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摘 要! 讨论了数据链路数据包长度与传输出错率的关系以及数据包合理长度的范围 # 进而对
无帧序号自适应选择式 &’( 传输方式的改善进行了分析 # 提出采用无帧序号自适应选择式 &’( 传
输方式节省时间的定量分析方法 # 得出了节省时间的仿真测试结果 $ 采用改进的数据传送方式可以
有效减少链路上的传送和应答开销 #提高了短波系统的传输效率$
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短波通信系统亦称为高频 !ST"通信系统 #它能实
现远距离 %低成本的通信 #在边远地区野外作业 %抢险救
灾 等 领 域 有 着 广 泛 的 应 用 & 将 短 波 通 信 系 统 接 入
H9C5B95C#除需优化短波信道传输的无线接入协议 #也需
要在数据链路层加以研究和优化 #网络技术的发展将更
多形式的信息融入网络#更大程度上丰富人们的日常生活 &

. 短波接入系统
短波接入系统作为一个独立的子系统 #与其他接入

系统通过网关相连接#可以成为整个互联网系统的一部分 &
./. 短波接入系统构成
一个典型的短波接入系统主要包括无线终端 %无线

接入点 %网络控制器以及与无线接入系统连接的外部网
络 # 个部分 #如图 " 所示 & ST 网关处有 ST 节点控制器
STUK !S6>; TB5RG598? U<:5 K<9CB<==5B"#它在与之相连

的以太网终端和本地 ST 电台节点之间充当网关 &STUK
主要完成 ST 自适应通信系统的链路层和网络层功能 #
具有根据寻径表完成子网内寻径 % 存储转发报文以及

ST 子网内自动信息交换功能 & 网关与移动电台之间可
以直接通信#也可以利用中继站作为中间节点进行通信 &

图 " 短波接入系统构成
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!"# 短波接入系统协议结构
短波接入 !"#$%"$# 协议结构如图 & 所示 ! 其应用层

与 ’()*!) 终端保持一致 ! 当在短波子网内部进行数据
传输时 " 可以直接采用短波子网的网络层协议 +,-
#+.#/01#23 ,455164 -7381"64$" 而无须经过 9() 和 !)"
以减小其报头开销 % 此外 "由于短波子网需通过以太网
接入 !"#4%"4#" 因此 " 该协议包含了 !--- :;< 协议与子
网的互连 !其中 "=>?@)&?1#1 @2"A )%/#/3/B$的主要任务
是保证数据传输的可靠性 "C@- 以及 C@- ,D?-, 则保
障无线链路的建立 %

# 数据链路层协议改进的意义
逻辑链路控制层 &@@( 层 $的任务是完成两通信实

体间点到点的数据帧传输与控制%由于短波信道利用电离
层传输的不稳定性 " 在 E--- F;<G< 标准的基础上设计
短波逻辑链路控制协议 %在这种 @@( 协议中规定收发双
方在交换任何带有信息的协议数据单元 &H?I$之前 "必
须先建立链路"收方接收到信息后必须以确认帧应答 JKL%
#"! 数据包长度对出错概率的影响
由于短波通信系统大多是半双工工作方式 " 因此 "

在这里采用译码后的 @@( 数据包中的 (M( 校验来判断
接收是否正确 % 若接收错误 " 则发送否定应答 N+O
&N461#2P4 +3A"/QB4R6$$给发送端 "要求重传 ’否则 "发
+(O&+SA"/QB4R64$给发送端 "停止本次传送 %
令 ! 为误码率 "且每个数据包的长度为 " T2#"可以

用下式来估算数据包出错的概率 !" U <V(
!"WKX#KX!$" #K$
对于给定的误码率 "数据包出错的概率 !" 随其长度

" 的增加而增大 % 假设各二进制位出错概率相同且彼此
独立 "这样可以估算出 "如果 "WF ;;; #即 K ;;; Y 时 $"
当误码率 !WK; XZ"则 !"!;G;[["当误码率 !\]!K; X^"则
!"!;G<K]%
由此看以得出 "误码率和数据包长度的增加会大大

增加数据包出错的概率 %
#"# 合理的数据包长度
令 ! 为信道上的数据速率 "#_ 为包括双向传播时延

以及接收端处理时间在内的空闲时间 %这样可以得到发
送一个数据包的平均等待时间加上发送时间为 $_%"*!"
而节点每秒最大传输无差错数据包数为 J ]L(

&!\
#"X!$’

$_%
"
!

#<$

经推导可以得到误码率 ! 与最大数据传输速率时
数据包长度 " 的关系为 (

!\ !$_%(
#)*($#!$_+)$

#]$

其中 ") 为数据包长度 "( 为数据包报头及报尾长度 "!
为误码率 "! 为信道上的数据速率 "#_ 为发送端等待应

答的空闲时间 %
在短波系统设计时 "#_ 可以根据上传流量及等待时

间进行估算 " 而信道上的数据速率 ! 值可以事先得到 "
误码率 ! 可以由 +@- 给出 " 这样系统可以根据 #_ 对其

数据包大小进行调整 "以获得最大数据传输速率 %
图 ] 给出了最大数据传输速率的数据包长度与系

统误码率的关系 % 这里取 !\K <;;"(\‘a% 从图 b 可以看
出 "随着系统误码率的增大 "数据包长度迅速减小 "这是
因为高误码率意味着同样数据包长度内出错概率的增

大 %

当 !\K;Xb 时 "@@( 帧长为 b<: c2#" 每帧有效数据为
<‘d c2#’当 !\K;Xd 时 "@@( 帧长为 K ;;: c2#"每帧有效数
据为 edd c2#%
同时 " 在系统误码率的相同条件下 "#_ 增大意味着

可达到最大数据传输速率的数据包长度的增大 %

$ 提高链路传输效率的方法
短波通信系统大多采用半双工工作方式 "为了提高

系统的有效数据输出 "在 fgXf_X+gh #f4B43#2P4 M4i41#
f_X+Mj H%/#/3/B$方式基础上 "采用一种无帧序号自适
应选择式 +Mj 链路层算法 "以减小上层报文传输时延 "
提高系统有效数据吞吐率 %
$"! 无帧序号自适应选择式 %&’ 的工作方式

fMXf_X+Mj 方式工作流程如图 a 所示 % 发送报文
的过程为 (先按 @@( 报文格式将 K 帧上层数据包封装成
多个 @@( 数据包 " 在发送时采用多个 @@( 数据包一起
发送 "而接收端在接收完全部报文以后 "若接收报文中
包含出错 " 则以 N+O 形式将出错 @@( 报文的序号返回
发送端 "发送端重发出错 @@( 报文 "发送端重新发送出
错数据包直至所有数据包都正确接收为止 %
而无帧序号自适应选择式 +Mj 方式去掉了每个帧

图 < 短波接入 E"#4%"4# 协议结构
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头部的序号 ! 发送方将没有帧序号的数据帧发送过去 !

接收方根据收到的数据进行运算和判断 "当 ! 帧数据到
达时 !将上 ! 帧出错的数据和新数据取出 !重新计算后
进行排序 !发送方在发送下一个数据帧时 !优先填入上

一次出错的子帧 " #$!付出的运算开销由接收端的运算能

力承担 " 在信道质量较好的情况下 !可以用一个比特表

示若干个连续子数据帧的对错 !这样可以大大减少 %&’
的发送时间 "

!"# $%&$’&(%) 方式性能分析
若上层数据包分成 ! 个 ((& 帧 ! 则采用标准 )*+

%,- 传送该 ! 帧数据包的传播时延为 "!#!$!采用 ),+
)*+%,- 方式传送 ! 帧数据包的数据包传播时延为 ".

#!$ " /$% !"&!$0"1&!$+".&!$!显然 !当 !0! 时 !这两种
方式是一样的 %

短波信道误码率为 #!误帧率 #$0!+&!+#$$%

"!&!$0 !
!+#$

"*% $!! " &2$

采用无帧序号自适应选择式 %,- 方式传送 ! 帧数
据包的数据包传播时延为 ".&!$!则后者节省的时间为 ’

!"&!$0"3&!$+".&!$%
经过推导 &略 $!可得到计算公式 ’

!"&!$0 !&
.&!+#$$

&/$

其中 !! 为数据包个数 !& 为数据包报头及报尾长度 !#$
为数据包出错的概率 %

由式 &/$可以看出 !在 ! 和 #$ 不变的情况下 ! 数据
包报头及报尾长度减少 !将直接节省数据传输时间 % 同

时 !%&’ 次数的减少!也在一定程度上提高了传输效率%

!*! 无帧序号自适应选择式 (%) 方式的传输的仿真测试
图 / 给出了无帧序号自适应选择式 %,- 方式比选

择重发 )*+%,- 方式传输一份数据包所节省的时间

&时间以 "*为单位 !((& 帧长度采用上一节的最佳输出

数据包长度方法进行设计 $%

选择上层数据包长度分别为 ’0!. 444(

5 #44 和 3 544 678 &即 ! /44(944(.44 :$时 !

从图 / 可以看出 ! 节省时间随着’ 的增大而
增大 !即 !#$!"&!$#%

要提高短波的传输效率 ! 对于给定的误

码率而言 !数据包出错的概率随其长度的增

加而增大 !但数据包的长度过小 !则意味着

增加报头和确认信号的开销相对较大 !将影

响每次传输数据量 % 本方案可以根据误码率

的情况对其数据包大小进行调整 !以获得最

大数据传输速率 % 无帧序号自适应选择式 %,- 方式比
选择重发 )*;%,- 方式具有更高的传输效率 ! 使短波
接入系统的传输性能得以改进 !具有较好的现实意义 %
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图 2 ),+)*+%,- 方式和无帧序号自适应选择式 %,-方式流程图
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图 / 无帧序号自适应选择式 %,- 方式传输报文节省时间
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