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#技术通过采用多个子载波在

不同的子带上传输信息来有效对抗频率选择性衰落$但不同子载波信道质量不同"其中信道质量较差

的子载波会产生较大的误码率"从而导致整个系统性能下降$将信道质量较差的子载波抑制不用即可

解决该问题$本文提出了一种适用于
,O-T

数据广播系统的联合子载波抑制
'
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#技术联合使用$基站抑制信道质量较差的子载波"仅采用信道质量较好的子

载波进行数据包的广播与重传$在此基础上"结合机会网络编码"进一步减少重传数据包数量$仿真结

果表明"与传统
,O-T

广播系统相比"本文提出的
0"",#+

方法降低了每一个数据包平均传输次数
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引
!!

言

随着移动互联网的蓬勃发展!移动通信对高速数据传输的需求越来越高'作为宽带移动通信需求

最基本的支撑!频谱资源稀缺问题愈加突出和严重'因此!如何在频谱资源受限的条件下!进一步提高

移动通信系统传输效率是下一代移动通信系统设计中亟需解决的重要问题之一'广播通信是指基站向

多个接收端发送相同数据的点到多点业务(

$

)

!是一种传输大量数据业务的有效方式'目前!广播通信已

成为移动通信研究的热点之一'在广播通信系统中要求每一个接收端都能正确接收来自基站的所有数

据包'由于无线链路的衰落特性!接收端往往无法正确接收全部数据包'传统广播方案采取的做法是

重传所有丢包!直到全部接收端都能正确接收'这种方式很明显的缺点是需要重传大量数据包!能量和

时频资源开销很大'

网络编码$

#@8U13V:1><4

A

!

#+

%

(

D

)于
D%%%

年被提出!通过对多路信息进行异或处理!有效提高了有

线通信网络吞吐量性能'随着研究不断深入!

#+

也在提高无线网络性能方面发挥重要作用(

)'R

)

'网络

编码广播技术(

H

)是针对传统广播方案的缺点而改进得到的'考虑在数据包重传阶段根据不同接收端正

确接收数据包的差异!基站在接收端能够利用边信息正确解码的前提下!对需要重传的数据包进行合并

后重传'网络编码广播技术使得需要重传数据包数量大大降低!从而减少了资源开销!提高了系统传输

有效性(

*

!

G

)

'正交频分复用$
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%技术!由于其具有高频

谱利用率以及较好的抗多径衰落能力等特点!已经成为第四代移动通信标志性的物理层传输承载技

术(

(

)

'为了进一步提高
,O-T

系统的传输可靠性!文献(

$%

)提出两种子载波抑制方法'通过放弃使用

信道条件差的子载波而仅使用信道条件好的子载波来进行信息传输!从而大幅提高系统误比特率性能'

针对
,O-T

广播系统的技术特点!本文提出了一种联合子载波抑制
'

机会网络编码$
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%的
,O-T

数据广播方法'基站根据无线信

道随机衰落特性!选择性地抑制信道质量较差的子载波!仅采用信道质量较好的子载波进行数据包的广

播与重传'在此基础上!利用机会网络编码重传协议进一步减少重传数据包数量'仿真结果表明!与传

统
,O-T

广播系统(

$$

!

$D

)相比!本文提出的
0"",#+

大大降低了每一个数据包平均传输次数!大幅提高

了系统传输效率'

图
$

!

系统模型
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C$
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K

=8@M M1>@6

?

!

系统模型

基于
N-T9

的广播系统由一个基站
!

和
"

个接收端构成!基站
!

需要把
#

个数据包依次传输给

"

个接收端!若接收端发现丢包则需要重传!直至所有接

收节点正确接收到所有数据包!如图
$

所示'所有节点

均配备单根天线并工作在半双工模式&假设
!

知道
!

到

每一个接收端之间的信道状态信息&系统采用
,O-T

传

输方式!子载波个数用
$

表示!子载波调制方式为

\?"X

!基站到接收端的信道为多径瑞利衰落信道!用向

量
!

%

表示!即
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式中"
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(
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%!
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!

$

!*!

((

)
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!

((

表示路

径数&

%

"

+

$

!*!

"

,' 基站到接收端的信道独立同分

)(*!

沈先丽 等%联合子载波抑制
'

机会网络编码的
,O-T

数据广播方法



布!在第
,

个子载波上的频域信道为
-

%

(

,

)!即
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数据包长度用
(

表示!子载波个数用
.

表示!则一个数据包首次广播中需要占用的
,O-T

符号数

为

/

%

&

(

#

.

$

)

%

!!

#

个数据包首次广播中需要占用的
,O-T

符号数为

/

&

#

0

/

%

$

&

%

!!

整个传输过程分为两个阶段"首次广播阶段和重传阶段'

首次广播阶段'该阶段根据
#

!

(

和未被抑制的子载波个数
.

之间的关系可以分成若干个时隙!一

个
,O-T

符号占用一个时隙'在每一个时隙中!首先!

!

在第
,

个子载波上需要发送信息
1

(

,

)

&然后!

信息
1

(

,

)经过
\?"X

调制后可以写成
2

(

,

)

&最后!

!

把信息
2

(

,

)广播给所有接收端'第
%

个接收端接收

到的信息可以表示为

3

(

,

)

%

&
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(

,
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%
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(

,

)
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#

(
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)
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式中"

-

(

,

)

%

表示从
!

到
5

%

的多径瑞利衰落信道在第
,

个子载波上的增益!

%

"

+

$

!*!

"

,!

,

"

+

$

!*!

$

,!且
-

(

,

)

%

在一个时隙内保持不变&

#

(

,

)

%

表示加性高斯白噪声'

3

(

,

)

%

均衡后的结果用
6

(

,

)

%

表示!即有
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(

,
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%

&
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#
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$

H

%

最后各接收端根据如下方法解调接收到的信息!即
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重传阶段'该阶段根据需要重传数据包的个数-

(

和
.

之间的关系可以分成若干个时隙!一个

,O-T

符号占用一个时隙'在一个时隙内!信道状态保持不变'该阶段各接收端首先判断各数据包是

否被正确接收!从而得到错误矩阵&然后采用机会网络编码!根据错误矩阵得到编码矩阵&最后重传合并

后的数据包!更新错误矩阵'不断循环!直至错误矩阵为零矩阵$即所有数据包都已被正确接收到%'

@

!

子载波抑制技术应用和机会网络编码

@A?

!

子载波抑制技术在
"#$%

数据广播系统中的应用

!!

无线信道的多径传输特性会导致频率选择性衰落'在
,O-T

系统中!信道的频率选择性衰落会造

成不同子载波具有不同的信道增益'子载波抑制仅利用信道条件好的子载波传输信息!而信道条件差

的子载波放弃不用'用
#

表示抑制门限!当子载波的信道增益高于
#

时!定义该子载波为.活跃子载

波/&反之!当子载波的信道增益低于
#

时!定义该子载波为.抑制子载波/'每一个子载波是否是活跃子

载波可以用子载波状态
8

(

,

)

%

表示为
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% $
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式中"

-

(

,
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%

表示从
!

到
5

%

的多径瑞利衰落信道在第
,

个子载波上的增益&

9

-

(

,

)

%

表示
-

(

,

)

%

的估计值&

9

-

(

,

)

%

表示
-

(

,

)

%

的估计值的模值'.

$

/表示该子载波是活跃子载波&.

%

/表示该子载波是抑制子载波'

在子载波抑制之前!

!

需要确定抑制门限
#

'

!

首先确定使用子载波的个数
.

!

.

为常数'根据常数
.

来确定临时抑制门限!即
!

在所有
$

个子载波中结合各个接收节点综合考虑!选择信道条件较好的
.

个子载波来传输信息$

%

$

.

&

$

%!把第
.

好的信道增益的模制
':

(

.

) 作为临时抑制门限'具体方法

如下"首先!找出每一个子载波在到各个接收端之间的信道增益最小值为

&(*

数据采集与处理
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再将这
$

个最小值按降序排列"定义集合
'
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,!再定义集合
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使得
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!最后!选择第
.

个信道增益的模值作为抑制门限!即
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假设每一个接收端都完全已知各个基站的子载波状态'只有在基站到每一个接收端之间都是.活

跃子载波/时!该子载波才被基站用来传输信息!定义为.使用子载波/'系统仅使用.使用子载波/来传

输信息而不使用被抑制的子载波!如图
D

所示'因此!第
,

个子载波是否被基站使用可以用状态
8
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)表

示!即有
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(

,

)
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0

*

0

8
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)
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$
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%

式中"若
8

(

,

)

&

$

!则该子载波是.使用的子载波/!被基站使用&若
8

(

,

)

&

%

!则该子载波被放弃不用'使

用
-

(

,

)

E%

表示
!

到
5

%

的多径瑞利衰落信道使用子载波在第
,

个子载波上的增益!即

-

(

,

)

E%

&

8

(

,

)

0

-

(

,

)

%

$

$D

%

!!

子载波抑制技术贯穿整个传输过程!应用在首次广播阶段和重传阶段'

图
D

!

子载波抑制方法
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"2J:533<@3==2

EE
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机会网络编码

重传阶段!在应用子载波抑制的基础上!利用机会网络编码方法完成数据包的重传'首先!各个接

收端判断每一个数据包是否被正确接收!只要数据包中的一个比特发生传输错误!则判定该数据包丢

包'数据包被正确接收用.

%

/表示!丢包用.

$

/表示!从而得到一个
"

0

#

的错误矩阵
"

0

#%

!即

"

0

#%

&

% %

*

%

% $

*

$

1 1

'

1

% $

*

(

)

*

+

%

$

$)

%

然后!让在大多数接收端都发生丢包的数据包优先参与编码合并从而得到网络编码重传数据包&最后!

只重传网络编码重传数据包'

编码合并具体分为
&

个步骤'

$

$

%将原错误矩阵按列求和!即

$%#

&

(

?

!

K

!

*

!

B

) $

$&

%

再降序排列

$%#&

&

(

?:

!

K:

!

*

!

B:

) $

$R

%

式中"

?:

,

K:

,

*

,

B:

'根据
$%#&

对应得到新的错误矩阵

R(*!
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,O-T

数据广播方法



"

0

#

&

% %
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%
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%

1 1

'

1

$ %

*

(

)

*

+

%

$

$H

%

!!

$

D

%根据文献(

$$

)中的编码方法生成传统编码矩阵
8'4()

9

0

B(2*C

!

8'4()

9

0

B(2*C

为若干行
#

列的矩

阵'

$

)

%取传统编码矩阵的第一行!得到最终的编码矩阵

8'4()

9

0

B(2*

D

8'4()

9

0

B(2*C

$

$

!"% $

$*

%

!!

$

&

%根据最终的编码矩阵将发生丢包的数据包异或!完成合并!最后得到网络编码重传数据包'

例如!假设有原错误矩阵
"

0

'%

"

0

'%

&

$ % $ $ %

% $ % $ $

% $ % % $

(

)

*

+

% % % % $

$

$G

%

"]&

!

#]R

&将矩阵
"

0

'%

按列求和

+,E

&

(

$

!

D

!

$

!

D

!

)

) $

$(

%

将错误矩阵按列求和后降序排列得到新的错误矩阵

"

0

'

&

% % $ $ $

$ $ $ % %

$ $ % % %

(

)

*

+

$ % % % %

$

D%

%

根据文献(

$$

)中的编码方法得到原始编码矩阵

.'4()

9

0

F(2*%

]

$ % % % $

% $ $ % %

(

)

*

+

% % % $ %

$

D$

%

取原始编码矩阵的第一行作为最终应用的编码矩阵

.'4()

9

0

F(2*

]

$

!

%

!

%

!

%

!

( )

$

$

DD

%

根据编码矩阵将发生丢包的数据包异或!然后重传!每一次只重传一个网络编码重传数据包'

因为在大多数接收端发生丢包的数据包优先参与了重传!故每一次重传的数据包能够最大程度地

减少错误矩阵中.

$

/的个数!从而能够最大程度纠正丢包'接收端根据信道矩阵-原错误矩阵和编码矩

阵不断更新原错误矩阵'不断循环上述过程直至原错误矩阵更新为零矩阵!所有丢包都被正确接收'

G

!

仿真结果

本节给出包含
"

个接收端的
0"",#+

方法在每一个数据包平均传输次数$

9S@35

A

@8354=M<==<14

8<M@=17@S@3

K

>585

E

5:V5

A

@

!

9NN'.

%方面仿真结果'基站和接收端的发送功率设为
$

!子载波个数
$]

H&

!循环前缀长度为
$H

!无线多径信道建模为
&

径独立同分布的瑞利信道'在整个仿真过程中!使用子

载波的个数用
.

表示'数据包个数
#]$%%

!数据包长度用
(

表示'

图
)

!

&

为在不同信噪比情况下的
9NN'.

仿真结果'接收端个数
"]$%

!

(]$%%%

比特'由图
)

可

以看出!

9NN'.

随信噪比增加而减少&本文提出的
0"",#+

方法的
9NN'.

性能显著优于传统
,O-T

广播系统(

$$

!

$D

)

'且抑制子载波个数越多!使用的子载波的整体信道质量越好!

9NN'.

越少!系统传输效

率越高'由图
&

可以看出!本文提出的
0"",#+

方法的
9NN'.

随着数据包长度变短而减小'

H(*

数据采集与处理
;<=>/?*<

@
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B16C)D
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#1C&
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D%$*



!!!!!

图
)

!

随信噪比变化的
9NN'.

! !!!

图
&

!

0"",#+

随信噪比变化的
9NN'.

!!

O<

A

C)

!

9NN'.S53

K

<4

A

U<8L><77@3@48"#̂

! !

O<

A

C&

!

9NN'.170"",#+S53

K

<4

A

U<8L><77@3@48"#̂

图
R

为
9NN'.

随数据包长度变化而变化的仿真情况!

"]$%

!

"#̂ ]$%>\

!数据包长度越长!发生

丢包的概率越大!

9NN'.

越大'本文提出的
0"",#+

方法显著优于传统
,O-T

广播系统!且抑制子载

波个数越多!

9NN'.

越小!系统传输效率越高'

图
H

为
9NN'.

随着接收端个数增加的变化趋势的仿真结果'

"#̂ ]$%>\

!

(]$%%%

比特'由图

H

可知!

9NN'.

随着
"

增加而增加'

"

越大!错误矩阵行数越多!故重传次数越大'本文提出的
0"

'

",#+

方法
9NN'.

远小于传统
,O-T

广播系统中
9NN'.

!且抑制子载波个数越多!

9NN'.

越小!系统

传输效率越高'并且在抑制子载波个数较多时!使用的子载波的整体信道质量较好!丢包的概率较低!

"

的增大不会导致重传次数的增多'故在抑制子载波个数较多时!

9NN'.

几乎不再随着
"

的增加而变

化!大幅提高了系统传输效率'

!!!!!

图
R

!

随数据包长度变化的
9NN'.

图
H

!

随接收端个数变化的
9NN'.

!!
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O<

A

CH

!

9NN'.5=><77@3@4842MJ@3172=@3=
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!

结束语

本文提出了一种联合子载波抑制
'

机会网络编码的
,O-T

数据广播方法'基站根据无线信道随机

衰落特性!选择性地抑制信道质量较差的子载波!仅采用信道质量较好的子载波进行数据包的广播与重

传'在此基础上!利用机会网络编码重传协议进一步减少重传数据包数量'计算机仿真结果证明了本

文提出的
0"",#+

方法的优越性'

0"",#+

降低每一个数据包平均传输次数!且抑制子载波个数越多!

每一个数据包平均传输次数越少&在抑制子载波个数较多的情况下!每一个数据包平均传输次数几乎不

*(*!

沈先丽 等%联合子载波抑制
'

机会网络编码的
,O-T

数据广播方法



随接收端个数增多而增多'与传统
,O-T

广播系统相比!本文提出的
0"",#+

方法大幅提高了系统传

输效率'
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