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摘 要： 针对ＷＬＡＮ，提出了一个基于多包接收的跨层资源分配方案．本文首先给出多个用户“共享”子信道的
条件，并提出了子信道“独占”和“共享”混合模式的信道分配方案；然后，推导了满足用户 ＱｏＳ要求的功率和比特加载
表达式．仿真结果表明：本文提出方案不仅能有效提高系统吞吐量，而且能降低平均包延时；并且具有计算复杂度低的
特点．
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１ 引言

无线局域网（ＷｉｒｅｌｅｓｓＬｏｃａｌＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＬＡＮ）有
着方便、廉价以及较高的传输速率等诸多优势［１，２］．传
统ＷＬＡＮ的系统容量远达不到理论值，尤其在网络负载
高时．这是由于传统的网络是基于分层的方法来设计
的，分层设计方法无法保证网络的最优资源利用率和用

户业务的ＱｏＳ需求．因此为了提高 ＷＬＡＮ性能，有必要
设计同时考虑物理层和ＭＡＣ层参数的跨层资源分配方
案．近几年，随着网络信号处理技术的飞速发展，物理层
具有多包分辨的能力．文献［３］针对无线传感器网络的
特点和信道矩阵满秩性要求，设计了协作无线传感器网

络的中继选择准则，提出了一个新的跨层多包接收方

案．文献［４］研究了多包接收对 ＷＬＡＮ系统吞吐量的影
响，设计了一种联合ＭＡＣＰＨＹ的协议．

ＯＦＤＭ系统中的资源分配算法已经被很多学者广
泛的研究．文献［５］研究了 ＯＦＤＭ系统中下行链路的多

用户子信道分配问题，提出了一个次优的低复杂度子信

道分配方案，该方案保证了用户得到近似相等的吞吐

量．文献［６］针对多用户ＯＦＤＭ系统的比例公平问题，提
出了一种非迭代的资源分配方案．文献［７］在空时编码
级联波束成形的 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统中推导了考虑“过
期”信道状态信息并满足用户 ＱｏＳ的星座调制距离，提
出了单用户的资源分配方案．已经有学者开始研究
ＷＬＡＮ中的资源分配问题．文献［８］针对多信道多速率
ＷＬＡＮ的资源分配和调度问题，研究了比例公平调度函
数的使用，并提出了一种基于应用时间窗比例公平算

法．文献［９］把文献［７］中“过期”信道状态信息的概念引
入到ＷＬＡＮ中，提出了一个跨层资源分配方案．文献
［１０］针对 ＷＬＡＮ提出了一种基于多包接收的分布式
ＭＡＣ协议，并利用两维 Ｍａｒｋｏｖ链模型分析了利用该协
议的ＷＬＡＮ系统吞吐量．

文献［９］为 ＷＬＡＮ提出了一个跨层资源分配方案，
但是该方案具有计算复杂度高的特点．本文在物理层采
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用基于波束成形的ＭＩＭＯＯＦＤＭ传输技术，在ＭＡＣ层采
用的基于多包接收的 ＤＣＦ协议，并在此基础上提出了
一个低复杂度跨层资源分配方案．仿真结果表明：相比
其它文献的方案，本文提出方案不仅能有效提高系统

吞吐量，而且能降低平均包延时．

２ 系统模型和用户共享子信道条件

２．１ 物理层ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统模型
物理层上，我们采用基于波束成形的 ＭＩＭＯＯＦＤＭ

技术．ＯＦＤＭ符号中有 Ｋ个子载波，ＷＬＡＮ系统中有 Ｍｔ
个用户，其中有 Ｍ个用户接入到 ＡＰ．每个用户有 Ｎｔ根
发射天线，ＡＰ有 Ｎｒ根接收天线．在每个子载波上，配置
自适应调制器和波束成形器．我们对每个子载波上的
信道矩阵做奇异值分解，可以得到 Ｎｓ个空间子信道，
其中，Ｎｓ＝ｍｉｎ（Ｎｔ，Ｎｒ）．多用户可以使用相同的空间子
信道，叠加的信号通过多天线技术在接收端被分离．在
系统中，我们采用最大似然多用户检测器，该检测器是

能够最大化后验概率的最优接收机结构．
假设ＡＰ在接收到ＲＴＳ帧之后获得完善的信道状态

信息，由于用户发射数据包是在ＡＰ接收ＲＴＳ帧之后，所
以ＡＰ在执行资源分配方案时使用“过期”的信道状态信
息．Ｈｆ［ｍ；ｋ］表示用户 ｍ在子载波 ｋ上的反馈信道状
态信息矩阵，Ｈ［ｍ；ｋ］表示用户 ｍ在子载波 ｋ上的Δｔ
时间后信道状态信息矩阵．Ｈｆ［ｍ；ｋ］与 Ｈ［ｍ；ｋ］之间
的相关系数ρ＝Ｊｏ（２πｆｄΔｔ）．其中，Ｊｏ（·）表示第一类零
阶贝塞尔函数，ｆｄ是多普勒频移．根据ＭＭＳＥ预测器，我
们用 Ｈｆ［ｍ；ｋ］来估计 Ｈ［ｍ；ｋ］
Ｈ［ｍ；ｋ］＝Ｅ Ｈ［ｍ；ｋ］｜Ｈｆ［ｍ；ｋ[ ]］ ＝ρＨ

ｆ［ｍ；ｋ］
（１）

式（１）中Ｈ［ｍ；ｋ］是均值信道状态信息矩阵．用户发射
数据包时的估计信道状态信息矩阵 Ｈ［^ｍ；ｋ］为

Ｈ［^ｍ；ｋ］＝Ｈ［ｍ；ｋ］＋Ψ［ｍ；ｋ］ （２）
式（２）中 Ψ［ｍ；ｋ］～ＣＮ（０Ｎｒ×Ｎｔ，Ｎｔσ

２
ε
［ｍ；ｋ］ＩＮｒ）表示

ＭＭＳＥ预测器的估计误差矩阵，σ２ε［ｍ；ｋ］＝（１－ρ
２）

σ
２
ｈ，σ

２
ｈ是信道链路平均功率

［１１］．
对均值信道状态信息矩阵Ｈ［ｍ；ｋ］做奇异值分解
Ｈ［ｍ；ｋ］＝Ｕ［ｍ；ｋ］珚Λ［ｍ；ｋ］ＶＨ［ｍ；ｋ］

＝∑
Ｎｓ

ｊ＝１
ｕｊ［ｍ；ｋ］珋λｊ［ｍ；ｋ］ｖＨｊ［ｍ；ｋ］ （３）

其中，珋λｊ［ｍ；ｋ］是用户 ｍ在子载波ｋ上的第ｊ个子信道
奇异值，ｖＨｊ［ｍ；ｋ］是对应的发射天线权重向量，ｕｊ［ｍ；
ｋ］是对应的接收天线权重向量．
２．２ 用户共享子信道的条件

假设有两个用户 ｍ１和 ｍ２接入到 ＡＰ．我们对用户
ｍ１和 ｍ２的信道均值矩阵Ｈ［ｍ１；ｋ］和Ｈ［ｍ２；ｋ］做奇异

值分解

Ｈ［ｍ１；ｋ］＝Ｕ［ｍ１；ｋ］珚Λ［ｍ１；ｋ］ＶＨ［ｍ１；ｋ］

Ｈ［ｍ２；ｋ］＝Ｕ［ｍ２；ｋ］珚Λ［ｍ２；ｋ］ＶＨ［ｍ２；ｋ］
（４）

ｕｊ［ｍ１；ｋ］和 ｕｊ［ｍ２；ｋ］分别为矩阵 Ｕ［ｍ１；ｋ］和 Ｕ［ｍ２；
ｋ］的第 ｊ列，则用户 ｍ１和 ｍ２在子载波 ｋ上第ｊ个空间
子信道的相关系数为

δ
ｊ
ｍ
１
，ｍ２

[ ]ｋ ＝ ｕｊ［ｍ１；ｋ( )］ Ｈｕｊ［ｍ２；ｋ］ （５）

δ
ｊ
ｍ
１
，ｍ２

[ ]ｋ的值越小表示用户ｍ１和 ｍ２的相关性越低．

当δ
ｊ
ｍ
１
，ｍ２

[ ]ｋ ＜δｔｈｒｅｓｈｏｌｄ时，用户 ｍ１和 ｍ２可以共享子载

波 ｋ上的第ｊ个子信道，δｔｈｒｅｓｈｏｌｄ是相关系数门限值［９］．
ＭＡＣ层上，我 们采 用的是基 于多 包接收的

ＩＥＥＥ８０２１１ＲＴＳ／ＣＴＳ传输模式［９］．ＡＰ能够成功接收多
个数据包的条件是同时传输的用户数目小于等于接收

机天线数目 Ｎｒ．系统中有 Ｍ个用户成功传输，Ｍ≤Ｎｒ．

３ 跨层资源优化问题描述

优化目标是在给定误比特率 ＢＥＲ和总发射功率
Ｐｔｏｔａｌ的限制条件下最小化传输时间．在多包接收情况
下，系统需要总的传输时间是由需要传输时间最多的

用户决定的，因此用户的资源分配问题不仅要考虑物

理层上信道衰落等因素，而且要考虑用户数据包长度．
跨层资源优化问题描述如下：

Ｍｉｎ：Ｔｍａｘ

Ｓ．Ｔ：Ｃ１．∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎｓ

ｊ＝１
∑
２Ｍ

ｉ＝１
αｊ，ｉ，ｋｃｊ，ｉ，ｋｐｍ，ｊ，ｉ，ｋ≤Ｐｔｏｔａｌ

Ｃ２．ＢＥＲｍ，ｊ，ｋ≤ＢＥＲｔａｒｇｅｔ，ｍ，ｋ，ｊ

Ｃ３．
∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎｓ

ｊ＝１
∑
２Ｍ

ｉ＝１
αｊ，ｉ，ｋｃｊ，ｉ，ｋｂｍ，ｊ，ｉ，ｋ

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎｓ

ｊ＝１
∑
２Ｍ

ｉ＝１
αｊ，ｉ，ｋｃｊ，ｉ，ｋｂｍ＋１，ｊ，ｉ，ｋ

＝
Ｒｍ
Ｒｍ＋１

，

ｍ＝１，…，Ｍ－１

Ｃ４．Ｔｍａｘ＝ ｍａｘ
ｍ∈｛１，２，…，Ｍ｝

Ｒｍ

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎｓ

ｊ＝１
∑
２Ｍ

ｉ＝１
αｊ，ｉ，ｋｃｊ，ｉ，ｋｂｍ，ｊ，ｉ，







ｋ

Ｃ５．∑
２Ｍ

ｉ＝１
αｊ，ｉ，ｋｃｊ，ｉ，ｋ≤１，ｋ，ｊ

Ｃ６．αｊ，ｉ，ｋ∈｛０，１｝，ｃｊ，ｉ，ｋ∈｛０，１｝，

ｐｍ，ｊ，ｉ，ｋ≥０，ｂｍ，ｊ，ｉ，ｋ≥０，ｉ，ｋ，ｍ，





























ｊ

（６）
由于多个用户共享相同的空间子信道，我们定义

指示变量αｊ，ｉ，ｋ表示子载波ｋ空间子信道ｊ上的第ｉ个
用户集合是否可行，αｊ，ｉ，ｋ＝１表示可行．ｉ的取值范围
０，２Ｍ[ ]－１，把 ｉ的值转化为Ｍ位二进制序列；其中，０
和１分别代表相应用户是否是第 ｉ个用户集合中的元
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素．例，当 Ｍ＝３和 ｉ＝６时，ｉ对应的二进制序列（１，１，
０），该序列表示用户２和用户３在第 ｉ＝６用户集合中．
多个用户共享子信道的条件是用户集合中每对用户的

信道相关系数都小于δｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．式（６）中，ｃｊ，ｉ，ｋ代表子载波
ｋ上的空间子信道ｊ分配给第ｉ个用户集合．ｂｍ，ｊ，ｉ，ｋ和
ｐｍ，ｊ，ｉ，ｋ分别对应子载波ｋ上第ｊ个空间子信道第ｉ个用
户集合中的第ｍ个用户加载的比特和功率．Ｐｔｏｔａｌ是系
统的总功率限制．ＢＥＲｔａｒｇｅｔ是保证用户 ＱｏＳ的平均 ＢＥＲ
要求．ＢＥＲｍ，ｊ，ｋ表示用户ｍ在子载波ｋ上第ｊ个空间子
信道的误比特率．Ｒｍ是用户ｍ的数据包长度．Ｔｍａｘ表示
Ｍ个接入用户需要的最大传输时间．

Ｃ１表示系统的总功率限制；Ｃ２表示每个用户的
ＱｏＳ要求；Ｃ３表示一个 ＯＦＤＭ符号中用户的数据速率
与用户的数据包长度成比例；Ｃ４表示 Ｍ个接入用户需
要的最大传输时间；Ｃ５和 Ｃ６表示资源分配解的可行
性．文献［９］研究 ＷＬＡＮ中跨层资源分配方案，虽然研
究的是上行链路，但是为了和其它文献进行比较，文献

［９］用系统总功率限制来代替接入用户的各自功率限
制．本文为了和文献［９］以及其它文献进行比较，也采
用系统总功率限制，如限制条件 Ｃ１．

４ 跨层资源分配方案

４．１ 空间子信道分配方案

首先，给出“共享”空间子信道分配方案．
步骤 １ 找到各空间子信道上的可行用户集合

αｊ，ｉ，ｋ．
步骤２ 找到每个接入用户可行的空间子信道集

合．如果αｊ，ｉ，ｋ＝１，ｍ∈Φｊ，ｉ，ｋ；那么，Ｓｔｍｐｍ ＝Ｓｔｍｐｍ ＋（ｋ，ｊ），
ＮｔｍｐＳｍ ＝Ｎ

ｔｍｐ
Ｓｍ
＋１．

步骤３ 计算用户 ｍ在子载波ｋ上第ｊ个空间子
信道的星座距离ｄ２ｊ［ｍ；ｋ］［１１］；计算每个用户分配功率

Ｐｔｍｐｍ ＝Ｒｍ×Ｐｔｏｔａｌ∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｒｍ；假设各用户的功率在空间子

信道上均匀分配，用户 ｍ在子载波ｋ上第ｊ个空间子信
道上加载的比特 ｂｔｍｐｍ，ｊ，ｋ

ｂｔｍｐｍ，ｊ，ｋ＝ｌｏｇ２ １＋
１．５Ｐｔｍｐｍ

ＮｔｍｐＳｍｄ
２
ｊ［ｍ；ｋ( )］ （７）

步骤４ 初始化 Ｎｍ＝０，Ｓｍ＝，ｍ．设 ｃｊ，ｉ，ｋ＝０，

ｉ，ｊ，ｋ．设 Ｓ＝｛（１，１）；…；（１，Ｎｓ）；…，（Ｋ，１）；…；（Ｋ，
Ｎｓ）｝，ωｍ＝Ｎｍ／Ｒｍ．
步骤５ Ｗｈｉｌｅ（Ｓ≠）
（１）找到归一化空间子信道分配最小的用户 ｍ ＝

ａｒｇｍｉｎ｛ωｍ｝；
（２）找到用户 ｍ空间子信道集合中，传输速率最

大的空间子信道

（ｋ，ｊ）＝ａｒｇ ｍａｘ
（ｋ，ｊ）∈Ｓ

ｔｍｐ
ｍ

ｂｔｍｐｍ，ｊ，ｋ （８）

（３）选择空间子信道（ｋ，ｊ）上，使吞吐量最大的
用户集合 ｉ．如果超过一个用户集合满足条件，则选择
用户数目最大的用户集合；如果有多个用户集合即满

足条件又有相同用户数目，则随机选择一个用户集合．
（４）如果 ｍ∈Φｊ，ｉ，ｋ；那么 Ｎｍ＝Ｎｍ＋１，Ｓｍ＝Ｓｍ

＋｛（ｋ，ｊ）｝，Ｓｔｍｐｍ ＝Ｓｔｍｐｍ －｛（ｋ，ｊ）｝，ｍ；
（５）设 ｃｊ，ｉ，ｋ ＝１，Ｓ＝Ｓ－｛（ｊ，ｋ）｝，ωｍ＝Ｎｍ／Ｒｍ．
Ｅｎｄ
步骤６ ｃｊ，ｉ，ｋ是最终的空间子信道分配结果．
Φｊ，ｉ，ｋ表示子载波ｋ上第ｊ个空间子信道上的第ｉ

个用户集合．Ｓｔｍｐｍ 表示用户ｍ可行的空间子信道集合．
ＮｔｍｐＳｍ表示用户ｍ可行的空间子信道数目．ｂ

ｔｍｐ
ｍ，ｊ，ｋ表示用

户ｍ在子载波ｋ上第ｊ个空间子信道的临时加载比特
数．Ｎｍ是已经分配给用户ｍ的空间子信道数目．ωｍ是
用户ｍ归一化空间子信道数目．Ｓｍ是分配给用户ｍ的
空间子信道集合．Ｓ是未分配的空间子信道集合．

下面给出“共享”空间子信道分配方案的特例：Ｍ＝
１，即每个空间子信道只分配给一个用户，“独占”空间
子信道分配方案．
４．２ 功率和比特加载

由式（６）的限制条件 Ｃ３和文献［６］的推导方法，可
以得到

１
Ｒ１ ∑（ｋ，ｊ）∈Ｓ１

ｌｏｇ２（１＋ｒ１，ｊ，ｋｐ１，ｊ，ｋ[ ]） ＝
１
Ｒｍ ∑（ｋ，ｊ）∈Ｓｍ

ｌｏｇ２（１＋ｒｍ，ｊ，ｋｐｍ，ｊ，ｋ[ ]），ｍ＝２，３，…，Ｍ （９）
式（９）中，ｒｍ，ｊ，ｋ＝１．５ｄ

２
ｊ［ｍ；ｋ］是用户 ｍ在子载波 ｋ上

第 ｊ个空间子信道的等效信道增益，ｐｍ，ｊ，ｋ是用户 ｍ在
子载波 ｋ上的第 ｊ个空间子信道加载功率．根据注水
原理，

ｐｍ，ｊ，ｋ＝（λｍ－
１
ｒｍ，ｊ，ｋ

）＋， （ｋ，ｊ）∈ Ｓｍ

λｍ ＝
Ｐｍ＋∑

（ｋ，ｊ）∈Ｓｍ

１
ｒｍ，ｊ，ｋ

Ｎｍ
， 









 ｍ

（１０）

式（１０）中，λｍ是用户 ｍ的注水线，Ｐｍ是用户 ｍ的总功
率．我们对用户 ｍ空间子信道集合 Ｓｍ中的等效信道增
益 ｒｍ，ｊ，ｋ进行排序，（ｊ，ｋ）∈Ｓｍ；并用 ｒｎｍ重新表示用户

ｍ的等效信道增益，ｎ∈［１，Ｎｍ］；得到 ｒＮｍｍ≥ｒＮｍ－１ｍ …≥ｒ１ｍ
＞０；ｐｎｍ是与 ｒｎｍ相对应的加载功率．根据式（１０），可以
得到．

由于在前面的空间子信道分配过程中，根据各

用户数据包的长度成比例的分配空间子信道，所以
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Ｎ１
Ｒ１≈

Ｎｍ
Ｒｍ
．

λ１＝
Ｐｔｏｔａｌ＋∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎ∈Ｓｍ

１
ｒｎｍ

∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｎｍ
ｒ１１
ｒ１ｍ
Ａ１
Ａｍ

λｍ ＝
Ｐｔｏｔａｌ＋∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎ∈Ｓｍ

１
ｒｎｍ

∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｎｍ
ｒ１１
ｒ１ｍ
Ａ１
Ａｍ

×
ｒ１１Ａ１
ｒ１ｍＡｍ

Ａ１＝∏
Ｎ１

ｎ＝２

ｒｎ１
ｒ( )１
１

１
Ｎ１

Ａｍ ＝∏
Ｎｍ

ｎ＝２

ｒｎｍ
ｒ１( )
ｍ

１
Ｎ





















 ｍ

，ｍ＝２，３，…，Ｍ

（１１）
由于求得各用户的注水线λｍ，我们可以根据注水

算法求得用户在空间子信道上加载的比特和功率，如

式（１２）．

ｐｎｍ＝λｍ－
１
ｒ( )ｎ
ｍ

＋
，ｎ∈Ｓｍ，ｍ

ｂｎｍ＝ｌｏｇ２ １＋ｒ
ｎ
ｍｐ( )ｎｍ ，ｎ∈Ｓｍ，ｍ

（１２）

跨层资源分配方案：当 ＳＮＲ≤ＳＮＲｔｈｒｅｓｈｏｌｄ时，子信道
分配采用“独占”空间子信道分配方案，当 ＳＮＲ＞
ＳＮＲｔｈｒｅｓｈｏｌｄ时，子信道分配采用“共享”空间子信道分配方
案；用户在各自分配的空间子信道集合中加载的功率

和比特按照式（１１）和式（１２）计算．本文提出方案的计算
复杂度最多是 Ｏ（（２Ｎｒ（Ｎｒ＋２）＋４Ｎｒ）ｋＮｓ，文献［９］的
Ｈｕａｎｇ方案需要搜索（Ｍ＋１）个拉格朗日乘子．

５ 数值仿真

ＷＬＡＮ物理层的参数：ＯＦＤＭ符号中有 ６４个子载
波，发射天线和接收天线分别为 Ｎｔ＝２和 Ｎｒ＝６，目标
误比特率ＢＥＲｔａｒｇｅｔ＝１×１０－５，系统带宽２０ＭＨｚ；假设物理
层的信道是 Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道，并且 Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道在每一数
据包传输中是准静态的，在不同数据包传输中可以不

同；高斯白噪声方差 Ｎｏ＝１．式（１）中相关系数ρ＝０８，
多个用户“共享”空间子信道的门限δｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝０４，ρ和

δｔｈｒｅｓｈｏｌｄ的参数选择参考文献［９］中的仿真设计；
ＳＮＲｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝１５ｄＢ．ＭＡＣ层的参数为：用户数据包的长度
均匀分布在２００～１０００字节之间；控制帧 ＲＴＳ、ＣＴＳ、ＡＣＫ
的格式和ＭＡＣ层参数如文献［９］中描述．仿真中我们考
虑了系统吞吐量和平均包延时的性能指标．为了公平
比较文献［５］、［９］和［１２］物理层采用波束形成方案．我
们采用Ｍａｔｌａｂ做仿真实验．

图１和图２分别比较了各方案的数据包到达率与

平均包延时和系统吞吐量的关系．图１和图２的仿真条
件：假设所有用户数据包到达率相同，网络中用户数 Ｍｔ
＝４０，ＳＮＲ＝２０ｄＢ．从图１可以看出，当数据包到达率小
于０２７ｐａｃｋｅｔｓ／ｍｓ时，本文提出方案可以保持系统稳
定；Ｈｕ方案［１２］、Ｒｈｅｅ方案［５］和 Ｈｕａｎｇ方案［９］保持系
统稳定的数据包到达率的临界值为 ０２４３ｐａｃｋｅｔｓ／ｍｓ、
０２３６ｐａｃｋｅｔｓ／ｍｓ和 ０２９３ｐａｃｋｅｔｓ／ｍｓ．图 ２可以看出，每
个方案都有一个数据包达到率门限，当数据包到达率

小于门限时，系统吞吐量成线性增长；当数据包到达率

大于门限时，系统吞吐量基本保持不变．尽管本文提出
方案的性能比文献［９］的 Ｈｕａｎｇ方案稍差，但是本文提
出方案的计算复杂度比文献［９］要小很多．

６ 结论

本文为ＷＬＡＮ提出了一个基于多包接收的跨层资
源分配方案．我们的优化目标是在考虑用户误比特率、
系统总功率限制以及用户数据包长度的基础上最小化

系统中用户的传输时间．本文首先根据用户的数据包
长度成比例的分配子信道；然后根据注水原理和用户

的比例速率要求推导了各用户注水线、加载的比特和

功率表达式；最后，提出了基于子信道“共享”和“独占”

混合模式的跨层资源分配方案．理论分析和仿真结果
表明：本文提出方案具有计算复杂度低的特点；相比其

它文献的方案，本文提出方案不仅能有效提高系统吞

吐量，而且能降低平均包延时．

５０４２第 １０ 期 徐 雷：ＷＬＡＮ中基于多包接收的跨层资源分配方案
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