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一 种 OSTBC-OFDM 下行链路中的跨层自适应算法 

刘 建 朱光喜 

(华中科技大学电子与信息工程系 

李 黎 郭 磊 王 玲 
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摘 要 本文从跨层目标出发，分析了0 BC_0] M下行链路中支持多业务混合传输的特性与质量要求，提出一种 

兼顾媒体业务传输质量(Qos)保障及最大化传输效率的动态 BER／PER 目标调整算法。该算法根据无线传输 系统的 

容量和信道质量，调整传输手段，并根据媒体业务包的质量要求，为发送缓冲区的各个业务包指定不同等级的BER／ 

PER要求，并加载于各个子信道中，从而达到兼顾媒体业务传输质量和最大化传输效率的目的。 
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A Cross-layer Method for Multi_traffic QoS Guaranteed Transmission in OFDM-systems 
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Abstract A cross-layer method with dynimic BER／PER required is developed for multi-traffic transmission with QoS 

guaranteed on downlinl【0 BC_0FDM syste札 The wireless physical channel quality and the time-delay requirements 

of traffics are considered COnjointly．When the power is allocated tO all sub-carriers according tO the water-filling algo— 

rithm based on 0srBC_0FDM downlink CQ／for maximizing the capacity of the channel。the resource and transmission 

method is chosen tO the most emergent packets．Analysis and simulation shoW that the method improves the perform- 

ance of multi-traffic transmission for O BC_0 DM systems． 
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1 引言 

目前，越来越多的无线通信标准倾向于向分组传输的方 

向发 展，如 3GPP 的 HSDPA／HSUPA 到 LTE 的 发 展， 

3GPP2的EV-DO到 AIE的发展，以及与生俱来就支持无线 

分组传输的 IEEE802．II系列与 IEEE802．16系列标准。在 

无线分组传输系统中，越来越多的研究集中于兼顾媒体业务 

质量保障(QoS)和最大化传输效率方面。文EVI提出了一种 

QoS认知的自适应技术，文E2]基于IEEE 802．16标准提出了 

CI)-E【)D算法；文E3]根据信道特性自适应调整编码调制方 

案；文[4]则基于 MIMO-OFDM给出了跨层自适应子载波算 

法的分析与流程。在物理层方面，着眼于正交空时分组码 

(Orthogonal Space Time Block Coding，OSTBC)技术 ，因其能 

够获得最大满分集增益以及相对较低的实现复杂度而引起了 

国内外研究者的广泛兴趣，Lu和Wang证明[5]，将 OSTBC与 

OFDM相结合，能使空时编码结构应用于频率选择性衰落信 

道，同时避免了接收端复杂的均衡。鉴于 OSTBC-0FDM 的 

传输方式已经列入了802．11a等国际标准，本文针对单用户 

多业务场景下 OSTBC-OFDM下行链路以兼顾媒体业务质量 

保障(QoS)及最大化传输效率为目标，以固定发射功率为约 

束，推导基于动态 BER／PER(BER，误比特率；PER，误包率) 

约束下的跨层自适应算法的子载波(带)加载算法，并给出算 

法流程。 

2 系统描述 

业务流1的数据 h—-．． 
I： 子载波和功 空时编码 l l 
I i 率分配 

业务流K的数据 h—．-- 

用 户 端 业 务 流 K 

— — — — ■- 

+^蔓 I ! 
。工 }__L—_．． 业务流膏数据 

图1 带有子载波自适应分配结构的多业务并发下行 OSTBC-OFDM系统结构 
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图 1所示为基本的无线传输系统。考虑基于 OSTBC的 

频分复用的下行 OFDM系统，每个OFDM符号包含 N(个子 

载波 ，假设共有 K个业务流并发。在几个连续 0FDM 符号 

的相同子载波上，分别发送空时编码后所对应的不同时隙的 

数据。基站端有 根天线，每个移动台端有 MMs根天线。 

‰ × 维的矩阵 则代表了第 个子载波上发射一接收 

天线对之间衰落信道的频率响应。系统结构如图 1所示。 

在用户接收端，子载波 上的 M 根天线所接收到的信 

号可以表示为 
^ 一  

一 ∑~／ 噬s 十w 
k l 

为了简便，在上式中省略了OFDM符号的序号。其中， 

和 分别是M ×1维和 珥̂ ×1维的发射和接收向量矩 

阵； 为布尔变量，表示子载波 被业务流 k占有与否； 是 

子载波 上分配给业务流k的传输功率；w代表噪声向量矩 

阵，其每个元素是独立同分布的高斯随机变量，均值为零，方 

差为 。 

约定自适应子载波分配的目标是兼顾媒体业务质量保障 

(QoS)及最大化传输效率。对于最大化传输效率，即是尽量 

提高传输速率以最大化利用信道容量。经典 MIM0信道容 

量[6]由公式(2)确定： 

Co—log2 det( 十 HH ) (2) 

该公式确定了在给定发送信噪比E／ 下，Rayleigh信 

道多天线传输系统的信道容量。对于多载波的功率加载，则 

可以采用注水算法[ ，以达到容量最大化，但这仅仅解决了子 

载波功率分配的合理性，但没有解决子载波加载和业务流层 

面的 OoS保障问题。 

分析业务流传输 QoS保障目标，不但要保障平均速率， 

更为重要的是必须考虑对业务时延特性的保障。业务包的传 

输时延，取决于发送队列拥塞情况和出错重传次数上。发送 

窗口拥塞越厉害，出错重传越频繁，意味着传输时延越大且不 

确定性越大，直接导致时延特性变差。 

假设反馈过程是理想过程，根据每个包的传输统计特性， 

可知媒体业务包的传输时延期望为： 
o。 i t一 1 

E(r)一(订1十n．_R)*Al十∑(∑VT十i*rT--R)*(ⅡA，) 
l= 2 J= 1 J 1 

*A． (3) 

其中，r 表示第i次发射时，由于发射窗口拥塞而导致的发射 

时延；rr一 表示数据包从发射端到接收端的传播与处理时延 ； 

表示误包率 PER(Packet Error Rate)，A 表示正确包率 

PSR(Packet Successful Rate)，且有 A 一1--2 。时延抖动与 

时延方差 D(r)值密切相关： 

D(r)一E{(r～E(r))。) (4) 

分析(4)式，若获得良好的时延特性，即获得较小的D(r) 

值，则必须要求订小且A大。但是对(4)式指标的过高保护， 

会要求较高的PSR指标，而高PSR意味着低 ，根据上述分 

析，系统为保证低 P 会使速率 r较低，从而导致系统效率降 

低。 

根据媒体业务质量要求( ， ， )，可知媒体业务的 

QoS保障为： 

fE(f)< 

{D( )< (5) 
lA％A 

根据(5)式有： 

· l】6 · 

E(r)一订 Al十∑[∑订．*Ⅱ *A ] 
i= 0 ，一 1 ，= 1 

十rr—RAl十EEl*订一R*ⅡAJ*A ]< (6) 

D(r)一E(r2)一； <rm (7) 

其中，；一E(r)。简化(6)式，可以近似认为： 

E(r)一 <  (8) 

其中，； 为平均发射等待时间， 为平均 PSR。为了得到(8) 

式的简化结果，令： 

r=k(rr十订～R) (9) 

其中 k为成功发送数据包的重传次数，假定每次传输时的 

PSR均相等且为A，有： 

E(k )一 *(1一A)㈠ *A一 2-- A (10) 

综合(7)～(10)式，有约束条件： 

√ + )< (11) 
根据(8)式和(11)式，可得系统对于A的指标要求： 

J A> 
lA> 地  

其中A一 辛 ，为时延抖动相对于一次传输时延的比值。 
A越大，则要求的A越小。此外，对于业务 0oS要求的群时 

延 越大，则要求的PSR越小，也即A越小。 

对于每个子载波(带)，根据其衰落因子和功率加载，假设 

在一次传输过程中每个比特的误码率相同，则包正确传输的 

概率 PSR和 BER的关系如下： 

A一 (1一P ) (13) 

其中， 为误比特率，L为包长。所以有效信息比特传输率 

为： 

R 一 (R *A)*(L—Z ) (14) 

其中，R表示包速率，R—r／L，r表示比特速率，与调制编码方 

式密切相关； 为每个包 CRC校验 的长度。对于每个子载 

波(带)而言，其误比特率P 与该子带所配置的调制编码方式 

以及信噪比y密切相关。简化 P 的约束条件，可得： 
一

_厂(r，y) (15) 

当 OSTBC-OFDM下行链路采用 Alamouti编码方案时， 

最大似然空时译码器输出端的信噪比可以写为 ： 

一

备 M tl so-2 ll碰 (16) 
MtlSM 

其中 ll噬 一∑ ∑ l( ) l ，为信道Frobenius范数。因 

此，自适应子载波分配的目的是使总的发射功率不变的情况 

下，在子载波的BER和瞬时速率约束条件下，为尽可能多的 

业务包分配资源 ，可描述成： 

P—argmax(co ) 

约束条件C1：∑ ≤1 V ，k 

C2： ≤ V ，k 

C3： ≥ 。̂ V ，k 

C4： 一
．  

∑ (17) 

其中， 表示业务流k在子载波 上传输的BER，而 删则 

是业务流的BER约束，根据式 (16)而定； 表示业务流k在 
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子载波 上传输的瞬时速率，而 。“则是业务流志的速率 

约束。因为系统下行是固定发射功率，所以发射总功率 P。 

是固定值。 

因此，对于在第 个子载波上传输数据的业务流k而言， 

为了满足误码率的约束条件 c2和速率约束条件 c3，所需的 

功率P 加载可以表示为函数形式 

一F( 。H， ，ll I ll；) (18) 

可见，业务流k在子载波 上所需要的传输功率与比特速率 

约束条件、误码率约束条件和信道 Frobenius范数有关。 

3 跨层自适应传输方法 

根据OSTBC-OFDM的信道反馈，可以获知每个子载波 

的衰落特性。另一方面，基站根据终端的链路层信息反馈或 

者接收队列信息，从而为发送队列的每个业务包确定 PER预 

期。子载波的加载和AMC(自适应调制编码)均需要考虑其 

所要承载的业务要求，包括误包率要求和时延要求。保障媒 

体业务的QoS需求，系统则必须在一定限度内提高包传输的 

优先级和包传输的PSR。 

根据上节的分析，对于容量要求而言，以并不是越大越 

好，对于有一定 QoS保障要求的媒体业务而言，以有一个最 

tbf]限。因此需要实时计算每个包所要求的PSR门限，为其 

加载相应的子带，在保障媒体业务 QoS的基础上，最大化传 

输效率。 

算法概要描述如下，在发送端： 

Step1：子载波信道特性获知 

根据OSTBC-OFDM下行链路信道信息反馈，计算每个 

子载波的信道衰落特性； 

Step2：计算发送缓冲区中待发数据包的 值 

值是每个包的紧急程度的度量，与该包的产生时刻、时 

延特性要求密切相关， ： (￡，t ，￡ R， ， )，我们设定 
一 个简单的 值表达式： 

一 卜R， )一￡ 誓 

值越大，表示该包越紧迫； 

Step3：每个包的 BER／PER需求计算 

根据业务包的 值以及该业务的 OoS对时延抖动的预 

期 ，计算发送队列中数据包的PSR需求以，并根据以计算 

￡ 。 ，称之为动态 PSR策略； 

Step4：功率加载 

根据对 P—argmax(Co)的求解，以4．3的C1～C4作为 

约束条件，解得功率分配矢量 P，从而获得每个子载波的功率 

加载值。再根据通过反馈得到的信道质量 CSI值计算每个子 

载波的信噪比CINR, 

Step5：子载波加载 

根据 值和(11)式的要求，计算每个业务包所需要的 

PSR要求，并从高到低排成队列 PTx；然后根据每个子载波的 

功率加载后的 CINR估计，以从高到低的次序为 PTx队列进 

行分配。 

接收端进行数据恢复与业务数据提交，同时收集物理层 

状态信息和数据链路层队列信息，并反馈给发送端。 

4 仿真分析 

仿真采用以下环境与参数设置：FFT子载波数目为 512， 

带宽设定 为 5MHz，划分为 64个子带，采用 2发 2收经典 

Alamouti空时编码结构，以5ms为一帧，假设反馈过程为理 

想过程，反馈时延为 5ms；TDD模式，上下行时隙比为 1：3；调 

制方式有 QPSK、16QAM 和 64QAM 三种，编码方式为卷积 

码，码率配置 1／3、1／2、2／3以及 3／4四种。业务层并发 5个 

业务，分别为四个不同等级速率的媒体业务和一个数据传输 

业务，四个媒体业务的速率分别为：64kbps、128kbps、256kbps 

以及384kbps，且设置媒体业务的时延抖动门限为 1ms；数据 

传输业务为FTP文件传输，信道为多径Rayleigh衰落信道， 

根据M-1225E中的Pedestrian A模型设置多径参数。 

图2所示为媒体业务的速率曲线。可以看到，是否采用 

动态PSR策略，对媒体业务的平均速率没有实质性的影响。 

其中，t表示当前时间，t 表示该数据包产生时的时间戳。该 

各种并发媒体业务速率 

时长(s) 

图2 四种媒体业务的速率曲线 
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图3所示为四种媒体业务的时延抖动。由于在仿真中设 

置了四种媒体业务的时延抖动门限为 lms，当采用动态 PSR 

策略时，媒体业务的时延抖动门限可以得到很好的满足；而采 

用固定 PSR策略则不能满足时延抖动要求，其时延抖动在 

10ms附近。 
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图 3 四种媒体业务的时延抖动 
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图 4 FrP业务速率曲线 

图 4所示为并发的FTP业务的速率曲线。由于 FTP业 

务对时延不敏感，因此没有为该业务设置时延抖动门限。由 

于媒体业务采用了动态 PSR策略，因此对资源有额外消耗， 

但观察FTP业务的传输速率，这种代价与固定PSR策略相 

比相差甚少，基本上在 100kbps左右，在信噪比较好的条件 

下，差异更小。 

结论 本文提出的一种OSTBC-OFDM下行链路中的跨 

层自适应算法，综合考虑OSTBC-OFDM系统中各个信道衰 

落特性和业务传输的Oos要求，在传输过程中实时计算各个 

业务数据包的 值，根据 值调整该数据包 的传输 PSR要 

求，并以此指导OSTBC-OFDM系统的功率分配与编码调制 

方式配置，从而在为各个业务传输 Oos保障的情况下最大化 

传输效率。仿真结果表明，该算法有效地满足了媒体业务 

QoS要求，同时对于最大化 OFDM系统传输效率的弱化很 

小，提高了空口的频谱资源利用率。 

1 
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