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无线网络中自适应调制编码联合 ARQ的性能分析 ) 

程 军 李 鸥 来卫国 

(信息工程大学信息工程学院 郑州 450002) 

摘 要 自适应调制编码(AMC)利用无线信道衰落的特点，灵活调整发射速率，能有效提高带宽资源的利用率。自 

动要求重传(ARQ)利用错误重传来提高传输的可靠性。对 自适应调制编码联合 自动要求重传这一典型跨层设计问 

题进行了性能分析，分析了队头分组的发送过程，数学推导了队头分组的传输时间及其概率分布和平均传输时间。最 

后，研究了平均信噪比和多普勒频率对传输时间的影响。 
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Abstra~ Adaptive modulation and coding(AMC)makes full use of wireless channel fading，adjusts transmitting pa— 

rameters flexibly，and improves spectral efficiency．Automatic repeat request(ARQ)enhances the reliability of trans— 

mission by the error-correcting capability of retransmission．The transmitting process of head of line(HoL)packet 

serviced by combing AMC and truncated ARQ was analyzed，and the analytical expressions for transmission time and 

corresponding probability distribution were derived．Finally，the impacts of SNR and Doppler frequency on transmission 

time were investigated． 
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1 引言 

近几年，随着无线通信技术的迅速发展，自适应调制编码 

(AMC)得到广泛研究和实际应用_8。 。与调制编码方式 固 

定相比，AMC充分利用无线信道衰落的特点，当信道质量好 

时，使用高级的调制编码方式；当信道质量差时，使用基本的 

调制编码方式，从而有效提高带宽资源的利用率和数据传输 

效率。 

与 AMC不同，自动要求重传(ARQ)是一种简单成熟 的 

链路层数据传输控制算法，利用错误重传来提高传输的可靠 

性。灵活设置重传次数，能在传输效率与可靠性问取得较好 

折衷。 

当前，跨层设计是一大研究热点。与传统的分层设计不 

同，充分利用层与层之间的信息，实现资源的优化利用和系统 

性能 的提 高_1。 ”]。文献 [1]中提 出一种 联合 AMC和 

Truncated ARQ的机制，从业务对时延和丢包率的要求出发， 

求出 ARQ的最大重传次数和物理层的错包率，进而设计 

AMC。该机制一方面满足业务对时延和丢包率等QoS要求， 

另一方面能提高系统的吞吐量，但对业务时延的分析并没有 

考虑分组的排队时延。文献[2]分析了一种联合物理层的 

AMC和数据链路层的队列的跨层队列模型，将队列服务过程 

看作多速率的动态服务过程，得出了队列性能指标和频谱效 

率等，但文中没有分析 ARQ对排队性能的影响。文献E33弥 

补了文献[1，2]的不足，综合分析了qoS业务在联合 AMC和 

Truncated ARQ服务下的链路层排队问题，得出分组丢弃率、 

分组错误率 、分组平均时延和系统吞吐量等性能指标，但对联 

合 AMC和 Truncated ARQ这一队列服务过程并没有进行分 

析。本文研究了联合 AMC和Truncated ARQ这一队列服务 

过程，分析了队头分组的传输时间及其概率分布，得出了队头 

分组的平均服务时间等性能指标，最后研究了平均信噪比和 

多普勒频率对传输时间的影响。 

本文组织如下：第 2节介绍了系统模型、无线信道衰落和 

AMC，给出了进行服务过程分析的假设前提；第 3节分析了 

联合 AMC和 Truncated ARQ下的队头分组发送过程，推导 

了队头分组的传输时间及其概率分布，得出了平均服务时间； 

第 4节进行了仿真分析，给出了数值结果 ，验证了分析的准确 

性 。 

2 系统模型 

图 1 无线系统与信道衰落模型 

与文献[1—3]相同，我们考虑点对点无线通信链路，如图1 

示 。其中发送端与接收端的缓存器最多可容纳 B个分组 ，并 

*)基金项目：国家自然科学基金(60472064)。程 军 工程师，博士研究生，研究方向为无线资源调度；李 鸥 博士生导师，研究方向为宽带 

通信网；来卫国 工程师，博士研究生，研究方向为 QoS路由、网络组播技术。 
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按 FIFO模式进行操作。ARQ控制器用于调整和控制 Trun— 

cated ARQ协议的操作。AMC选择器和控制器根据信道质 

量状况，分别用于发射模式的选择和更新。 

我们用 Nakagami—m模型[1-3,G,7]描述无线信道衰落，并用 

FSMC信道模型表示信道状况及其变化。采用 AMC机制， 

信道状态不同，使用不同的调制编码方式。将接收端的SNR 

划分为互不重叠的间隔，其中边界点为 ， ∈{0，1，2，⋯， 

N}，且满足 Fo<r】<r2<⋯<rN。如果 <r< + ，称信 

道处于状态 。根据 Nakagami-m模型，信道处于状态 ，即 

选择第 种 MC方式的概率为 
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其中 表示平均信噪比，m为 Nakagami衰落参数。r(．)为 

Gamma函数。 

假设信道变化为慢衰落 ，则不同信道状态(MC方式)间 

的转移矩阵可描述为 

Pc— 
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且矩阵中的状态转移概率分别表示为 

，f—O，『z— I≥2 (3) 

‰ 一 ， 一船  (4) 
f1一 P ， +l— P ． 一l， O< < N 

．  

一 ．《1--Po．1， n=0 (5) 

I1一P~．N一1， 一N 

式(3)一(5)中，丁，表示相干时间间隔(CTI)的长度， 

表示发射模式，z的跨级速率，并且 可利用下式进行估计， 

其中 表示最大多普勒频移。 

一  
( mP．)m-O

．Sexp(一 ) (6) 
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图2 相干时间间隔、帧和时隙分配示意图 

在正式分析之前，给出文中所做的相关假设 ： 

1)时间轴以 CTI为单位分为许多间隔，信道在相干时间 

间隔 CTI内保持不变，使用相同的 MC，但在 CTI间信道以 

FSMC发生状态转移。 

2)系统有 N种调制编码 (MC)方式 ，其中 1为最基本的 

MC，N为最高级的 MC。且对于第 种 MC， ∈{1，2，⋯， 

N)，平均错包率PER 一Po，其中P0表示系统所要求的错包 

率。 

3)发送的分组定长，一帧数据最多包含一个分组，不考虑 

重传，一帧数据的发送时间称为一个时隙(SLOT)。调制编 

码方式不同，时隙的长度不同。对于最基本的 MC，假设一帧 

数据的发送时间为一个CTI，即L ，1一上 ，对于MG ，L“，2一 

Lcrl／2，以此类推，L妇． 一Lcrf n，nE{1，2，⋯，N}。 

4)队头分组的发送经历惫次重传，k∈{0，1，2，⋯，N一}， 

其中k=0表示发射成功。显然Pr(Nr=k)一P6 (1一P。)， 

k∈{1，2，⋯，N一 }，Pr(Nr=O)=1一Po。 

5)信道反馈是瞬时和完美的，分组发送后 ，发送端立刻知 

道发送成功与否。发送不成功时，根据信道状况相应调整 

MC并进行重传。 

3 发送过程分析 

在联合 AMC和 Truncated ARQ的服务过程下，队头分 

组的发送会经历最多N 次重传，而每次重传所经历的信道 

状态可能相同，也可能不同，因此重传时间和传输时间都是变 

化的。 

我们采用与文献E3]类似的方法，以K 表示信道状态C 

所包含的发射时隙数，K ： 卫 ，iE{o，1，2⋯N}。~f表示 

从进入信道状态c 开始到当前发射时刻所使用的发射时隙 

数 ，满足 N (￡+1)一(Ni(f)+1)rood(Ki)，其中 Ni(f+1)、 

( )分别表示 ￡+l时刻和 t时刻N 的取值。以(C，Nr)二 

元组表示队头分组发送所处信道状态和重传次数，G∈{1，2， 

⋯，N)，N，∈{0，1，2，⋯，N一 }，显然，(G，Nr)的状态转移符 

合以下关系： 

1)re=n=0 
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根据上述(G，N，)的状态转移关系，以重传次数 M 为约 

束，可依次求解队头分组的相应传输时间和概率分布，进而求 

出队头分组的平均传输时间。设 ，P(rk)分别表示重传次数 

Nr一是时的队头分组传输时间和相应概率。容易看出， 一 

0时 

一  
，i一1 2 ．．，N (13) 

P(To一 )一 (14) 

其中，虺，iff{1，2，⋯，N}表示信道状态的稳态分布。 

进一步， 

丁1一孚+孚，i,j=l，2，⋯，N，f — I≤1 (15) 

P(T1一孕+手 一訾  t J PERi 
从而可得出 

ET1：ZT,．P(T1)一 (孚+ )亿．1+ 

壹(孕+ ) P (17) 
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下面我们使用递推的方法求解 rk，P(rk)。设 表示 

第k次重传所形成的传输时间的集合， — U 。U⋯U 

，其中 表示初始发送时刻处于信道状态i条件下第k 

次重传所形成的传输时间的子集合。进一步，以Tk“。 表示 

G 的第 个传输时间。对 瓦“。 ，用{信道状态cj，相应传输 

时间 “。 ，事件概率P(rk—rk“。 )，关联计数器RJ)四元组 

来表征。显然，对于每一个信道状态 C ，C ∈{C ，C -．，C } 

G+li=U IT,“ -f } (18) 

f +1， R—Ks，Cj∈(c 一，CN一1) 

其中，_厂(R，Kj)一 j--1， Rj— ，cj∈(cz，⋯，cN) 

L ， RJ<KJ，R —KJ，cj∈(cl，⋯，CN) 

(19) 

(Pj j+l， f(Ri，Ki 一j+1 

显然，P(，(RJ，Kj))一 PJ， ， ，(R，Ks)=j--1(2o) 

(U(Rj，K )， f Rj，K|)一j 

并且 R 满足R (￡+1)一(Rj(￡)+1)mod(KJ) (21) 

所以 ， 

P(rk+1一 “ +7 一P(rk“ )P(f(Rj，KJ)) 

(22) 

利用上面的递推关系，我们可求出 Ⅳr一是+1时的传输 

时间和相应概率。 + 表示重传次数 Nr一是+1下的传输时 

间的集合，则 

E +1一∑ +l ECk+1 +l P( +1) 

一

善 +1(i,j)Eck+1 zTk+l(i,j)P(Tk+ 一rk十 “。’) 
(23) 

最后，我们可以求出分组发送所经历的整个传输时间 T 

的均值和方差： 
N  x 

E丁一E(E )一 ∑ E P(Nr一志) 

x  

一 ∑ E P。 (1--Po)十E7"o(1一Po) (24) 
= l 

DT一∑(T—ET)。P(T) 

Nmax 

一

善∑ ∈ck(rk—E(ETk))。P(Tk) 
Nmax N 

一

盏善 ck (Tk“ 一E(E ))。P(Tk一 
¨’) (25) 

4 数值结果 

本节借助 MATLAB进行仿真分析，给出数值结果，验证 

分析的准确性。相关参数设置如下：符号速率R =1．08M， 

分组长度 N 一1080bits，相干时间间隔长度 rj—lms，最大 

重传次数 N一一8，错包率Po：O．01，平均信噪比SNR=10， 

15，20，25dB，多普勒频率 一5，10，15Hz，Nakagami衰落参 

数m一1。与文献E4]相同，AMC的选择参照 IEEES02．16标 

准[ 。 

我们首先研究了重传时间的概率分布情况。当 SNR= 

20dB， =5Hz， 一2时，队头分组的传输时间的累积概率 

分布如图3所示。显然，重传时间以较大置信度位于平均传 

输时间附近，但也以较小概率远离平均传输时间。 
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图3 T(Nr=2)的累积概率分布 
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Nr 

图4 不同信噪比下的传输时间 

其次，我们分别研究了平均信噪比和多普勒频移对传输 

时间的影响，分别如图4和图5所示。从中我们不难得出以 

下结论：(1)较小的多普勒频率导致较长的衰落周期，致使传 

输时间增加。(2)传输时间依赖于平均信噪比SNR，信噪比 

越高，传输时间越短，反之亦然。这与我们的直观感觉是一致 

的，平均信噪比的提高意味着信道质量变好，系统可使用较高 

级的发射模式，同时系统传输的出错概率会相应降低，从而分 

组的传输时间会相应减少。(3)与平均信噪比SNR相比，多 

普勒频率对传输时间的影响甚微。从以上结果，我们也可以 

看出，队头分组的平均传输时间与不发生重传时的平均传输 

时间和重传次数紧密相关，随着重传次数增加，平均传输时间 

几乎呈线性增长。 

图 5 不同多普勒频率下的传输时间 

结束语 本文研究了联合 AMC和 Truncated ARQ这一 

队列服务过程，推导了队头分组的传输时间及其概率分布，得 

出了队头分组的平均传输时间。本文的工作为相关跨层设计 

研究提供了一定基础。利用本文所得出的平均服务时间等指 

标，可以很方便地进行队列容量、分组平均时延、分组丢弃率、 
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节各个检测参数。例如，在流量非常大的情况下可以将检测 

DDOS攻击的 Agent的检测阈值适当降低，防止有误报发生， 

这样可以使用阈值来实现不同Agent的检测参数的调节。但 

在本实验中，为了和以前的工作比较，也使用了 0．95的阈值。 

表 1 不同算法检测指标比较 

由表 1可知，单个主机对 DARPA CUP99数据集 中 41 

维进行检测 ，检测的精度为 94．66 ，而多 Agent进行检测准 

确率下降到 94．0l 。从各项指标可以看出，基于多 Agent 

的检测方法检测效果要比使用高维数据进行检测的算法效果 

稍差 。由此可知，使用 MAS算法实现的多 Agent协同入侵 

检测器大大地缩短了检测时间，缓解了网络流量对入侵检测 

带来的压力。 

结束语 本文用 MAS协同的方式同时对入侵的不同特 

征进行检测。协同入侵检测系统是一种全新的入侵检测系 

统，既可以有效地检测误用类型的入侵，又可以检测异常类型 

的检测。使用多 Agent和并行机制，能够快速地、较为准确地 

对不同类型的入侵特征进行检测。这种提高了入侵检测效率 

的方法对用于检测多传感器的系统也有参考价值。由于将高 

网络数据向量划分成多个低维数据分量的相关性很小，使用 

多 Agent协同检测方法不会对检测的精度产生较大影响。 
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