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功率受限和自动重传请求条件下系统吞吐量最大化的研究 ) 

彭烈新 朱光喜 卢小峰 宁国勤 

(华中科技大学电信系宽带无线通信与多媒体技术研究中心 武汉光电国家实验室 武汉43OO74) 

摘 要 本文研究了具有 ARQ功能的基于衰落信道和数据链路层缓冲区队列状态的资源最优分配问题，目标是通 

过 自适应调整功率分配和调制方式，在系统平均功率的限制下，使 系统的吞吐量达到最大。在这个系统 中并不限制 

ARQ的重发次数，所以最大化系统的吞吐量等效于使链路层的缓冲区溢出的数据包最小。本文把这样一个优化问题 

构造为马尔可夫决策过程，并提出了用动态规划解决该问题的方法。出于实用性的考虑，本文还提 出了一种简单的次 

优资源分配方法，仿真结果显示这种方法与最优的调度方法性能非常接近。 
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Abstract The problem of adaptive power allocation and modulation mode selection with ARQ over fading channels and 

finite buffer size in the link layer is considered．In the model，the paper first assumes that knowledge of the buffer OC— 

cupancy and the fading state is available at the transmitter．The objective is tO vary the transmission power and modula— 

tion mode according tO the buffer and chann el conditions SO that the long -term system throughput is maximized under 

some average and peak transmission power constraint．Here，the retransmission times of ARQ is not constrained，SO 

maximization of system throughput is equivalent tO minimizing  packet loss due tO buffer overflow regardless of trans— 

mission error．The paper formulates this optimization problem as a Markov decision process(MDP)and use dynamic 

programming techniques tO obtain the solution．A simplified scheduling  scheme is also presented for package transmis— 

sion and the results show that the minimum  of the package loss is very close tO that achieved by the optimal po licy． 
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1 引言 

在现代通信系统中，要达到某一性能，必须对所获得的资 

源进行优化。这些资源包括功率、频率等。在无线通信中，设 

备的功率和无线链路上所能得到的速率尤为宝贵。然而，当 

我们考虑这些资源分配的最优化时，数据链路层的缓冲区的 

状态是必须考虑的。但在实际系统中，网络数据是突发性的， 

以至到达各个用户的数据并不能保证和目标的传输速率同 

步。换句话说，当系统的物理层已经分配速率以及发射功率 

的时候，有可能并没有这么多要发送给用户的数据，也有可 

能缓冲区的数据得不到及时发送 ，造成较大时延甚至溢 出。 

所以，预先设定的用户传输速率将使系统的资源得不到最好 

的利用。这种状况促使我们产生把资源分配和缓冲区状态联 

合优化的动力。同时为了减轻无线信道的不利影响，我们还 

引入链路层的自动重传请求(ARQ)技术来综合优化。 

在我们的系统中，数据包按泊松分布抵达缓冲区，调度器 

从缓 冲 区取 出数 据 包 并 映 射 为 多进 制 正 交 幅 度 调制 

(MQAM)符号。我们的信道模型为有 限状态的 Raylaigh相 

关信道FSMCE 。优化的目的是在限制平均功率的条件下， 

通过调整发射功率和调制方式来使系统吞吐量最大。在这个 

系统中，我们并不限制 ARQ的重发次数。因此，我们定义系 

统吞吐量为进入缓冲区的数据包与缓冲区溢出的数据包之 

差 ，同时用进入缓冲区的数据包来归一化。 

在定义完以上问题后，我们还要在接收机端作出两种假 

设 ：首先，接收机对发射机的发射功率和 QAM调制尺度是已 

知的。其次，反馈信道是理想化的，也就是说 ，从发射机返回 

的 ARQ的信息无差错地反馈给发射机。 

关于这方面的研究已经有了一些成果[2 ]。文Ez]提出 

了可变速率、可调功率的 MQAM调制方案。为了使平均速 

率达到最大，作者提出注水法的功率分配方式。文[3]分析了 

根据信道状态和缓冲区的数据长度进行功率和速率的自适应 

优化的问题，优化的目标是在链路层数据发射时延的限制下， 

平均功率最小化。这些分析表明，结合物理层和数据链路层 

的自适应方案很有必要，比单独的物理层或链路层的自适应 

方案具有更好的性能。文[4]证明了最优发射速率是信道增 

益的单调非降函数。 

我们的工作与文[2]很相似，都是有限功率下发射速率或 

吞吐量的最大化问题。但是，在文Ez]中，作者假设在数据链 

路层总是有足够的数据供物理层的发射机使用，这显然与实 

际的系统不相符合，我们 的研究不但考虑了数据链路层 的数 

*)国家 自然科学基金重大项 目“未来移动通信 系统基础理论与技术研究”(N0．60496315)、国家高技术研究发展计划 (863计划 )(N。． 

2003从 12331005)。彭烈新 博士研究生；朱光毫 教授、博导，国务院信息与通信学科评议组成员。 
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据长度，还考虑了数据抵达链路层的模型，与文[2]相比，我们 

的研究更接近实际的应用系统。 

我们的研究也与文[3]、[4]和[7]不同，我们设定的缓冲 

区的长度是有限的，对速率的控制采用 MQAM 的方式并结 

合了链路层的 ARQ，使系统的分析更为全面和实用。我们的 

自适应调整是基于数据帧的，也就是说，在一帧内，我们保持 

发射功率和调制方式不变。这避免了如文[2]和[4]因发射机 

和接收机频繁交换状态信息导致系统过于复杂的问题。 

本文第 2节更详细地定义我们的优化问题。第 3节把问 

题建模为马尔可夫决策过程，并用动态规划的方法解决这个 

问题。第 4节提出了更为简单的次优解决方案。第 5节用仿 

真结果验证方案的可行性。最后给出了的结论。 

<yt⋯<y3一o。。在每一帧开始时，如果信道功率增益 y处 

于区间[ ， + ]，我们就说信道的状态为 k，其静态概率为： 

—exp(一 ／ )一exp(一 +l／ ) 

假定信道是慢衰落信道，那么状态变化只在相邻的状态问产 

生 ，即 

Pk．k+l—Nk“Tf／Pk，Pk．k一1：Nk_1Tf 

p 一OI —jI≥2 ’ 

其中 M 是在状态 k跳变的速率(向一个方向，向下或向上)， 

其近似值为： 

N — v／2~Tk { exp(一"Yk+l 、) 

状态 k保持不变的概率为： 

．̂
一 1一 ¨ l—Pk l 

2 问题的定义 3 受约束的 lVlDP 

2．1 系统模型 

我们首先定义本文使用的参数：数据按?自松分布抵达缓 

冲区，平均速率为 包／秒，包的长度为 L位。缓冲区最大长 

度为 B个数据包 ，使用 wHz信道带宽。假定噪声为高斯加 

性噪声，其功率谱密度为N0／2。信道为 Rayleigh衰落信道， 

其最大多普勒频移是 fm Hz。K是 FSMC模型的最大状态 

数。 是 QAM调制符号的周期。选择奈奎斯特信号脉冲 

sinc(t／Ts)，那么 Ts=1／w。在发射功率和信号星座图帧间 

变化的条件下，每一帧的调制符号的长度都为 F，并且帧周期 

为 =FTs。 

用 S 一(Bi，H ，Q)表示帧 i的系统状态，其中B 是在帧 

i开始时缓冲区的数据包的个数；H 是信道状态，它在整个帧 

周期内是不变的；Q 是接收机返回的 ARQ应答。显然有 0 

≤B ≤B。在已知 S 的条件下，调度器采用控制行动，其行动 

集为：n：Ui XP ，其中 是发射速率，只 是发射功率。在 

每一帧开始时，调度器从数据缓冲器取 个数据包，先经过编 

码调制后，由发射机发射到无线信道；信号经过无线信道的衰 

减和高斯噪声恶化后被接收机接收，并处理后进行解调。然 

后接收机先试图纠正解调信号中的错误。如果所有的错误都 

能被纠正，表明这次发送是成功的，接收机随后通过理想信道 

给发送机发送一个正确接收的应答(Q：1)。发射机接收到 

这个应答后，调度器从缓冲区清除刚才发送的数据。否则，接 

收机就会丢弃接收的数据包并向发射机返回接收失败的应答 

(Q—O)，要求发射机重新发送刚才的数据包。发射机接收到 

失败的应答，会重新发送刚才的数据包。这个过程会一直重 

复下去，直到接收到正确的应答或数据缓冲区溢出。这个过 

程的动态方程可表示如下： 

bk+l=min{ 一 +̂ +1，B} (1) 

这里 b是缓冲区队列长度， 是调度器送给发射机的数据包， 

n是进入缓冲区的数据包，q是接收机的应答。 

2．2 MC模型 

我们要用有限状态的马尔可夫信道(FSMC)模型来代表 

Rayleigh信道。假定 7代表信道功率增益 ，那么 y服从指数 

分布： 

Py(z)：1／ exp(一z／ya ) (2) 

这里 是平均信道功率增益。把 y分割成有限个间隔值， 

即离散量化处理，Rayleigh衰落信道就可以由 FSMC来近似 

描述。关于这方面的详细分析，可参阅 Wang和 Moayeri的 

文E1]，在这一节里我们只给出我们要用到的结果。 

假如我们把信道功率增益分成 K+1个状态区间，o—yo 

一 个马尔可夫决策过程由以下要素组成：一个时隙集合 

T：{1，2，⋯，m)、一个状态集合 S一{S ，S ，⋯，S。)、一个行 

动集合 U：{U ， ，⋯，U【，}、一个当前 目标函数和一个与行 

动有关的状态转移概率函数集合。我们的目标函数是在一定 

条件下使系统的吞吐量最大化。前面已分析过，系统的吞吐 

量最大化等效于最小化缓冲区的溢出包的个数 Lo。在时刻 i 

期间，数据包溢出的个数为： 

Lo(6，M，q)一 pA(B--(b--qu)+ ) 

一(itTr一(B--b+qu))(1一 ∑ P̂ ( )) 

。+ (B一6+qu)pA(B一6+qM) 

其中，b是缓冲区的包的数量，A是在时隙 i时段内进入缓冲 

区的包数，k是溢出的包数。下面计算包的错误 的概率。在 

已知编码调制方式、发送速率、发送功率和信道状态的情况 

下 ，可以得到比特错误的概率。在已知纠错方案的前提下 ，可 

以得到包的错误概率，假定纠错方案可以纠正长度为 L位的 

数据包中的z位错误，我们得到数据包的错误概率为： 

( ，h，P)一
j
壹
= l(( )( ( ，h，P)) (1一 ( ，h，P)) ) 

(3) 

现在计算位错误概率 。采用 MQAM 调制方式，在前 

面假定的信道模型下，还要假定解调方式是理想相干相位检 

测。在这样的假设条件下，我们可以得到位错误概率的一个 

边界条件[ ]： 

(U,th，P)≤2exp(一1． 丽 ) (5) 
进一步假设 ≥2和 0≤SNR≤30 dB，可以得到更紧的 

边界 ： 

( ，h，P)≤o．2exp(一1． 丽 ) (6) 
可以形成如下马尔可夫决 策过程 ：当 T—o。时，确定 

[( ，P。)，(Ul，P1)，⋯，(UT ，PT—1)]，使 

lim sup E{∑L (sf，n )} (7) 

最小化，同时限制 

lim sup E{∑P }≤ ，i=0，1，⋯ ，T一1 

这里 是限制的平均功率 。对这一类的优化问题嘲，可以用 

动态规划来解决。首先列出 Bellman方程『8]： 
ro。 

+ J(S|)一 n'finELo(S，n)+ I (S 一 5 1 I 
。 ∈ u J 0 

·47 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

n)‘，(S +1)dS升1] 

从这个方程中可以看出，解决这类 问题的关键是要得到 

状态(信道、缓冲区和应答)转移概率。在这几个状态中，信道 

和缓冲区状态是相互独立的，但应答状态要依赖前两个状态。 

写出状态转移概率公式 ： 

p(sk+l一 l Sk—S，(Uk，P )∈ )一P(bk+l，hk+l，qk+a l 

， ， ， ，Pk)一P(qk+l lhk，Uk，Pk)P(hk+l I 

ĥ )* (bk+l一 (bk+ Uk +l+ 丁r)) 

式中，p(h + I )是已知的，p(qk+l lh ，Uk，Pk)也可以由下式 

计算出： 

p(qk+l—Olhk，Uk， )一Pp(“，h，户) 

p(qk+l一1lhk，Uk，P )一1一Pp(“，h，户) 

所以能得到从 到S 的转移概率。用动态规划的方法 ，很 

容易得到最优的调度方案。但详细的计算过程不在这里详细 

介绍。 

4 一种简化的次优调度方案 

用前面所介绍的动态规划的方法可以很精确地解决我们 

的问题，并且结果在理论上是最优的。但是这种最优的解决 

方法有以下两种缺陷：1)用动态规划解决问题非常繁琐，可能 

会造成较大的时延。2)动态规划要存储每一步的运算结果， 

这要耗费大量的设备存储空间。显然 ，动态规划解决此类问 

题是不实用的，促使我们研究一种更简单的次优算法。这一 

节介绍我们提出的次优方案。 

显然，从公式(7)中，我们并不能得到任何的提示。我们 

先从信息理论的角度分析物理层的特性 ：当信道 SNR很小 

时，有 log(1+P．h )≈ h ；当信道 SNR很大时，得到 log(1 

+  ̂) logP +1ogh 。从以上信道、功率和容量的关系， 

站在物理层的角度，我们知道 ：当信道很差时，自适应的功率 

分配方案是必要的；但当信道条件很好时，用固定功率发送与 

自适应功率分配方案产生的差别并不大。这个现象与注水法 

的功率分配方式也是吻合的。下面考虑链路层的缓冲区的状 

态。很显然，缓冲区的数据包越多 ，为使缓冲区不致于溢出， 

就要求数据包尽快发送，这就要求物理层分配较大的功率和 

较高的速率。综合这两种因素提出我们的次优的功率分配方 

案。发送速率可以由信息理论计算： 

fo if 1／九>117~ 
． 

P =_《 ( 一 1／h ) if 1／ ≥1／h ≥1／ 一P 

LP r if 1／h < 1／ 一P 

这里，rn是与缓冲区的队列长度成正 比的系数 ， 和 由下 

式确定： 

一  

一  

1／ 一1／ +P ’ 1／ 一1／ +P 

1／ ，1／ 对应物理层中分配零功率和满功率的两个特殊 

点。感兴趣的读者可参阅文[9]。功率分配完毕后，要计算 

Cn=log(1+P h )，然后从发射速率集 U中找出小于或等于 

Cn的最接近的值 U 作为我们的发射速率。这样就形成了我 

们的次优方案。 

5 仿真结果和讨论 

在这一节里，我们要给出不 同调度策略下的仿真结果。 

首先比较使用 ARO和不使用 ARQ的性能差别，然后比较最 

优的调度策略和我们建议的次优的调度策略。 

我们设定的仿真参数如下 ：进人缓冲区的数据包的平均 
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速率为 一10。packets／sec，数据包的位数 L一100 bits，缓冲 

区的队列长度 B一15packets，帧长 F一10 symbols，符号周期 

一0．1 ms，噪声功率 No 10 watt／Hz，多普勒频移 一 

100 Hz，信道平均功率增益 =0．8，信道状态数 K一8。还 

要假设这 8个信道功率增益区间是按等概率来划分的。现在 

比较 3种方案：一种是公式(7)中具有 ARQ功能的最优方案 

(ARQ方案 )；一种 是 固定 Ber、速率和 功率 自适 应方 案 

(Fixed-Ber方案)；第三种是 Bet，功率和速率都可调的自适应 

方案(flexible-Ber方案)。图 1给出了这 3种方案 的仿真结 

果。仿真结果与我们所预料的结果是一致的：ARO方案最 

优，flexible-Ber方案次之 ，Fixed-Ber方案性能最差，因为它 

的自由度是最少的。 

power(Db) 

图 1 固定 Ber、可调 Ber和自适应 ARO 3种方案的性能 

在图 2中，我们分别画出了两种速率调制步长(1／4，1／8， 

假如满速率为 1)下最优和次优方案的比较。结果显示，我们 

的次优方案与最优方案非常接近。但不同的速率步长的方案 

表现的性能是不同的，速率步长越小，调整越精确，性能就越 

优异，尤其是在低信噪比情况下。 

l十 optimal tale10"*01$ I 
I．e．suboptimal ratelm,els I 
I岳 optimal rtaeIf~l$ I 

I哥 suboptimal肛rate lMI$I 

． 
．  

power(Db) 

图 2 最优和次优方案在不同速率步长下的性能比较 

结论 本文研究了信道和缓冲区队列 自适应传输方案和 

调度的问题，构造了在平均功率 限制条件具有 ARO功能的 

系统吞吐量最大化的马尔可夫决策过程模型。给出了该问题 

的动态规划求解方法并给出了仿真结果。仿真结果显示 ，自 

适应的 ARO方案提高了系统的性能。基于实用性考虑，我 
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们提出了一种简单的次优方案，仿真结果显示该方案具有与 

最优方案相近的性能。 
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4 存在的问题与技术路线 

科学合理地建构弱点数据库对收集 、存储和组织弱点信 

息，避免繁重而重复性的整理工作，以及进一步进行弱点分析 

等方面具有重要意义。通过对现有弱点数据库的分析，我们 

发现它们普遍存在以下问题：1)现有的弱点数据库在描述程 

度、收录数量、更新速度等方面各有所长，均不全面；2)对弱点 

简介等属性的描述通常都使用诸如英语、汉语等 自然语言 ，这 

种方法尽管给维护者带来一些便利 ，但由于 目前计算机还无 

法自动有效地处理自然语言 ，因此对弱点的进一步分析工作 

需要人参与完成，这给弱点研究工作带来沉重的负担 ；3)现有 

的弱点数据库采用各不相同的弱点分类方法，即采用不同的 

分类属性和属性值，使得同一弱点被不同的弱点数据库描述 

成不同的弱点 ，在这种情况下我们很难构建一个全面而综合 

的弱点库。尽管 CvE的出现缓解了这一问题 ，但 CvE收录 

的弱点数还不够全面，对弱点相关信息的描述也不够完备 ，并 

且不同弱点数据库所采用的弱点属性值不同的问题仍然没有 

得到解决 。 

针对上述问题，我们将在未来 的弱点数据库研究中采取 

如下技术路线：开发一个统一标准的完备的弱点分类方法以 

整合现有的弱点数据资源，并且考虑用形式化或程序语言替 

代 自然语言来描述弱点属性，从而实现弱点信息的自动获取 

以及弱点的自动检测与分析。我们认为建构这样的综合弱点 

数据库将具有积极的理论和现实意义。 
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