

﹣
＝ 。下面计算 2E( )M 和 2E( )V 的值。

图 5 给出了当 8N ＝ 时的传输实例（图 5(a)表

示经过一次重传成功，图 5(b)表示经过 2 次重传成

功，图5(c)表示经过3次重传成功）。显然 2E( ) 1M ＝ ，

而 2E( )V 的计算方法同文献[11]中 E( )BV 的计算方

法；不同的是，在 PC-GBN-CARQ 算法中，S 预测

到发送错误后需再发送一帧携带预测信息的数据

帧，以通知 R 开启重发过程。从图 5 中可以看出，

2 1i ﹢ 次 重 传 时 总 共 传 送 数 据 帧 的 数 量 为

3
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其中， PC S,D S,R R,D S,D1 (1 )(1 ) (1 )p p p p p「 〓＝ ﹣ ﹣ ﹣ ﹢ ﹣［ ］ 为

PC-GBN-CARQ 算法中数据帧重传失败的概率。

计算得出：

PC
2 2 2

PCPC PC

(1 2 ) 1 1
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代入式(4)得：

[ ]
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2
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n r b

n

p
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为比较方便，设 S,D S,R R,Dp gp gp＝ ＝ ，因为 R 到

S 和 D 的信道状态总是好于 S 到 D 的信道状态，

否则中继就无存在的意义，所以上述假设是合理

的。图 6 给出了当 1.5g ＝ 时 3 种算法（即 GBN-ARQ

(a) 重传成功率变化曲线

(b) 系统吞吐率变化曲线

图 6 3 种算法的重传成功率和吞吐率曲线

图 5 N=8 时的传输传输实例
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算法、SW-CARQ 算法和 PC-GBN- CARQ 算法）的

重发成功率（图 6(a)）和系统吞吐率（图 6(b)）随 S,Rp

的变化曲线。

从图 6(a)可知，PC-GBN-CARQ 算法的重传成

功率明显好于其他 2 算法，主要是因为中继和源节

点可同时参与重发过程，从而使得 PC-GBN-CARQ

算法的吞吐率性能要高于其他 2 种算法（如图 6(b)

所示）。

6 系统仿真

为验证 PC-GBN-CARQ 算法的有效性，对 3 种

算法进行了性能仿真，以下是具体仿真参数。

仿真软件：MATLAB；

每帧占时：5ms；

信道条件：瑞利衰落+高斯白噪声；

信道个数：10；

调制方式：DPSK；

系统速率：50kbit/s；

复用方式：TDD；

多普勒频偏：100Hz；

多址方式：TDMA；

总帧数：5 000。

图 7 给出了系统的仿真结果，与图 6(b)反映的

结果基本一致，也证明了文中对算法的理论分析方

法及结果的正确性。

图 7 仿真结果

从图 7 可知，SW-CARQ 算法的吞吐率性能最

差，且总是小于 0.2，主要是由于每次重发后必须

等待确认信息回来后才能继续发送，极大地浪费了

系统的信道资源。而另外 2 个算法则采用了连续发

送思想解决了这一问题。

从图 7 可以看出，PC-GBN-CARQ 算法在吞吐

率性能方面要明显优于其他 2 种算法，且在归一化

吞吐率为 0.7 时，相对于GBN-ARQ 算法有大约 5dB

的系统增益，主要缘于 PC-GBN-CARQ 算法中由于

中继节点和源节点同时参与到重发过程，大大提升

了重发的成功率。另外，在系统信道条件较差时

（5dB 附近），GBN-ARQ 算法的吞吐率快速下降，

主要是因为此时每个分组都要多次传输才能成

功，而每一次错误会引起其后连续 N−1 个分组的

重传，大大降低了系统的性能。但是，此时

PC-GBN-CARQ 算法还是有明显的优势（超过

3dB 的增益），主要是因为该算法可以通过对信道

的预测，提前开启重发过程，使每次重传前都较

GBN-ARQ 算法减少了大量的不必要传输，节约

了大量的系统传输资源。

7 结束语

本文提出一种预重传协同 GBN-ARQ 算法，适

用于 TDD/TDMA 慢衰落系统，经理论分析和系统

仿真证明该算法在提升吞吐率性能方面是有效的，

并且在一般情况下较GBN-ARQ算法有 5dB左右的

信噪改善。
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