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无线网络的跨层设计 

张雪芹，周莲英 
(江苏大学 计算机科学与通信工程学院，江苏 镇江 212013) 

摘 要：无线网络信道易变化，同时还有 Q0S的需求．传统的分层没计不能根据变化做动态调整．引入跨层设计的思想，可 

以提高交互性。对无线通信环境的特征进行介绍．结合Q 的要求．给出跨层设计的思想。最后提出一种跨层设计的框 

架，将自适应协议引入其中．可以适应信道变化，提高网络资源的利用率 
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Cross—Layer Design in W ireless Network 

ZHANG Xue—qin，ZHOU Lian—ying 

(Institute of Computer Science and Telecommunication，jiangsu University，Zhenjiang 212013，China) 

Abstract：Analyses the e|mracteristle of the wirele-',,network．Combines the need of QoS．Introduce the idea of cn)ss layer．Based on the 

detailed description of the el'O~ 1ayer design in’ne wireless net~x>rk。put forward a framework of the cross layer design．It can
．adjust the 

variations of the channel。so it impmv~ the edlization of the network resource． 
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O 引 言 

现有的OSI七层网络框架比较简单，容易标准化， 

也很容易改变来适应新的协议。它假设每一层都可以 

独立优化。分层设计方法在有线固定通信网络协议设 

计中取得很好的成效，主要针对的是点到点链路。随 

着无线网络逐渐成为通信领域重要的组成部分，而无 

线介质本质上是一种广播方式，没有清晰的链路概念， 

现有的分层体系结构对之不太适合。无线的信道是动 

态变化的，还有一定的 QoS需求}1 J，可以通过跨层设 

计来解 。 

1 无线网络的简介 

无线通信不同于有线通信，无线信号传输介质是 

不可靠的，带宽低并且有广播特性l2 J。其 中，无线宽带 

通信的最大障碍就是要克服多径衰落和多普勒扩展。 

Qos一般指的是带宽保证，而无线信道独有的特性使 

得无线网络不能提供这类保证。 
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1．1 无线通信底层的特点 

(1)物理层。 

该层位于OSI参与模型的最低层，直接面向实际 

承担数据传输的物理媒体(即信道)。物理层信道的性 

能主要受两个因素的影响：信道衰落而带来的衰减和 

用同一个信道而带来的用户之间的干扰。对于使用同 
一

信道带来的用户干扰可以通过正交技术将它们隔 

开，如时分多址接入 TDMA、频分多址接入 FDMA和 

码分多址接人CDMA。用正交信号的缺点是用户的 

数量会受到可用带宽的限制。信道衰落可以通过链路 

自适应技术来解决。可以自动地调节发射机参数以克 

服慢衰落和快衰落效应从而获得最佳通信效果。 

物理层的 BER(每一位的出错概率)对物理层的 

性能是关键因素。但计算 BER是相当复杂的，实际中 

是将BER性能要求映射为信干比(SIR)的要求。一般 

决定包是否正确的解码是通过接受到的SIR值来衡量 

的。提高SIR就可以提高正确接受的机率，一个重要 

的技术是功率控制[31。功率控制是在不影响通话质量 

的前提下，通过控制接入终端的输出功率，在保证高质 

量的反向链路的同时使得干扰最小化。当平均的每个 

用户反向链路信噪比达到最小，同时通信质量达到“可 

接受”标准，从而使得容量最大化。 

(2)MAC层 。 
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MAC层(媒体 接人控制层)位：r物理层之上。它 

使用物理层提供的传输信道并向无线链路层提供逻辑 

信道。 它定义了对实时声音、视频和可信的数据传输 

的支持 ，在有限的无线带宽有效公平的共享中起着重 

要作用。因为无线网络中无线链路的共享特性，所以 

带来竞争。MAC层需要调度功能来解决竞争问题。 

所谓调度就是协调用户共享无线信道资源(带宽、时延 

等)，如规定用户何时、以何种方式发送数据。 

(3)网络层。 

该层在MA C层之上。它将数据分成一定长度的 

分组，并在分组头中标识源和目的节点的逻辑地址 ，这 

些地址就像街区、门牌号一样，成为每个节点的标识； 

网络层的核心功能便是根据这些地址来获得从源到 目 

的的路径，当有多条路径存在的情况下，还要负责进行 

路由选择。当路径的预留资源得到满足时，请求被接 

纳，否则被拒绝 ，这一操作过程称为接纳控制。Q)s选 

路过程与资源预留过程是解耦的，也就是说在资源预 

留之前，满足应用要求的Q)s可行路径往往已被确 

定。多业务里，有声音、数据、视频等，不同的业务需要 

不同的Q0s需求，需要接人控制进行区别对待。 

1．2 无线通信的的网络结构 

无线通信系统有两种网络结构：有基础设施和无 

基础设施网。 

(1)有基础设施结构：通常是对有线通信网的扩 

展。有线网被用作骨干网，连接到特殊的有线／无线转 

接点，即基站(KS，base station)或接人点(AP，access 

point)，统称为BSo BS负责协调覆盖地区的移动节点 

通过一个或多个传输信道接入网络。传输信道可以是 

FDMA 的某个频道，也可以是 TDMA 的某个时隙，或 

者是CDMA 的某个码道。BS与有线骨干网相连并且 

覆盖一个区域，它必须被预先规划、设计和布设，因此 

这种结构称为有基础设施网结构。基础设施网包含很 

多种类，比较典型的有：蜂窝移动通信、集群移动通信 

系统、无线局域网等。 

(2)无基础设施网络结构：一般也称为自组网络， 

它是由多个移动节点组成的多跳无线网络。这些移动 

节点处在一个局域区域内，每个节点都具备路由器的 

功能，可以通过转储转发技术帮助其它节点构成通信 

链路。它与基础设施网最大的区别是不需要预设的基 

础设施(} 和 AP)，网络的组织是临时的、按需的和 自 

动的。由于自组网无基础设施，导致无控制中心，因此 

必须采用分布式的控制方式。现有的自组网的通信系 

统主要集中于军事通信，如美国的 PRNET等。在民 

用方面，无线局域网802．1l的Ad hoe模式以及蓝牙 

技术属于自组网。 

2 无线网络的跨层设计 

(I)跨层设计的思想。 

所谓跨层是指原来不相邻的各层之间也可以通 

信，或者让相邻的层之间通过以前没有的接口进行通 

信。跨层设计目标是，用自适应支持所有层的QOs，自 

适应意味着网络协议和应用都有观测网络变化并做出 

响应的能力。如链路层可以调整速率以满足当前信道 

和网络状况下的应用需要。 

跨层设计不是放弃分层的方法H】，而是将无线网 

络看成一个整体，进行设计；或维持分层不变，同时考 

虑不同层间的不同协议间的交互，将分散在网络各个 

子层的特性参数协调融合。如网络层可以把物理层的 

信道参数作为路由选择的判据，从而优化路由算法。 

跨层设计需要考虑的问题：哪些层需要对信道变 

化作出反应 ；层间该怎样进行优化 ；在层间需要交换哪 

些信息；每个独立的层适应性协议该怎样用这些信息。 

(2)局部跨层设计的实例。 

设计的步骤：确定层的抽象模型和每一层的Q0s 

的特性 ，确定每一层的自适应协议。确定在层间的最 

小交换信息，在层间的交换的参数是什么。确定性能 

均衡参数：性能、复杂度和可伸缩性。 

考虑物理层、MA C层 、网络层三者 的相互交互。 

设计的目标是为了传输 QoS。QDS的衡量标准对应于 

每一层的参数是不同的。 物理层主要是 BER(出错 

率)；MA C层是接人时延和吞吐量；对于网络层有时 

延、吞吐、阻塞率、丢报率。其他重要的性能评价还有 

能量(功率消耗、网络生命段)和用户容量。 

图1给出了一协议交互的实例。图中 代表网络 

层会影响物理层的每个节点的当前会话分配，决定新 

的容量和功率范围。图中十表示功率的范围(最大值、 

最小值)会影响接人控制和网络的布局，通过接入控制 

来控制功率范围。网络层与 MAC层需要接入控制进 

行协调，MA C层与物理层则借助于功率控制。网络层 

和物理层之间的交互，通过 MAC层联系。 

图 l 协议间 交互 

3 一个跨层设计的框架 

在无线多媒体网络中，产生的业务大多是突发的， 
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在无线信道上动态地产生变化的 。 包括多个 

方面的内容，如带宽、时延、时延抖动等。每种业务都 

对 QoS有特定的要求 ，有些可能对其中的某些指标要 

求高一些，有些则可能对另外一些指标要求高些。语 

音方面不可以有时延，需要接人优先级控制。但可以允 

许有一些错误，BER的目标是 10 ；对于数据业务，可 

以容忍时延，但对数据 的出错率要求高，BER的 目标 

是 l0～。包可能会重传，直到收到正确的为止(数据 

链路层通过 ARQ协议保证)。 

下面给出一个采用自适应协议的例子框架。 

(1)物理层：向 MAC子层和网络层提供本层的状 

态参数 ，作为其它层优化设计的标准。跨层设计方法 

主要体现在按照 MAC协议、路由协议的 OoS需求实 

施功率控制，调整速率分配，采用 自适应调制和编码 

(AMC)，可以有效地减少无线信道上的出错率(BER)， 

提高性能。 

(2)MAC层：随着多媒体业务 QoS保证机制的提 

出，对于 MAC层，需要区分接人业务的类型，采取优 

先级或预留信道资源的调度机制。根据业务类型的改 

变，采用 自适应调度算法，动态地分配子载波及时隙。 

该算法由分组调度算法和资源分配算法组成。分组调 

度算法按一定调度准则将等待传输的分组以一定循序 

送人链路层。资源分配算法则根据各用户信道状况及 

分组调度顺序，选择恰当的无线资源完成传输。 

(3)网络层：有线中常用的最短路径准则对无线网 

络不适合，因为它没有考虑到物理信道特性的变化对 

MAC层接人性能影响等因素，造成所选路径无法适应 

底层性能的变化。此外，节点的移动也会带来链路的 

破裂和路径质量的变化，路由协议的设计必须考虑物 

理节点和物理信道变化所带来的影响。采用自适应的 

路由，使干扰最小，基于可预测的业务，改变已选的路 

由。自适应路由可以从时间上考虑，即在某个时候根 

据当时的情况调整路由。自适应路由也可从空间上考 

虑，即在网络的某个局部范围做出应调整路由的决定， 

或在调整路由时所根据的某些状态信息是来自网络的 

某个局部范围。 

提出的跨层框架其基本思想为(如图 2所示)：网 

络层根据物理层提供的SIR、功率情况进行路由选择， 

并将路由情况再反馈给物理层，物理层通过功率控制 

调节，再将 自己的参数送给网络层 ，网络层再进行路由 

的选择。MAC层根据物理层的SIR参数值进行调度， 

将活动用 户的数 目传给物理层。物理层进行功率控 

制，将新的 SIR值传给 MAC层，使得 MAC层对调度 

方案进行更新。从中可以看出物理层在无线网络中的 

重要地位，也是由无线网络的特点决定的。 

每一层在完成自己独立的功能时，还进行信息的 

交换，同时将 自适应性引入其中，可以根据变化动态调 

整。因此所有的协议间都有很强的交互性 满足跨层 

设计的目标，提高网络资源的利用率。 

自适应调度 

功率 

自适应路由 

图2 一种跨层设计的框架 

4 结 论 

跨层设计可以提高层间的交互性，根据层间的信 

息交换来提高每一层的自适应。在无线网络中，层间 

都是互相依赖的【5J5，所以跨层设计显得尤为重要 ，但跨 

层设计中不同的层的协议交互很难描绘。文中针对无 

线多媒体网络，提出一种无线跨层框架，使得层间协议 

很好地进行交互，适应动态变化的无线环境 ，同时还满 

足自适应的要求，提高网络性能。 
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