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Abstract 
In this paper, we analyzed the throughput of multi-hop ARQ system based on the method of relay 
aggregation. Firstly, we defined the node-state of two-hop ARQ system which consisted of a pair of 
transceivers and one relay node, and obtained the four-state transition matrix by establishing a 
two-dimensional Markov chain, then obtained the state transition probability of relay nodes in 
two hop ARQ system. Secondly, in the N + 1-hop ARQ system composed of a pair of transceivers 
and N relay nodes, we used relay aggregation to merge N relay nodes into a super relay and made 
the N+1-hop system equivalent to the two-hop system in principle, then obtained the state transi-
tion probability of relay nodes in N + 1-hop ARQ system. Finally, we defined the state of the mul-
ti-hop ARQ system as “G” and “B”, and got eight-state of state transfer processes of multi-hop ARQ 
system by combining with the state of the super relay and direct channel, and obtained the analyt-
ical solution for the throughput of multi-hop ARQ systems based on the steady-state equation. In 
fact, it was shown that there was a unified method to study the throughput performance of mul-
ti-relay and multi-hop ARQ system. 
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摘  要 

本文主要基于中继聚合的研究方法对多跳ARQ系统的吞吐量进行了分析。首先，对由一对收发节点和一

个中继节点组成的两跳ARQ系统的节点状态进行了定义，通过建立二维的Markov链得到了四阶的状态

转移矩阵，并因而求得两跳ARQ系统中继节点的状态转移概率。其次，在讨论由一对收发节点和N个中

继节点组成的N + 1跳ARQ系统时，我们采用中继聚合将N个中继节点合并成一个超级中继并使得N + 1跳
系统在原理上等效于两跳系统，从而求得N + 1跳ARQ系统中继节点的状态转移概率。最后，把多跳ARQ
系统自身的状态定义为“G”和“B”，结合超级中继和直传链路的状态我们得到了多跳ARQ系统状态转

移过程的八个状态，并通过稳态方程求得了多跳ARQ系统吞吐量的解析式。事实上，我们的结果也证实

了多中继和多跳ARQ系统的吞吐量研究有统一的方法，有利于后续研究的统筹规划。 
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1. 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks, WSNs)被公认为是继互联网之后的第二大网络，美国《技

术评论》杂志于 2003 年评选出的将对人类社会具有深远影响的十大新兴技术中，WSNs 位列第一。WSNs
的应用十分广泛，在国土安全、军事、环境监测、智能交通、医疗卫生等领域已经成为不可或缺的一部

分。但是，WSNs 的发展和应用也面临着一些问题，而其最关键的问题之一就是抗衰落性差，这就对数

据传输的可靠性提出了更高的要求，因而各种高能效可靠传输技术成为了无线通信研究的热点。作为一

种有效的差错控制技术，协同自动重传请求(Cooperative Automatic Repeat reQuest, C-ARQ)协议[1] [2] [3]
以其可靠的数据传输而被广泛地应用和研究。 

对于无线信道的衰落，我们一般会建立有限状态的 Markov 链来刻画衰落信道，从而研究无线通信的

数据传输情况和通信系统的性能。文献[4]提出了一种基于两状态的马尔科夫链的 Gilbert Elliott 信道模型，

将信道定义为两种状态，即“好”(Good)状态和“坏”(Bad)状态，该模型也成为后续研究的一种基本方

法。文献[5]提出了带有单中继的 ARQ 系统的三状态马尔科夫模型，分别以完全相关的瑞丽衰落信道和

完全不相关的瑞丽衰落为背景讨论了 ARQ 系统的吞吐量性能，得出影响吞吐量的三个因素：信道是否相

关、中继节点位置、链路的衰落余量。文献[6]分析了组播协同 ARQ 协议(MCARQ)，通过建立三状态的

马尔科夫链模型来描述数据的传输过程，并以对等的服务时间和理想的奈奎斯特脉冲为条件给出了一种

有效的时延和能量分析模型。基于给出的分析模型，证实了 MCARQ 协议(Multicast CARQ)较 MARQ 
(Multicast ARQ)有更优的时延和能效。文献[7] [8]将 Gilbert Elliott 信道模型和有限马尔科夫链模型进行了

有效的结合并用来分析 ARQ 系统的性能，在文献[7]中 Maymouna Ben Said 等人提出了带有译码和发送

(Decoding and Forwarding, DF)中继的多跳 ARQ 系统的三状态马尔科夫模型，并根据中继是否丢包对两跳
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ARQ 系统的吞吐量性能进行了分析，遗憾的是文中对于大于两跳的多跳 ARQ 系统，并没有给出完整的

吞吐量分析，也没有对 ARQ 系统的其它性能进行扩展分析；而文献[8]提出了一种节点协同的停等式 ARQ
方案(Node-Cooperative Stop and Wait, NCSW)，开创性地用到了中继聚合的方法，即通过 Gilbert Elliott
信道理论将 M 个中继节点等效成一个超级中继节点，进而建立了八状态的马尔科夫链模型分析了系统的

吞吐量和时延性能，然而这种研究方法并没有拓展到多跳 ARQ 系统性能上。 
本文基于以上研究的成果，尤其是在文献[8]的中继聚合的基础之上，将中继聚合的方法应用到了多

跳 ARQ 协议的吞吐量性能的求解上，使得多跳和多中继 ARQ 系统在吞吐量的研究上有了统一的方法。 

2. 基于中继聚合的多跳 ARQ 协议 

文献[8]中介绍了怎样使用中继聚合法求解多中继协同 ARQ 的吞吐量，接下来我们将此方法用来分

析多跳 ARQ 的吞吐量性能，以期使多跳 ARQ 和多中继 ARQ 在吞吐量的求解方法上保持一致。多跳无

线系统具有 N 个中继节点： 1 2, , , NR R R 见图 1，这 N 个中继节点将无线信道分成 N + 2 个传输信道，分

别是：直传信道，即源节点 S 和目的节点 D 之间的信道；中间信道，即源节点 S 到第一个中继节点 1R 之

间的信道；N 个中继信道，即 1R 到 2R 之间的信道、 2R 到 3R 之间的信道、…、 1iR − 到 iR 之间的信道、…、

NR 到目的节点 D 之间的信道。 

2.1. 两跳 ARQ 系统的节点状态模型 

首先从两跳 ARQ 系统开始分析，两跳系统有一对收发节点和一个中继节点，将信道分成三个链路：

直传链路、中间链路、中继链路，如图 2 所示。衰落信道的研究这里采用 Gilbert Elliott 信道模型，直传

链路、中间链路和中继链路的两状态的概率转移矩阵分别为： 

1
1

q q
r r
− 

 − 
，

1
1

a a
b b
− 

 − 
， 1 1

1 1

1
1

x x
y y
− 

 − 
 

我们定义中继节点有 G 和 B 两个状态，用 ( )N k 表示中继节点在 k 时隙的状态，其表达式及含义如

下： 

( ) ( ) ( )if 1 &
otherwise

G I k G R k G
N k

B
− = =

= 


                          (1) 

这里 ( )1I k − 和 ( )R k 分别表示中间链路在 1k − 时隙、中继链路在 k 时隙的状态，只有当 ( )1I k − 和

( )R k 都是 G 状态时，中继节点的状态 ( )N k 才是 G 状态，否则 ( )N k 为 B 状态。 ( ) ( ){ }1 ,I k R k− 的四种

情况用 iS 表示( 1, 2,3, 4i = )，其四状态的 Markov 链如图 3。相应的概率转移矩阵为： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1
1 1 1 1

A
1 1 1 1

1 1 1 1

a x a x a x ax
a y a y ay a y

b x bx b x b x
by b y b y b y

 − − − − 
 − − − − =  − − − −
 

− − − −  

               (2) 

设 ( )1 11 12 13 14, , ,π π π π π= ， 1iπ 代表处于 iS 状态的概率， 1 1Aπ π= ，
4

1
1

1i
i
π

=

=∑ 。 ( )N k 是一个两状态的

Markov 链，我们用转移参数 ( ),u v 对其进行描述，其中 u 和 v 定义如下： 

( ) ( ){ }| 1u P N k B N k G= = − = ; ( ) ( ){ }| 1v P N k G N k B= = − = .               (3) 

由图 3 中的 Markov 链可知： ( ) ( )11 1 1u a x= − − − ，并根据条件概率的知识以及转移概率 11π 得： 
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Figure 1. Multi-hop ARQ system 
图 1. 多跳 ARQ 系统 

 

 
Figure 2. Two-hop ARQ model 
图 2. 两跳 ARQ 模型 

 

 

Figure 3. State transition of two dimensional vector ( ) ( ){ }1 ,I k R k−  

图 3. 二维向量 ( ) ( ){ }1 ,I k R k− 的状态转移 

 

( ) ( ){ } ( ){ }
( ){ }
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1 |
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2.2. 多跳 ARQ 系统的节点状态模型 

当中继节点数 2N ≥ 时，这里采用中继聚合法对中继节点逐步进行合并。首先，将中继节点 1R 和中

S R1 R2 RN D
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继节点 2R 聚合成一个组合中继 1,2R ，接着再用组合中继 1,2R 和中继节点 3R 聚合形成新的更大的组合中继

1,3R 。如此，直到 N 个中继节点聚合成一个超级组合中继 NR ,1 ，那情况就回到了两跳 ARQ 系统的情况。 
用 ( )1N k 和 ( )2N k 分别代表中继 1R 和中继 2R 在 k 时隙的状态， ( )1,2N k 表示由中继 1R 和 2R 聚合成的

组合中继 1,2R 的状态，有： 

( ) ( ) ( )1 2
1,2 if 1 &

.
otherwise

G N k G N k G
N k

B
 − = =

= 


                       (4) 

同 ( )N k 一样， ( )1,2N k 也是一个两状态的马尔科夫过程，用转移参数 ( )1,2 1,2,u v 对其进行描述，其中

1,2u 和 1,2v 定义如下： 

( ) ( ){ }1,2 1,2 1,2| 1u P N k B N k G= = − = ； ( ) ( ){ }1,2 1,2 1,2| 1v P N k G N k B= = − =           (5) 

这里用 ( )1 1,u v 代表 ( )1N k 的 Markov 参数，而用 ( )2 2,x y 代表 ( )2N k 的 Markov 参数。其中 1u u= ，

1v v= ；参数 ( )2 2,x y 亦是 2R 到 3R 之间信道的 Gilbert Elliott 参数。显然 ( ) ( ){ }1 21 ,N k N k− 的情况有四种，

用 iS 表示( 1, 2,3, 4i = )，其四状态的 Markov 链如图 4 所示。 

根据图 4 和(5)式有： ( ) ( )1,2
1 21 1 1u u x= − − − ，由 1,2u 和条件概率的知识求得 1,2v ： 

( ) ( ){ } ( ){ }
( ){ }

( )1,2 1,2 1,2 1,2
1,2 21

1,2
21

1 |

11

P N k B N k G P N k G uv
P N k B

− = = = ∇
= =

−∇− =  

将组合中继 1,2R 和中继 3R 聚合为新的组合中继 1,3R ，并用 ( )1,2,3N k 表示其在 k 时隙的状态。用同样的

方法，直到所有的中继节点聚合成一个超级组合中继，此时用 ( )1, ,NN k 表示超级组合中继在 k 时隙的状

态，转移概率参数如下： 

( ) ( ){ }1, , 1, , 1, ,| 1N N NU u P N k B N k G′ = = = − =   ； ( ) ( ){ }1, , 1, , 1, ,| 1N N NV v P N k G N k B′ = = = − =    (6) 

 

 

Figure 4. State transition of two dimensional vector ( ) ( ){ }1 21 ,N k N k−  

图 4. 二维向量 ( ) ( ){ }1 21 ,N k N k− 的状态转移 
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Table 1. State transition of ( )O k′  

表 1. ( )O k′ 的状态转移 

( ) ( ) ( ){ }1, ,1 , 1 , 1NO k PC k N k′ ′− − −  1S ′  2S ′  3S ′  4S ′  5S ′  6S ′  7S ′  8S ′  

( )O k′  T T R R T T R R 

3. 多跳 ARQ 系统的吞吐量模型 

本节根据上述思路，建立了针对于只有一个源节点、一个目的节点和一个“聚合”的组合中继的两

跳 ARQ 方案，我们设定该 ARQ 协议只有两个状态：“T”状态，即源节点传输新的数据帧；“R”状态，

即源节点和所有的协同节点重传数据帧。令 ( )O k′ 为 ARQ 系统在 k 时隙的状态，这样该 ARQ 系统就是

一个两状态的马尔科夫模型。其参数定义如下： 

( ) ( ){ }| 1X P O k R O k T′ ′= = − = ； ( ) ( ){ }| 1Y P O k T O k R′ ′= = − =               (7) 

令 ( )PC k′ 代表直传链路在 k 时隙的状态，综合考虑 ARQ 系统的状态 ( )O k′ 以及组合中继的状态

( )1, ,NN k ，可以把 ARQ 系统的状态转移过程分为八个状态并建立八状态的 Markov 链。如表 1 给出了

( )O k′ 的状态转移过程，其中八个状态分别为： { }1 : , ,S T G G′ ， { }2 : , ,S T G G′ ， { }3 : , ,S T B G′ ， { }4 : , ,S T B B′ ，

{ }5 : , ,S T G G′ ， { }6 : , ,S T G B′ ， { }7 : , ,S T B G′ ， { }8 : , ,S T B B′ 。与该模型相对应的转移概率矩阵如下： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 1 1 1 1

B
1 1 1 1 0 0 0 0

1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 1 1 1 1

q U q U q U qU
q V q V qV q V

r U rU r U r U
rV r V r V r V

q U q U q U qU
q V q V qV q V

r U rU r U r U
rV r V r V r V

′ ′ ′ ′ − − − − 
 ′ ′ ′ ′− − − −
 ′ ′ ′ ′− − − −


′ ′ ′ ′− − − −=  − − − −


− − − −
 ′ ′ ′ ′− − − −

′ ′ ′ ′ − − − −













(8) 

并令 { }1 8
, ,S SP P P′ ′=  为平稳状态的概率向量，

iSP ′ 为平稳状态下系统处于状态 iS ′的概率。求解线性方

程组， BP P⋅ = ，
8

1
1

iS
i

P ′
=

=∑ ，得到
iSP ′ 。从而得： 3 4

1 2 3 4

S S

S S S S

P P
X

P P P P
′ ′

′ ′ ′ ′

+
=

+ + +
， 5 6 7

5 6 7 8

S S S

S S S S

P P P
Y

P P P P
′ ′ ′

′ ′ ′ ′

+ +
=

+ + +
。 

由此可得多跳 ARQ 协议的吞吐量的表达式： 

YTh
X Y

=
+

                                     (9) 
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