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　　摘　要 :　研究协作分集通信系统的跨层设计使系统吞吐量最大化.首先推导基于截短 ARQ协议的协作分集和

两跳系统的吞吐量理论表达式 ,揭示数据包长度和调制方式对系统吞吐量的影响 ,在此基础上用自适应技术优化系统

性能 ,采用连续二维优化求出了吞吐量的最大值 ,进而提出了实用的二维离散吞吐量优化算法 ,该算法的优化结果与

吞吐量最大值相差很小 ,最后提出了计算量更小的一维离散优化算法 ,且其吞吐量性能损失也很小.
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Abstract :　In this paper ,the throughput of a cooperative diversity communication system based on truncated ARQ protocol is

studied. The theoretical throughput expressions of cooperative diversity and two2hop systems are derived. According to the expres2
sions ,throughput is affected by the MAC layer parameter data packet length L and physical layer parameter modulation level b ,so

cross2layer design can be used for throughput optimization. By assuming that L and b are continuous variables , the maximum

throughput is evaluated by two2dimension (22D) continuous optimization algorithms . Then a 22D discrete optimization algorithm is

proposed to find the maximum throughput ,which is practical for applications . Furthermore ,with the knowledge of signal2to2noise ra2
tio (SNR) information ,the 22D algorithm is simplified into a 12D algorithm. The 12D discrete algorithm has only a little perfor2
mance loss compared with the 22D algorithm.
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1　引言

　　多天线技术能够大幅度提高无线通信系统容量 ,其

特征之一是引入了新的分集方式———空间分集 ( spatial

diversity) [1 ] .然而 ,在无线 ad hoc网络、无线传感器网络、

蜂窝系统等无线通信网络中 ,通信终端由于尺寸限制无

法配备多根天线.使用无线中继传输技术[2～4]在抗信道

衰落、增加无线覆盖范围、减小功率损耗等方面有很大

的发展潜力.多跳 (multihop)系统[4 ]使用中继进行数据

转发 ,能减轻信道路径损耗的影响.协作分集 (coopera2
tive diversity)系统[3 ]也使用中继 ,它不仅能减轻路径损

耗的影响 ,还能在每个通信终端使用一根天线的情况下

获得与多天线技术类似的空间分集增益.然而 ,协作分

集系统的同一信息要在两个时隙内被重复转发 ,在等长

的时间内它发送的新信息只有直接传输系统的一半.因

此 ,提高协作分集系统的传输速率是其需要解决的重要

问题.

自适应技术是解决这一问题的好办法.无线通信系

统物理层的自适应调制技术[5 ]是提高通信速率的有效

手段.然而 ,随着无线多媒体信息业务对无线数据传输

速率和服务质量 (QoS)的要求越来越高 ,有必要研究物

理层以上的自适应技术.为此 ,文献[6 ]首先进行了有关

的研究 ,通过综合考虑误码率和重传次数对通信系统有

效传输速率的影响 ,定义了吞吐量 ,并讨论了使用自适

应技术最大化吞吐量的方法.文献[ 7 ]讨论了使用自适

应调制的协作分集系统的容量.文献[ 8 ]讨论了结合自

适应调制的协作分集系统的吞吐量 ,说明了对系统进行

优化的必要性.

在数据链路层 ,能减弱信道衰落影响的方法是使用

检错重发 (automatic repeat request ,简称 ARQ)协议[9 ,10] .
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在实际系统中 ,为了保证延迟和通信终端的数据缓存

的最小化 ,重传的次数有上限约束 ,这样的 ARQ协议叫

做截短ARQ协议 (truncated ARQ protocol) [9 ] .

文献[11 ]提出了基于混合检错重发 (hybrid2ARQ)的

中继网络的通用模型.文献 [ 12 ]研究了使用多个中继

的、基于截短ARQ协议的自适应传输系统 ,提出了最大

化吞吐量的算法.然而 ,使用多个中继帮一个用户转发

数据不适合实际应用.为此 ,本文针对每个用户只有一

个中继的情况 ,研究在物理层采用协作分集、在数据链

路层基于截短ARQ协议的传输系统的跨层设计 (cross2
layer design) ,根据信道和信噪比信息自适应调整物理

层和MAC层参数 ,达到吞吐量的最大化.同时本文还分

析和优化了两跳 (two2hop)系统 (即只使用一个中继的多

跳系统) ,并与直接传输系统的吞吐量进行了比较.

2　系统模型及工作过程

　　单用户协作分集系统和两跳系统的基本结构都由

三个节点构成 ,如图 1 ,源节点 (简称“源”)有信息需要

发送 ,目标节点 (简称“目标”)要接收该信息 ,中继节点
(简称“中继”)帮助源传递信息 ,每个节点只配备一根

天线.源到中继的距离通常小于源到目标的距离. hsd、

hsr和 hrd分别是源与目标、中继之间以及中继与目标之

间信道的增益 ,它们是零均值复高斯随机变量 ,方差分

别为σ2sd、σ
2
sr和σ

2
rd .协作分集系统和两跳系统的区别在

于 :协作分集系统的源可以直接与目标通信 ;而两跳系

统的源不直接与目标通信 ,其目标只接收中继转发的

信息.

基于截短 ARQ

协议的协作分集系统

的工作过程如下 :源

发送一个总长度为 L

比特、包含 C比特循

环冗余校验码 ( CRC)

的数据包.目标和中继同时接收这个数据包 ,并对接收

数据进行 CRC校验.目标如果 CRC校验正确 ,发送接收

正确信号ACK,中继不必转发数据 ;否则 ,发送接收错

误信号 NACK,告知中继转发数据.中继如果 CRC校验

正确并且收到目标的NACK信号 ,就向目标转发从源收

到的数据 ;否则 ,告知源做丢包处理.如果目标未能成

功接收到来自中继的数据包 ,中继会继续重发.重传过

程一直持续到目标成功接收数据或者重传次数达到了

预设的最大重传次数 Nr ,max为止.如果经过 Nr ,max次重

传 ,目标仍然没有正确接收 ,做丢包处理.

基于截短ARQ协议的两跳系统的工作过程如下 :

源发送包长为 L、CRC码长度为 C的数据包.中继对接

收数据进行 CRC校验 ,校验正确就转发该数据 ,校验错

误就要求源重传 ,重传次数不能超过 N1 ,max次 ,否则源

做丢包处理.目标接收并校验来自中继的数据 ,校验错

误就要求中继重传 ,传送次数不能超过 N2 ,max次 ,否则

做丢包处理.

3　系统的吞吐量分析

　　本文考虑一个采用方形M2QAM调制的未编码系

统.在使用理想奈奎斯特脉冲的方形M2QAM调制中 ,

调制水平 ( modulation level)定义为 b = log2 M ,表示一个

调制符号里包含的比特数.若符号速率不变 , b可以代

表M2QAM的特性.根据文献[6 ,12] ,吞吐量的定义是单

位带宽下成功接收的有效信息的速率.对于一个基于

截短 ARQ协议、采用方形M2QAM调制的未编码传输系

统 ,假设 CRC 校验能查出所有错误 ,忽略应答信号
(ACK或NACK)对吞吐量的影响 ,其吞吐量通式为 :

TARQ =
L - C

L
bPsuc/ �N (1)

其中 Psuc是系统成功传输数据包的概率 , �N 是每个数据
包的平均传输次数.

基于截短 ARQ 协议的直接传输系统的吞吐量

为[6 ,12 ] :

Tdir =
L - C

L
b(1 - psym , sd)

L/ b (2)

其中 psym , sd是从源向目标传输的误符号率
[13 ] :

psym , sd≈2 (1 - 2 - b/ 2) 1 -
3γsd

2 (2 b - 1) + 3γsd

, b≥2 (3)

γsd =σ2
sd PS/ N0 ,是源与目标间信道的平均符号信噪比 ,

PS 是源的发射功率 , N0是加性高斯白噪声功率.

基于截短ARQ协议的协作分集系统的吞吐量为 :

Tcd =
L - C

L
bPsuc , cd/ Ncd (4)

Psuc , cd为系统成功传输数据包的概率 :

Psuc , cd = 1 - psd[ psr + (1 - psr) p
N

r ,max

rd ] (5)

Ncd为平均传输次数 :

Ncd = 1·(1 - psd) + ∑
Nr, max

i = 1

( i + 1) psd (1 - psr) pi - 1
rd (1 - prd)

+ ( Nr ,max + 1) psd (1 - psr) p
N

r,max

rd + 1·psdpsr (6)

上式等号右边第一项代表源向目标传输成功 ;第二项

代表中继经过 i ( i ≤Nr ,max)次传输最终成功 ;第三项代

表中继 Nr ,max次传输仍未成功 ;第四项代表源向中继传

输失败.其中 psd、psr、prd分别是源到目标、源到中继、中

继到目标传输的数据包错误概率 :

psd = 1 - (1 - psym , sd)
L/ b (7)

psr = 1 - (1 - psym , sr)
L/ b (8)

prd = 1 - (1 - psym , rd)
L/ b (9)
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psym , sr和 psym , rd分别是源到中继、中继到目标的误符号

率 ,它们可以采用式 (3)的方法求得.结合式 (4)～ (9)可

以求得基于截短ARQ协议的协作分集系统的吞吐量表

达式.

同理 ,基于截短ARQ协议的两跳系统的吞吐量为 :

T2 hop =
L - C

L
bPsuc ,2 hop/ N2 hop (10)

Psuc ,2 hop为系统成功传输数据包的概率 :

Psuc ,2 hop = 1 - [ pN1 ,max
sr + (1 - pN1 ,max

sr ) pN2 ,max
rd ] (11)

N2 hop为平均传输次数 :

N2 hop = ∑
N1 ,max

i =1
∑

N2 ,max

k =1

( i + k) pi - 1
sr (1 - psr) pk - 1

rd (1 - prd)

+ ∑
N

1 ,max

n =1

( n + N2 ,max) pn - 1
sr (1 - psr) pN2 ,max

rd + N1 ,max pN1 ,max
sr

(12)

结合式 (10)～ (12)可以求得基于截短 ARQ协议的

两跳系统的吞吐量表达式.

在本文中 ,三个节点之间的无线信道采用通用的

独立的平坦瑞利衰落信道[12 ] ,信道衰落系数在一个调

制符号的持续时间内保持不变 ,不同调制符号间的信

道衰落系数相互独立 ;各节点间信道受相同的阴影衰

落影响 ,信道的大尺度衰落的衰减因子为 4[8 ,14 ] .每个

接收机能够获得理想的信道状态信息 ,并且应答信号
(ACK或NACK)是在无错无延迟的信道上传输的.中继

位于源与目标的连线上[14 ] .源到目标、源到中继、中继

到目标的归一化距离分别为 dsd = 1 , dsr = 013 , drd =

017[8 ] . CRC码长度固定为 C = 16比特[6 ,12] ,协作分集系

统的 Nr ,max = 3 ,两跳系统的 N1 ,max和 N2 ,max等于 3 ,源的

发射功率 PS 和中继的发射功率 PR 相等.令数据包长

度 L = 120比特 ,采用QPSK调制 (即 b = 2) .图 2给出了

此时基于截短 ARQ协议的直接传输、协作分集和两跳

系统在不同信噪比条件下的吞吐量的理论计算结果和

十万次计算机仿真结果.图中横坐标“信噪比”定义为

用于传输的总发射功率与目标的接收端的噪声功率的

比值 (用γ表示) :在直接传输系统中 ,γ= PS/ N0 ;在协

作分集和两跳系统中 ,γ= ( PS + PR) / N0 .如图所示 ,理

论计算和计算机仿真结果吻合 ,证明了上述理论推导

的正确性.

4　系统的吞吐量优化

　　根据理论分析 ,数据包长度 L 和调制参数 b的取

值决定了吞吐量的大小.因此 ,根据信道和信噪比信息

自适应地在MAC层调整 L 值 ,在物理层调整 b值 ,可

以使系统的吞吐量最大化.假设 L 和 b是连续变化的 ,

当信噪比为 20dB时基于截短 ARQ协议的协作分集系

统的吞吐量曲面如图3所示 ,其他两种系统的吞吐量曲

面和图 3类似.由图 3可见曲面很平滑 ,使用已有的最

优化算法 (如 Hooke2Jeeves算法[15 ])可以求得最优的 L

和 b取值以及对应的吞吐量最大值.

在不同信噪比条件下 ,三种系统的最优化吞吐量

如图 4 .由图 4 可见与 L = 120、b = 2 时相比 ,经过参数

优化后的三种系统的吞吐量都有大幅度提高.

以上讨论都基于 L 和 b是连续的假设 ,但实际上 L

和 b取值是离散的.因为系统使用方形M2QAM调制 ,

所以 b必须是偶数 ;一个包含 CRC码的数据包必须包

含整数个调制符号 ,那么 L > C 且 L = nb ( n 是正整

数) .在离散条件下 ,计算每一个可能的离散 L 和 b的
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组合 ,一定能找到使吞吐量最大的 L、b组合.但是这种

方法带有盲目性 ,计算量大 ,不适合对延时有严格要求

的通信系统.虽然根据系统吞吐量表达式无法判断吞

吐量的凹凸性 ,但是根据图 3 ,在 L、b的实际取值范围

内 ,吞吐量曲面连续平滑只有一个最大值.从 b的最小

值开始 ,搜索合适的 L 使吞吐量最大 ,然后对逐步增加

的 b做同样的操作 ;若发现吞吐量最大值开始下降 ,搜

索过程结束.此搜索过程找到的最大吞吐量就是最优

吞吐量.根据这个特点 ,我们提出了一个吞吐量二维离

散优化算法 ,求离散条件下吞吐量的最优值和相应的

L、b组合.令 f ( L , b)表示包长为 L、每个调制符号包含

b比特信息时的系统吞吐量表达式 , mod ( x , y)表示整

数 x除以整数 y的余数 ,算法输出的最优值用 Topt、Lopt、

bopt表示.算法的具体步骤如下 :

(1)初始化 ,令 k = 1 .

(2) btemp = 2 k , L temp = C + btemp - mod ( C + btemp ,

btemp) , Ttemp = f ( L temp , btemp) .

(3) Ttemp2 = f ( L temp + btemp , btemp) .

(4)如果 Ttemp < Ttemp2 ,则 Ttemp = Ttemp2 , L temp = L temp +

btemp ,到步骤 ( 3) ;否则 , Topt = Ttemp , Lopt = L temp , bopt =

btemp .

(5) k = k + 1 .

(6) btemp = 2 k , L temp = Lopt2mod ( Lopt , btemp ) , Ttemp =

f ( L temp , btemp) , Ttemp2 = f ( L temp2btemp , btemp) .

(7)如果 Ttemp < Ttemp2 ,到步骤 (8) ;否则 ,到步骤 (9) .

(8) Ttemp = Ttemp2 , L temp = L temp2btemp , Ttemp2 = f ( L temp2
btemp , btemp) ;如果 Ttemp < Ttemp2 ,重新开始步骤 (8) ;否则 ,

到步骤 (10) .

(9) Ttemp2 = f ( L temp + btemp , btemp) ;如果 Ttemp < Ttemp2 ,

则 Ttemp = Ttemp2 , L temp = L temp + btemp ,重新开始步骤 (9) ;否

则 ,到步骤 (10) .

(10)如果 Topt < Ttemp ,则 Topt = Ttemp , Lopt = L temp , bopt

= btemp ,到步骤 (5) ;否则 ,算法结束.

为验证上述算法的有效性 ,我们比较了使用连续

优化算法和离散优化算法的系统吞吐量.如图 5 所示 ,

使用此离散优化算法的系统吞吐量与用连续优化求出

的系统吞吐量最大值相差很小.表1列举了三种系统在

不同信噪比条件下离散算法得出的 L 和 b的最优值.

表 1　离散算法得出的不同系统在不同信噪比下的最优 L、b值

信噪比 0dB 5dB 10dB 15dB 20dB 25dB

直接传输
L 20 22 28 42 40 60

b 2 2 2 2 4 4

两跳系统
L 20 26 38 62 60 60

b 2 2 2 2 4 6

协作分集
L 20 26 36 50 48 64

b 2 2 2 2 4 4

　　上面我们讨论了吞吐量的二维优化问题.分析图

4、5和表 1 ,可以发现 :在信噪比较低时 , b的最优值固

定为 2 , L 的取值对吞吐量大小影响更明显 ;在信噪比

较高时 ,增大 b才能显著提高吞吐量 , L 的最优值在 40

到 70之间.当信噪比较低时 ,固定 b = 2 ,通过搜索最优

的 L (步骤类似于上述二维算法的步骤 (3)和 (4) ,使吞

吐量 TL ,max (γ)最大 ;当信噪比较高时 ,固定 L = L0 (例

如 L = 60) ,通过搜索最优的 b ,使吞吐量 Tb ,max (γ)最

大.当γ→0时 ,两种算法的 b都等于 2 ,因为 TL ,max (γ)

能动态调整 L ,所以 TL ,max (γ) > Tb ,max (γ) ;当γ→∞时 ,

因为 TL ,max (γ) →2 , Tb ,max (γ) →∞,所以 TL ,max (γ) <

Tb ,max (γ) .因为 TL ,max (γ)和 Tb ,max (γ)是γ的单增函数 ,

所以只存在一个γ=γth使二者相等.因此 ,二维优化简

化为一维优化 :当γ<γth时 ,固定 b = 2 ,搜索最优的 L ;

当γ≥γth时 ,固定 L = L0 ,搜索最优的 b.应用二分法求

解方程 TL ,max (γ) = Tb ,max (γ)可以求得γth .图 6 是协作

分集系统的一维和二维优化算法的吞吐量比较图.图

中 L0 = 60 ,区分两个一维算法的信噪比阈值γth为

17173dB.当信噪比小于 17173dB时 ,一维优化 L 和二维

优化有相同的性能 ;当信噪比大于 17173dB时 ,一维优

化 b的性能与二维优化的性能十分接近.对二维算法

的简化进一步降低了系统优化的计算复杂度.

6061 　　电　　子　　学　　报 2007年



5　结论

　　本文研究了协作分集通信系统的跨层设计使系统

吞吐量最大化.推导了基于截短 ARQ协议的协作分集

和两跳系统的吞吐量表达式.根据系统吞吐量表达式 ,

选择合适的 MAC层参数数据包长 L 和物理层参数调

制水平 b ,可以优化系统吞吐量.针对 L 和 b是离散值

的实际情况 ,我们提出了一种吞吐量二维离散优化算

法 ,其结果与用连续优化算法求出的吞吐量最大值十

分接近.在此基础上 ,我们进一步提出了通过判断信噪

比的大小用计算量更小的一维优化算法取代二维优化

算法.相应的计算机仿真结果证明了我们所提算法的

有效性.
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