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摘要

无线分组调度对无线网络中的业务进行管理和调度，决定何时发起传输及传

输速率，在保证业务的服务质量方面起了重要的作用。现代无线网络中，各种新

的业务类型相继出现，同时物理层单载波和多载波的传输技术也在不断发展，这

些都对无线分组调度技术提出了新的挑战。

本文研究单载波和多载波系统中，针对尽力而为业务和非实时业务的无线分

组调度技术，提出了几种无线分组调度算法。

在单载波系统中，针对尽力而为业务，提出渐近吞吐量最大化算法，采用一

种以线性函数为渐近线的效益函数作为算法的优化目标，在满足3GPP2的公平

性准则的前提下，克服了比例公平算法造成较大吞吐量损失的缺陷。

在单载波系统中，针对非实时业务，提出s一效益最优化算法，将效益函数

写成s函数与对数函数相乘的形式，解决了效益函数在最小速率限制处的定义和

斜率大小问题。

在多载波系统中，针对尽力而为业务，提出改进多载波比例公平调度算法，

采用全援索的方法寻找用户在各子载波上最大可达速率与该用户已达速率比值

的最大值，提高了系统效益与系统吞吐量。

在多载波系统中，针对非实时业务，提出多载波有最小／最大速率限制时的

EE例公平调度算法，引入子载波上最小，最大速率g艮制的概念，并给每个用户一

个令牌计数器，用令牌数反映速率限制的要求，用子信道状况和已达速率的比值

反映比例公平的要求，并在每个子载波被分配后都更新各用户令牌数。仿真结果

表明，该算法在容纳用户数、系统效益等方面性能优于现有其他常用算法．并且

能与传统的无速率限制的比例公平调度完全兼容。

在多载波系统中，针对非实时业务，提出多载波有最小／最大速率限制时的

最大化吞吐量调度算法，用令牌反映速率限制的要求，用子信道状况反映最大化

吞吐量的要求。仿真结果验证了该算法的有效性。
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ABSTRACT

Wireless packet scheduIing maIlages servjces in wireless neMorks， schedules the

transmission duration and detemines the transmission rate．It plays a key mle in Qos pnovisiong．
In modern wireless networl(S，new service types are constantly eme唱in昌and physical 1ayer

tranmission techniques(both sin酉e．ca玎’jer and muln-c硎er)are const锄tjy evolvin岛aIj these
mjse new chaUenges to wireless packet scheduljng techniques．

This thesis focuses on wjreless packet scheduling for single-carrier蛐d multi-carrier systems．

several new wirelss packet scheduling algo—thms are proposed for BeSt-Effort(BE)services and

Non—ReaLTtime州RT)se“ices．

F研BE services in singIe-carrier s”tems，we proposed an Asymptotic ThrDu曲put

Maximjzation A190ri也m(ATMA)．ThIs algorimm employs a new util对function which is

asymptotic to linear function．n can solVe the la唱e throughput loss problem in也e traditional

proportional fair schedulin盘wimout violatin窨the 3GPP2伍mess criteria．

For NRT services jn s；n幽e—camer systems，we propoosed an s-utll|ty optimization(s—uo)

algorithm，which employs a utility function in the fo珊of multiplication of S-function and

logarithm function．It gjves the utility func廿on a pmper definnion aIld a slOpe near the minimum

rate constraint point．

Fof BE services in muI￡I-carrier systems，we proposed a Modified Multi—Carrkr Proportional

Faimess(Modj矗ed—MC—PF)gcheduling algDriIhm．This alBomhm performs a full-search to nnd

the maximum ratio of each user’s maximum supponabIe rate to h{s curremly achieved rate．It can

increase the system utitlity a11d system throughput．

For NRT services iII multj—carrier systems，we proposed a MuIti-Carrier P∞portional Fairness

with M嘶muln，Ma)【imurn Rate constr豳ts(Mc-PFMR)scheduling aIgori竹Ⅱn．This aIgorjthm
introduces the concept of minimum／maximum rate constraints on sjn刨e sub-ca玎jer and assigns

each user a token counteL The token couter is the key mechanism to guarantee rate constraints and

the ratio of sub-carrier cha呻el gain to usef’s achieVed racc is empIOyed t0 gIlarantce propo州onal

矗imess，s两u}atlon孵sults Show that也．s a蟾ori也m outpeffonns othef exi正ng a培积mms in

te玎ns of maximum allowable number of users，s”tem utility and system mroughput．Besjdes，“is

compatible wim naditional proportionaI f赫r scheduling witllout rate constraints．

For NfU’services in multi-carrier systems，we also proposed a Multi．Carrier Maximum

Throughput wilh Minifnu“Maxjmum R缸e constraints(Mc—MTMR)scheduIing algorithm．The
token cDuter is the key mechanism to gu盯antee rate constra{ms alld血e sub—ca”ier channel gain is

used to guar蛐tee ma)【imum throughput simulation resul乜veri母t11e e疗bctiveness of the

algorithm．

Keywo『ds：p丑cket scbedulin＆Qos，sin舀e—cafri鹄muhi—carrier
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第一章绪论

移动通信系统是指建立交换信息的两端中至少有一方可以处于移动状态的

网络系统㈠它是当今通信领域☆最为活跃帮发震最为迅速的领域之一，对人们

的生活方式产生了巨大的影响。本章首先回顾了移动通信的发展历程，然后介绍

了本文涉及的几个重要概念，最后介绍了本文的主要贡献和结构安排。

1．1移动通信的发展

六十年代，Bell实验室提出了蜂窝通信的概念，使得移动通信技术在理论上

开始了大发展。随着射频电路技术、数字通信技术、大规模集成电路技术钓发震+

移动通信逐渐成熟起来，并给人们的生活带来了极大的影响。模拟蜂窝移动通信

技术的发明是移动通信的里程碑，它采用频分多址方式，被称为第一代移动通信。

八十年代末，随着以大规模集成电路为基础的数字信号处理技术和数字通信技术

的发展和应用，产生了以数字语音编码，信道编码和时分多址(Time Djvision

Multiple Access，TDMA)等新技术为基础的第二代移动通信。以欧洲的全球通信

系统(G10ble System for Mobile Commllllications，GSM)为例，它采用GMSK数字

调制方式，采用语音压缩方法和TDMA接八方式，使得每个话音的信道占用带

宽降为模拟系统的四分之一左右，并且由于超大规模集成电路技术的应用，移动

终端的体积和功耗大大降低。现在大规模普及的就是第二代移动通信产品。

为满足迅速增长的移动用户群和多样化的移动业务需求，90年代国际电联

提出了第三代移动通信(3“GeneratiDn，3G)系统的概念，主要以码分多址吼code

Division Multiple Access，cDMA)为核心技术，提供高质量、高保密性、低成本

的话音、分组数据和多媒体业务服务。在第三代移动通信标准的制定过程中，由

于经济、政治等多种因素存在，虽终未完成统一的标准，而是多种制式共存的局

面，包括欧洲的w．cDMA、美国的cdma2000和我国的TD．scDMA等制式。

由于3G系统的核心网还没有完全脱离第二代移动通信系统的核心网结构，

所以普遍认为3G系统仅仅是一个从窄带向未来移动通信系统过渡的阶段。目莳．

人们已经把目光越来越多地投向B3G(Beyond 3G)的移动通信系统，该系统可以

容纳庞大的用户数，改善现有通信质量，达到高速数据传输的要求。从技术层面

来看，3G系统主要是以cDMA为核心技术，而在3G以后的移动通信系统中，

正交颓分复用p1(Onhogonal Frequency Division M曲tipIeXmg，OFDM)技术最受瞩

目。
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OFDM已有近40年的历史，第一个实际应用是军用的无线高频通信链路。

经过多年的发展，该技术在通信的各个领域都得到广泛的应用。例如非对称数字

用户坏路(Asymmc仃ic Digital subscriber Line，ADSL)，高清晰度电视(Hi曲

Definition Television，HDTV)，无线局域网(WireIess LocaI Area Network，wLAN)

等。0FDM技术可以有效地消除信号多径传播所造成的符号间干扰。0FDM还

易于结合空对编码、分集、干扰拇制以及智能天线等技术，极大逾提高了物理层

信息传输的可靠性。如果再结合自适应调制、自适应编码以及动态子载波分配、

动态比特分配等技术，其性能可以进一步得到提高。

基于0FDM技术，存在多种多址方式，其中包括正交频分多址(0no鼬nal

FrequeⅡcy Multiple Access，OFDMA)，OFDM—TDMA以及0FDM—FDMA等等。

其中OFDMA系统因为实现了更小的资源分配粒度，从而利用不同用户在不同子

载波上信道响应各不相同的特点实现多用户分集(Multi．user Diversity)，近年来得

到了广泛的研究。采用oFDMA方式的最重要的通信协议就是IEEE802，16系列

协议【4】，又称为无线城域网(wireless Metrop01itan Area Ne铆ork，wMAN)空中接

口标准，它给出了2．66GHz频率范围内无线接入系统的底层标准(物理层和媒体

接入控制层1．给出了系统的设计、配置和频率使用的鳃决方案。IEEE802，16系

列协议的物理层有几种方案，包括单载波方案(又称为wMAN SCa)，

0FDM+TDMA方案(又称为WMAN．OFDM)和0FDMA方案f又称为

WMAN一0FDMA)等，目前研究最多的是IEEE902．16e 0FDMA物理层协议。

1．2 QoS的基本概念

Qos(Quality ofsefvice。服务质量)是网络在传输数据流时要求满足魄一系歹I』

服务请求|5】，具体可以量化为最小，最大速率限制，最大允许时延，时延抖动等性

能指标。根据对时延要求的不同，网络中的业务类型可以分为实时限eaI．Time，

RT)业务和非实时州on—Real．Time，NRT)业务两大类。实时业务要求服务时延小

于某个设定参数，常见实时业务包括语音、流媒体等，最主要的OoS参数为最

大允许时延、最小／最大速率限制等。因为实时业务对时延的要求较高，通常又

被称为时延敏感型业务(delay-sensitive service)。非实时业务在时延上并没有严格

的要求，但是常常要求传输速率满足一定煦限划要求。常见的非实时业务包括

HTrP，FTp等，最主要的Qos参数为最小／最大速率限制。因为非实时业务对速

率的要求较高，通常又被称为速率敏感型业务(rale。sensitiVe service)。

RT业务和NRT业务的最主要Qos要求可以分别表示为：

RT业务：彬>I
”’⋯

其中彬表示包延时，参数l表示最大允许时延；
2
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NRT业务：月?i“≤足≤RIm“ (1．2)

其中R表示用户的实际速率，刷⋯”和掣“表示最小／最大速率限制a

除此之外还有一个业务类型：尽力而为(Best—Effort，BE)业务，既没有时延

要求，也没有最小速率要求。

表1．1总结了以上提到的业务类型及相应的Qos要求。

表1．1常见业务类型及其Qos要求

业务类型 主要QoS要求 应用(常用QoS参数)

语音业务(最大允许时延，固定

实时业务
彬>l

传输速率)；

(RT业务) 流媒体业务(最大允许时延，最

小／最大速率限制1；

非实时业务

(NRT业务)
掣“≤置≤掣“ FTP业务(最小，最大速率限制)：

尽力而为业务
无 E．mail：

(BE业务)

1．3无线分组调度

Qos的保证主要依靠通信系统中的分组调度技术完成。本节首先简单介绍有

线网络中的分组调度技术。无线分组调度面临的情况要复杂的多，1．3．2节将对

其主要的三个研究方向做简单的总结，并指明现在的研究重点。

1．3。1有线网络中的分组调度

有线网络在提供给用户更多服务内容的同时还必须保证用户的服务质量。常

见分组调度算法包括加权轮询161(wei曲ted Rolllld R0bm，wRR)算法以及广义处

理器共享17J181(Generalized Pmcessor Sharing，GPS)相关的公平排队(Fair Qucuing，

FQ)算法。公平排队算法可以保证各个连接的基本带宽以及对时延的要求．是目

前有线网络中的调度算法研究的热点。

GPs假设分组无限可分，是一种理想的排队系统，它既可保证连接的最小带

宽，又能绝对公平地在各个连接之间分配带宽。考虑如下带宽分配问题：假设有

』个用户分享一个速率为c的单向链路，f∈{l，2，⋯，{，每个用户都根据其Qos

要求，计算出一个权重‘，满足如下条件：
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∑t≤1 (1．3)
J

GPs假设其中分组无限可分，任意两个有分组在等待的用户在任意一段时间得到

的服务量与他们的权重成正比。也就是说，在任意时刻所有用户均得到相应的服

务。这样，GPs对每个连接的保证带宽为

g．=三。×c≥t’c tj．4)

己，I

即可以保证每个用户的最小带宽，分组的最大时延只与用户本身的参数有关，与

其它用户的流量特性无关。

GPs是一种想象中的排队方法，现实中分组网络接受服务的只能是一个分

组。分组化的GPs(Packet GPs)按照分组在GPs系统中离开的顺序依次对分组进

行服务，又被称为wFQ(wei曲ted Fair Queuing)。

1．3．2无线网络中的分组调度

将有线网络的分组调度技术应用到无线网络中时，最主要考虑是无线环境的

特殊性：无线信道的容量是动态变化的，信道状态具有位置依赖性，信道误码率

高且具有突发性，并且由于带宽有限存在多用户对信道的竞争，而移动用户并不

知道竞争状态等问题。无线网络中的分组调度近年来主要有三个研究方向：

{i)仍然以有线网络的G=Ps模型为参考，将信道分为clean和difty两种狡态，

clean意味着信道两端均检测到信道无误码，而dirty意味着任一端检测到信道误

码。定义无差错服务(erTor舶e senrice)为理想状态下(即cleall chaIlIlel)用户得到的

服务，并依此将队列分为超前，捕后和同步三神类型，在固定时刻实际接受无差

错服务超过其预定的无差错服务的流为超前流(1ead)，而实际接受无差错服务少

于其预定的无差错服务的流为滞后流(1a曲，如果流既不超前也不滞后，则称之为

同步流(syn)。当滞后队列的信道从di时变成cIean时，根据一定的补偿模型对其

服务量进行补偿。

(2)完全应用有线网络的分组调度算法，不考虑无线环境，分组的正确传输

由上层的ARQ(Automatic Repeat rcQuest)保证。有线网络中由于信道条件稳定，

传输错误概率低，所以可以利用上层的ARQ来保证正确传输，但无线信道的传

输错误概率要远高于有线信道，如果完全依赖上层的ARQ则重传概率非常大，

造成了无线资源的浪费。为了解决这个问题，研究人员提出将ARQ放在下层，

并结合自适应调制编码等技术，提出混合ARQ(Hypird—ARQ，HARQ)技术。

(3)将无线信道条件因素带入权重因子的计算中，使得权重因子不仅是00s

参数的函数，也是信道条件的函数。
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1999年以前关于方向(1)的研究很多，如IWFQ(Idealized Wireless Fair

Queuing)，sBFA(seⅣer Based Faimess Approach)，wFs(wireless Fair Service)算

法等‘91。实际上这些算法都存在结构复杂等缺点。2000年之后方向(2)和(3)成为

研究热点。本文的主要研究方向是(3)，即将QoS参数带入权重函数的方法。

1．4本文贡献与结构安排

本文研究单载波和多载波系统中，针对BE业务和NRT业务的无线分组调

度技术，主要贡献和文章结构安排如下。

1．4．1本文主要贡献

(1)在单载波系统中，提出了一种针对BE业务的渐近吞吐量最大化算法

(Asymptotic Throughput Ma】(imization Algo洲恤，ATMA)，目标是满足公平

性准则的同时，提高系统吞吐量。为了克服比例公平调度造成较大的吞吐

量损失的缺陷，该算法采用了一种新的、以线性函数为渐近线的效益函数，

称为渐近线性效益函数，算法的目标是最大化各用户渐近线性效益之和。

仿真结果表明，参数合适的ATMA算法满足3GPP2的公平性准则，并且

系统吞吐量要明显高于传统的比例公平算法。

(2) 在单载波系统中，提出了一种针对NI玎业务的s一效益最优化

(sigmoid．utility Optimization，s—uO)算法，目标是提供最小速率保证的同

时，提高系统效益与系统吞吐量。为了克服传统Penalty算法效益函数在最

小速率限制点处无定义，且给速率稍大于最小速率限制的用户过多的优先

权的缺陷，该算法利用s曲线形状类似于阶跃函数的特性，将效益函数写

成S函数与对数函数相乘的形式，称为s．效益(sigmoid．util时)函数，算法

优化目标就变为最大化各用户s一效益之和。与传统的Penalty算法相比，

s．uO算法所采用的效益函数更符合实际情况。仿真结果表明，该算法在

系统效益和系统吞吐量两方面都优于传统的Penalty算法。

(3) 在多载波系统中，提出了一种适用于OFDMA系统的、针对BE业务的改

进多载波比例公平调度(Modified Mult．．Carrier Proponional Faimess，

Modmed—Mc—PF)算法，采用全搜索的方法寻找用户在各子载波上最大可达

速率与该用户已达速率比值的最大值，将最大值对应的子载波分配给对应

的用户。与其他算法相比，此算法能够提高系统效益与系统吞吐量。

(4) 在多载波系统中，提出了一种适用于OFDMA系统、针对NRT业务的多载
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波有最小／最大速率限制时的比例公平调度(Multi—CaITier PmportioIlal

Faimess、vith Minimum，Maximum Rate consⅡaims，MC—PFMR)算法，并给

出了几种变形算法，这些算法的目标都是在满足最小，最大速率限制的条件

下尽可能达到用户速率间的比例公平。Mc-PFMR利用OFDMA系统的各

用户在各子载波上信道响应各不相同的特点，引入子载波上最小／最大速率

限制的概念，并给每个用户一个令牌计数器。调度器在每一时隙丌始时刻

依次将各个子载波分配给用户，用令牌数反映速率限制的要求，用子信道

状况和已达速率的比值反映比例公平的要求，并在每个子载波被分配后都

更新各用户已达速率和令牌数。仿真结果表明，此算法在容纳用户数、系

统效益等方面性能优于现有其他常用算法，并且能与传统的无速率限制的

比例公平调度完全兼容。

(5) 在多载波系统中，提出了一种适用于OFDMA系统、针对NRT业务的多载

波有最小／最大速率限制时的最大化吞吐量调度(Multi—c绑ier Maximum

TlⅡoughput witll MinimuIn／Maximum Rate constraims，MC—M[TMR)算法，目

标是在满足最小／最大速率限制的条件下最大化系统吞吐量。算法引入子载

波上最小／最大速率限制的概念，采用令牌计数器的方法．用令牌反映速率

限制的要求，用子信道状况反映最大化吞吐量的要求，并在每个子载波被

分配后都更新各用户令牌数。仿真结果验证了Mc．MTMR算法的有效性。

1．4．2本文结构安排

第二章讨论单载波系统中的无线分组调度技术。由于单载波无线分组调度技

术已经发展得很成熟，多载波系统的调度算法常常以单载波系统的研究成果为基

础，所以第二章首先详细介绍了针对不同业务类型的各种算法的目标、步骤和性

能，包括针对BE业务的最大化吞吐量调度，资源公平的轮询调度，速率公平的

最小一最大公平调度，和比例公平调度等，以及针对NRT业务的只有最小速率限

制时的Penal肆算法，有最小，最大速率限制时的比例公平调度和最大化吞吐量调

度等。在第二章的最后，提出了针对BE业务的ATMA算法和针对NRT业务的

s．uO算法，并且给出了仿真结果。

第三章讨论多载波系统中的无线分组调度技术，研究对象为OFDMA系统。

首先介绍了OFDM技术和0FDMA系统。在0FDMA系统中，资源分配问题的

复杂度要远远大于单载波系统，因为不仅牵涉到时隙的分配，还牵涉到予载波和

功率的分配。在第三章的开始，先讨论了OFDMA系统中的功率分配问题，说明

在各个子载波上均分功率方案的理论依据，而此时分组调度问题将得到大大的简

化。基于以上认识，第三章第二部分讨论了功率均分时OFDMA系统模型，并总
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结了已有的调度算法，包括针对BE业务的最大化吞吐量调度算法和三种比例公

平调度方案。第三部分提出了针对BE业务的改进多载波比例公平调度算法，通

过仿真分析了算法的性能。第四部分提出了针对NRT业务的MC．PFMR算法，

讨论了MC—PFMR算法的几种变形算法，并用仿真实验详细分析了MC—PFMR

算法的性能。第五部分提出了针对NRT业务的MC．Mn江R算法及其变形算法，

并给出了仿真结果。

第四章对全文进行总结，小结了本文研究工作的意义，以及上面提到的几个

算法的目标、特点和性能。最后指出了下一阶段的研究方向。
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第二章单载波系统中的无线分组调度

本章讨论单载波系统中的无线分组调度技术。在以cdma2000 lx EV—DO为

代表的单载波系统中，分组调度技术已经发展得非常成熟。研究这些调度算法不

仅对分组调度的理论、方法有较为完整的认识，更为多载波系统中的分组调度技

术研究打下良好的基础。

本章首先介绍了cdma2000 lx EV．DO系统，然后介绍了cdma2000 1x EV·DO

中针对BE业务的调度算法。从系统方面考虑，调度算法需要让系统吞吐量尽可

能大，而从用户角度考虑，调度算法又必须保证用户之间的公平性。只从系统角

度出发的最大化吞吐量调度算法是比较简单和直观的，但从用户角度出发，用户

之间公平性却有不同的衡量标准：从资源公平方面考虑，有资源公平的轮询调度；

从最终用户速率相同方面考虑，有速率公平的最大一最小公平调度。而比例公平

是综合考虑系统和用户这两方面的因素、在吞吐量和公平性之间做折中的策略。

本章将对这几个概念做详细的介绍，包括概念的定义以及推导等，并介绍效益函

数的概念，由此将不同的调度算法统一到最优化不同形式的效益函数这个框架

中，为后续章节的推导打下了基础。

针对有速率限制要求的NRT业务，调度算法在使各个用户满足速率限制的

前提下，要考虑系统吞吐量和用户公平性之间的折中。早期的算法研究提出修改

比例公平调度的最优化目标函数，以期在满足最小速率限制要求的同时，在系统

吞吐量和用户公平性之间做出折中，这方面的经典算法是Penalty算法。近期的

研究提出了不修改比例公平调度的最优化目标，而另加上速率限制条件的方案，

较新的研究成果就是PFMR算法，该算法利用令牌计数器来使得各个用户的速

率限制要求得到满足。

本章的最后提出了针对BE业务的新算法ATMA算法，和针对NRT业务的

新算法S．uO算法，并分别给出了仿真结果。ATMA算法采用一种新的、以线性

函数为渐近线的函数作为最优化目标函数，以期在满足3GPP2公平性准则的同

时提高系统吞吐量。s-u0算法仍然采用修改比例公平调度最优化目标函数的方

法，提出利用s函数来求出最优化目标函数，克服了Penalty算法中最优化目标

函数不符合实际情况的缺陷。

2_1 cdma2000 1 x Ev-D0系统简介

cdma2000 1x Ev—DO【10】【111是随着无线网络的飞速发展和业务类型多样化，为
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了专门提供高速的下行数据服务而提出，并在近年来得到很大发展的。cdma2000

lx Ev—DO下行链路采用了时分为主、码分为辅的多址方式，因为结构典型。技

术发展成熟，成为研究无线分组调度技术的经典研究对象。

在下文中，下行链路(downlink，down—s订e唧)、前向链路(fonvard liIlk)均指

从基站到移动台的链路，统一称为下行链路；上行链路(uplink，up—stream)、反

向链路(reverselink)均指从移动台到基站的链路，统一称为上行链路。

2．1．1技术特点

提出cdma2000 1x EV—DO主要基于以下几点考虑：第一，数据业务和语音

业务有着截然不同的Qos要求，数据业务对时延和时延抖动有一定容忍程度，

但对差错率比较敏感，对速率要求比较严格，QoS等级多，突发性强，不必长时

间占用信道，而语音业务对差错率有一定的容忍程度，但对时延和时延抖动非常

敏感，Qos等级单一，需要长时间占用信道；第二，上行和下行数据业务呈现高

度不对称的特点，如Intemet服务，下行链路的流量要远高于上行链路，而语音

业务的上行链路和下行链路流量基本对称。

cdma2000 1x Ev—DO系统有三个最主要的技术特点：

(1)cdma2000 1x EV．DO系统的提出是为了提供高速高质量的数据业务服

务，如果将语音和数据业务分别放在不同的载波上．对两者采取不同的传输和控

制方法，则可以大大简化系统设备的结构，使得两种业务分别得到好的服务质量。

所以，cdma2000 1x EV-DO系统是在cdma2000 1x的1．25MHz带宽的旁边，另

外部署的一个1．25MHz带宽的系统。

(2)在多址方式上，cdma2000 1x Ev．DO系统针对数据业务流量不对称的特

点，在下行链路采用了时分复用的方式，也就是说，cdma2000 1x Ev．DO系统中，

一个时刻只有一个用户在接受服务，该用户占用全部的功率和码资源，如图2．1

所示。但是，cdma2000 1x EV—DO系统的调制解调和扩频方式仍然采用CDMA

技术，这就保留了原来CDMA技术抗多用户干扰的特性。

(3)由于每个时隙中只有一个用户在接受服务，基站使用其全部发射功率给

这个用户发送数据，所以，cdma2000 1x EV．DO系统中不再需要功率控制，取丽

代之的是速率控制，就是根据不同用户的不同信道条件调整数据发送速率，保证

用户能以信道条件允许的最大速率正确接受信息。
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Sk箍捧l S10t释2 Slot#3 Slot#4 Time

Slot样1 Slot#2 S10t#3 S10t拌4 Time

图2、1 cdma2000 lx Ev^D0下行链路功率及码资源分配

cdma2000 1xEv．DO系统在下行链路采用时分为主、码分为辅，各用户时分

复用，基站一直以满功率发送数据的多址接入方式。其理论依据是信息论角度的

～个证明[1”：无论是上行链路还是下行链路，采用简单的TDMA方式，同时列

用灌水法则分配功率将会使得系统和容量最大。cdma2000 1x EV-DO系统针对数

据业务上行链路和下彳亍链路流量高度不对称的特点，在上行链路中仍然采用码分

为主、时分为辅的多址接入方式，而在下行链路中采用时分为主、码分为辅的多

址接入方式，以期在下行链路实现高吞吐量。

2．1．2系统模型

在cdma2000 1x EV．DO系统的下行链路中，时间被分成固定长度的时隙，

各用户时分复用，发射机一直以满功率向用户发送数据。假设总共有，个用户，

每个用户都在检测下行链路质量，由此预测在下一个时隙内的最大可达速率．并

由上行锚路将这些速率值报告给调度器。在每一时隙的开始时刻，调度器综合考

虑各个用户报告的最大可达速率和各个用户的已达速率，决定将这一时隙分配给

哪一个用户传输数据。假设一旦某一用户被允许在这一时隙传输，他的实际传输

速率就是报告的预测最大可达速率。下行链路发送流程如图2．2所示，DRc为

cdma2000 1x Ev．DO系统上行链路中报告下行最大可达速率的逻辑信道名。分组

调度器挑选下一时隙发送数据的用户，其数据经过自适应调制编码后，串并转换

为16路数掘流，再通过walsh码扩频．最后送到pN码调制部分和上变频部分。
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图2．2 cdma2000 1x EV—DO下行链路示意图㈣

用R(r)(单位为bps)表示用户f在时隙r结束时刻之前长度为多个时隙的窗口

内的平均速率，f∈{1，2，⋯』l，用C(f)(单位bps)表示用户f向调度器报告的最大

可达速率，“(，)(单位bps)表示用户f在时隙f中实际达到的速率。如果调度器将

时隙f分配给用户f发送数据，则∥，(f)等于C(f)，否则∥『(f)等于零。记滑动平均

窗口长度为瓦。，单位为时隙个数。在时隙f的结束时刻，各用户将其平均速率

足(，)由上一个时间窗内的值更新为当前时间窗内的值【15】：

1 1

置(归(卜毒’踟。1)+专肿) (2．1)一wⅢ 一”m ＼一‘‘，

=(1一声)置O一1)+励。U)

式中常数∥=1／L。。

2．2 cdma2000 1 x EV-DO中的无线分组调度

本节总结应用在cdma2000 1x Ev．DO下行链路的已有的经典分组调度算法。

2．2．1节总结针对BE业务的调度算法，包括最大c，I(MaX．aI)算法，轮询算法

(Round Robin，RR)算法，最大一最小公平(MaX．Min Faimess，MaX．Min)算法和比

例公平(Propomonal Faimess，PF)算法。随着无线网络的发展，网络中的数据业

务不再仅限于BE业务，而是出现了有多种Qos要求的业务，如有速率限制要求

的NI盯业务。2．2．2节总结了针对NRT业务的调度算法，包括只有最小速率限

制时的惩罚(Penalty)算法，有最小／最大速率限制时的比例公平(Proportional

Faimess with Minimum／MaXim啪Rate cons仃aints，PFMR)算法，和有最小／最大速
率限制时的最大吞吐量(MaXim眦T11rou曲put wim Minim眦1／Maximum Rate

constraints，MTMR)算法。
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2．2．1针对BE业务的调度算法

BE业务没有时延、速率要求，所以吞吐量和公平性成为针对BE业务的分

组调度算法需要考虑的两个最重要方面。从系统角度考虑，调度算法必须充分利

用信道的时变特性，将时隙分配给信道条件最好的用户；而从用户角度考虑，信

道条件最好的用户必然是比较靠近基站的用户，如果只将时隙分配给信道条件最

好的的用户，势必造成离基站较远的信道条件较差的用户一直得不到传输机会，

调度算法必须考虑用户之间的公平性，将一部分传输机会分配给信道条件较差的

用户，这又导致了整体系统吞吐量的下降。如何在系统吞吐量和用户公平性之阃

做出折中，就成为调度算法必须考虑的问题。下面介绍几种常见的调度算法。

2．2．1．1最大化吞吐量的最大C，I调度

系统吞吐量可以用各个用户的速率之和∑：R(r)表示a最大化吞吐量调度就
是要让∑，R，(f)最大，出式(2．1)推导如下。
若时隙f分配给用户j+可以使得在时隙≠的结束时刻系统吞吐量达到最大值，

则根据(2．1)式，在时隙f的结束时刻H(，)和足(f)做如下更新：

胁∽’篡；

弓c，，：{吾：箬；乏：：：；，+∥Gp，，圣：i；
(22’

则最大化吞吐量的目标等价于；

max∑置(f)

‘jmaX

§n吼x

臼maX

足(f—1)

置O—1)

置O一1)

[(1-∥)B(H)+声e以)]l

(1一卢)t．p一1)十卢C·(f)一(1一∥)置．O—1)}
1(2 3)

∥c觯砖

因为第一项∑，(1一卢)R(f一1)是常数，可以省略，∥为大于零的常数，不影响函
数的增减性质和极值点，所以最大化吞吐量调度的调度策略为：将时隙巧手配给

用户f‘，

疗

廖

疗

一

一

一；
∑，㈣∑；∑，

r．．．．．．．．L

r．．．。。．．L

r．．．．。．．，Lrt●●f●●I，●●●(●●●L，●●●tll
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式中，C，∽为用户f向调度器报告台勺最大可达速率，是用户f通过检；雯Il到的载波

干扰比(carrier to Interference Ratio，C／I)算出的相应的值，C，I值越大，e(r)值越

大，所以最大化吞吐量的调度方法被称为最大c／I(Ma)【一c／I)调度112JIl4】。Max—C／I

调度算法的本质就是在选择传输用户时，只选择c／I最大的用户。即让信道条件

好的用户一直在传，等其信道变差时，再让其他信道变好的用户传输数据，算法

简单直观，充分利用了多用户分集效果。

Max—c／I算法得到的吞吐量是吞吐量的极限值，无论采用哪种其他调度算法，

得到的吞吐量都不可能超过它。但Max-c／I算法对用户来说是最不公平的一种方

案，它将导致某些在小区边缘的用户因为信道条件一直较差而“饿死”。

2．2．1．2姿源公平的轮询调度

在考虑公平性时，最直接的方案就是采用轮询(Round Robin)的方法，即不考

虑各个用户的信道状况，依次将时隙分配给各个用户传输数据，也就是说所有用

户以相同的概率(概率为1／J)占用时隙和功率，实现用户间的资源公平(Reso_Llrce

Faimess、。

这种方案在有线网络针对BE业务的调度中得到了非常广泛的应用。有线网

络中共享信道的信道容量固定，各个用户的信道容量相同，实现了资源公平也就

实现了各个用户之间的吞吐量公平(Throu曲put Faimess，也称为速率公平，Rate

Fairr”ss)。这在无线网络中是不成立的，轮询方案实现了资源公平，但并不能保

证各个用户之间的速率公平。靠近基站的用户信道条件好，可以以较高的速率传

输数据，远离基站的用户信道条件差，只能以较低的速率传输数据，他们在得到

相同传输机会和资源时，达到的速率肯定是不相同的。

2．2。1。3速率公平的最大．最小公平调度

文献【16】提出了最大一最小公平(Ma)(．Min Faimess)的概念，这个概念起初是用

在针对BE业务的拥塞控制(congestion con仃01)中的。假设尺．(单位为bps)是用户

f在很长时间内的平均速率，f∈{1，2，⋯』}，调度器的目标为最大化所有用户速率

的最小值(Maximize the Minimum足)，所以这种公平准则被称为最大．最小公平

准则。

最大-最小公平调度器的严格的定义为：假设在调度器掰下，各个用户速率

为掣，在调度器s下，各个用户速率为群，调度器M被称为最大一最小公平调
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度器的充要条件是：如果调度器S使用户m得到了比调度器肘下更大的速率，

则必然导致另一个调度器M下，比用户用速率小的用户"的速率减少，即

砰(嬲，《>碟，硝<掣。换句话说，任意一个用户速率的增加，必然是
以原本比他速率小的用户的速率减少为代价的，即导致了所有用户速率的最小值

的减小。

很容易可以看到，最大，最小公平调度策略为：将时隙f分配给用户f。，

广甜gmaX志 ‘2’5)
f ⅣI r—lI

即将时隙f分配绘已达速率最小的用户。这种方法最终渐近实现了用户间的速率

公平，它与MaX—c／I相反，信道条件较差的用户反而会得到较多的传输机会，而

与轮询调度类似，都是完全从用户角度出发考虑而没有考虑系统吞吐量要求的。

2．2．1．4比例公平调度

上面三种调度方法，都是单方面从系统吞吐量或用户公平性角度出发得出的

调度策略。在文献【15】中，QualC。mm公司提出了一种称为比例公平的调度算法，

因为在它能够在系统总吞吐量和用户公平性之间做出较好的折中，近年来研究较

多，现简述如下。

比例公平的定义

在博弈论中，比例公平调度定义为‘17】：假设在调度器P下，各个用户平均速

率为群，在调度器s下，各个用户平均速率为群，当且仅当条件(2．6)满足时，

调度器P被称为比例公平调度器，

莩华≤。 (2．6)

也就是说。任何一个用户速率上的变化，必然导致最终变化比例的总和为负值或

零，即如果调度器s下其中一个用户尼的速率为《，与比例公平调度器JP下的

结果《相比，增大了x％，必然导致其他用户的肆与群(f≠后)相比，变化比例

的总和不小于x％。

我们可阻用一个极端的例子来定性说明比例公平的原则。假设有两个用户时

分复用共享一个信道，时隙长度非常小，且这两个用户在这个信道上的信道容量

为各不相同的固定值，分别记为c．(单位为bps)和C2(单位为bps)。不失一般性，

我们假设cj>q。考察在很长一段时闻后用户的速率R1与墨，如果最终目标是

使得吞吐量最大，则应该将所有传输机会都分配给用户1，此时置=c1，R，=O，
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很明显的看到，这对用户2来说是很不公平的：他一直得不到传输机会；进一步

可吐证明．存在一个用户速率为零的方案肯定不是比例公平的(式(2．6)不等号左

边的项将变成无穷太)。如果最终目标是用户速率间完全公平，即冠=R，，则信

道容量较大的用户的传输机会应该较少，最后得到蜀=月：=cI c2／(c】+c2)。从

附录A的证明中可知，在这个例子中，式(2．6)的充要条件是曷：胄：=G：G．用

户最终吞吐量与信道条件好坏戍比例，并且，此时系统吞吐量为(c】+(、：)，2。比

较在三个不同目标下最终导致的总吞吐量的大小，最大吞吐量调度使得系统吞吐

量为G，用户速率间完全公平导致系统吞吐量为2clq／(c1+c2)，而比例公平导

致系统吞吐量为(C+G)／2，介于2Gc，／(c1+c：)与cl之问。

由这个例子可以看出，比例公平的原则导致系统吞吐量和用户公平性之间的

折中。一方面，它导致最终吞吐量比系统可达的最大吞吐量小，另一方面，它保

证了无论用户2的信道条件有多差(即无论G有多小)，用户2都能得到一定的传

输机会，保证了一定钓公平性。需要说明的是，在这个例子中．比例公平与用户

速率满足置：足=G：G是等价的，但在其他情况下，这两者不～定等价。

比例公平的等价条件

比例公平的定义式(2．6)并不能真接应用在实践中。当信道是时变信道时，如

果根据定义来求解比例公平的方案的话，必须已经知道很长一段时间内的各用户

的信道状况，然后在所有可能的分配方案中，通过全比较的方法来确定在比例公

平意义下的最佳分配方案。这在实践串是不可能实现韵，第一，在很长时间肉的

信道状况很难预测准确，第二，随着时间的增长，可能的分配方案的总数呈指数

增长，全比较是不现实的。第三，比例公平定义式(2．6)有解的前提条件是资源可

以无限细分。也即用户所有可能的可达速率组成的可达速率空间R7是连通的，

在这个前提条件下，可以证明比例公平定义式(2，6)必然有解且解唯一(见附录B)。

而在实际中，资源不是无限可分的(例如时间往往被分成等长的时隙)，可达速率

空间是由一个个离散的点组成的，在这些离散的可达速率中，可能并不存在某～

点能够满足式(2．6)，也郊，实际情况下完全符合式(2．6)的解可能不存在。

因此，必须推导出实践中能够应用的比例公平等价条件。在这方面已有一些

研究，文献[16]证明了比例公平调度器的目标是使用户速率的对数和最大，即比

例公平调度器的目标可以写成：

maX∑】DgR (2．7)
J

附录B中给出了式(2．6)与式(2．7)等价的证明。

式(2．7)可以从另一方恧理解。当用户速率为足时，照效盏函数来表示用户对

置的满意程度【18】f19】，调度器的任务就是让系统效益(即所有用户效益之和)最大。
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对于BE类型的传统数据业务，效益函数通常写成log足的形式，为递增、凸函

数，表示效益递增、边际效益递减。

实践中常用用户，在时隙f结束时刻前固定长度窗口内的平均速率的R(r)代

替足，这样，式(2．7)就可以写成：

max∑109 R(f) (2 8)

也就是说，调度器的目标可以表述成：在时隙f的开始时刻，调度器将时隙f分

配给一个用户传输数据，使得时隙f结束时刻的各个用户平均速率足(，)的对数和

达到最大值。由于未来很长时间内的信道状况是很难准确预测的。但在紧接的一

个时隙内的信道状况还是能够预测得比较准确的，式(2．8)就为比例公平调度提供

了一个可实现的目标。

cdma2000 1x Ev-Do中的比例公平调度

下面我们推导cdma2000 lx EV—DO系统中的比例公平调度算法。与最大化

吞吐量调度的推导过程类似，若时隙f分配给用户f．可以使得在时隙f的结束时刻

所有用户速率的对数和达到最大值．则在时隙r的结束时刻月．(，)的更新仍如式

(2．1)所示，将式(2．1)代入式(2．8)，得到，

ma)(∑109置(f)

铮max{[善bgtt一芦，鹭。一x，]+；。g[。一p，旯，．t，一b+pE．t，，]} 口9，

兮删峥s”脚-1)卜[(1柏蹦¨M叫]|
＼ 一logg—p)足，．0一1) ；

凼为第一坝乞，Iog(1一仂Rp—1)为符数，日J以省醑，得剑，

l、 (1一多)露．．0一”+矽e?<，)＼营max E 102————2——————』一}口

(1一∥)R，．0—1) I

铮删汹+南．热，]}J
。·10’

因为log函数是单调增函数，∥／(1一∥)为常数，所以cdma2000 1x Ev-DO系统中

针对BE业务的比例公平调度策略为，将时隙r分配给用户^

f．=御≯器 【2 11)卜盯gm≯面蒜 ⋯1)

16
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式(2．11)的意义是明显的，当用户信道条件较好，会因为e(f)较大而得到较高优

先权，同时如果有用户长时间内得不到传输机会，也会因为R0—1)较小而得到

较高的优先权。通过这种方式，比例公平调度实现了系统吞吐量和用户公平性之

间的折中。文献[20][21]详细分析了比例公平调度算法的数学性质，文献[22—24】

提出了几种改进的比例公平调度算法。

2．2．1．5效益最优化调度

在介绍比例公平算法时，提到了效益函数(UcIIi母Fullction)的概念，并且指出

当效益函数写成对数函数的形式时，比例公平调度的目的就是让系统效益(各用

户效益函数之和1最大。由于下文的讨论将经常涉及到效益函数这个概念，现在

先做一个简单的介绍。

通常用效益函数U(．)束表示用户对服务(包括达到的速率，时延等)的满意程

度118】[191。实时业务因为其时延敏感性，效益函数通常有如图2．3(a)所示的特性，

而BE业务和NRT业务的效益函数通常有对数函数的特性，如图2．3(b)所示。对

数函数是递增、凸函数，表示随着速率的增大，用户的满意程度是递增的，但是

增长的越来越慢(即边际效益递减)。

许时延

延

效益

函数

童

(a)实时业务的效益函数 (b)BE业务与N盯业务的效益函数
图2J3效益函数示意图

以上只给出了比较典型的两种效益函数示意图。随着00s的等级、参数的

不同，效益函数也呈现出不同的特性。

引入效益函数的概念后，就可以将不同调度算法的目标统一到最大化不同形

式的系统效益(即各用户效益函数之和)的框架下来。BE业务程NR-T业务最常用

的效益函数就是对数函数，即∽(R(f))=logR(f)，比例公平调度的目标就是最

大化对数函数形式的系统效益；而最大c／I调度可以理解为效益函数写成

∽(R。(聊=胄，(r)时，最大化系统效益的情况。

下面讨论一般形式的效益函数的最大化问题，问题可以表示为：
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ma)(∑V(马(，)) (2．12)

如果u．(R(f))是凸函数，则根据凸函数在凸集上极值唯一，并且局部极值就是全

局极值的性质可知，式(2．12)有唯一解，并且可以通过求导的方法求得局部极值

点，从而得到全局极值点f25】。利用式(2．1)简单推导如下：

max∑u。(足(呦

∑
。’，

∑
』

q((1一∥)RO

u，((1一p)置O一

+V+((1一∥)Rj．O一1)+∥C·0))} (2．13)
J

+u。．((1一∥)曩．o一1)+∥c．(r))1
【，，．((1一p)置·O一1))

因为第一项∑。q((1一夕)足。一1))是常数项，可以省略，得到，

§max{V·((1一∥)墨·O—1)+卢e·(r))一U·((1一声)t．O一1))}§一{型塑坐坐第岩巡幽够∽}Q·14’l 够．(f) 1’“j

∥寸0时，式中乘号左边的项就是导数的定义式，由此，以式(2．12)为目标的调

度算法的调度策略为：将时隙r分配给用户f’

i。=argmaxUl(R，O一1”·C，(O (2．15)

式中u’(，)表示求导运算。式(2．15)更加严格的数学证明参见文献【26][27】。需要注

意的是，如果∽(R(r))是凸函数，则用求导的方法可以得到唯一的最优的调度策

略，但是如果U(R(r))是凹函数，由于凹函数在凸集上的极值并不唯一，用求导

的方法求得的调度策略只是最优调度策略的必要而非充分条件。

2．2．2针对NRT业务的调度算法

以上主要讨论了针对BE业务的比例公平调度。实际还有一些业务类型是有

最小／最大速率限制等Qos要求的，这些业务也称为非实时(Non．Real．TiIlle，NRT)

业务，典型应用如FTP等。最初的cdma2000 1x EV．DO系统只针对BE业务，

现在已经有一些研究希望在cdma2000 1x EV—DO系统中加入有Qos要求的其他

业务类型，研究最多的就是有速率限制的NRT业务。

设用户j的速率限制为：

矗●”≤R0)≤月尹“ (2．16)

lR

，●●●f●●●、r●●0●●●，●●●●●L

一

一

营

营
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其中掣⋯(单位bps)和衅“(单位bps)分别表示用户f的最小／晟大速率限制。本节

主要讨论当存在最小／最大速率限制时，采用不同准则(如最大化吞吐量，用户间

比例公平等)的一些现有调度算法。

2．2_2-1只有最小速率限制时的PenaIty调度算法

只有最小速率限制时，应用最广泛的算法是Penalty算法129】。Penalty算法只

能处理只有最小速率限制的情况，目标是满足各用户最小速率限制要求的同时，

在系统吞吐量和用户公平性之间做出良好的折中。它的调度策略可以写成：在时

隙，的开始时刻，调度器将时隙巧}配给用户f．传输数据，

，⋯⋯⋯， C(f)冲雄m黟面希 (2．17)

调度策略式(2．17)采用倒数函数，当用户速率接近硝“值时，该用户将得到很高

的优先权，同时从系统的角度出发，将用户信道情况考虑进来，当用户信道条件

很好，C“)很大时，该用户也将得到较高的优先权。

深入分析Pe玎alty算法发现，它是甩修改比例公平调度韵最优化目标效益函

数的方式，来实现保证最小速率的同时在系统吞吐量和用户公平性之间做折中

的，Penalty算法的目标可以写成：

maX∑l。双最。(O—R?) (2．i辞
f

因为iog(R(r)一掣“)是递增凸函数，所以可以用求导的方法来求得最优调度策

略，得到的结果与式(2．17)是一致的。

2．2．2．2有最小，最大速率限制时的比例公平调度

与针对BE业务的调度算法相同。针对NRT业务的调度算法也需要考虑系

统吞吐量和用户公平性之间的折中。可以不修改比例公平调度的最优化目标函

数，而是另加上速率限制条件，则比例公平调度的目标变为在满足速率限制的同

时，使得用户速率对数和达到最大，即：

ma)(艺logR(f)
’ (2，l哪

砌蜘订胁：掣”≤R(，)≤舛“

文献[29】提出了PFMR算法(Proportional Faimess with Mnimum／Max油哪
Rale constraints)并且证明了此算法可以实现目标(2 19)。PFMR算法利用“令牌计
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数器”使得速率限制得到满足。假设每个用户都有一个令牌计数器，Z(，)表示时

隙f结束时刻用户f的令牌数，量纲为bps。ZO一1)值大于零表示时隙f内需要增

大用户f的传输机会以满足其最小速率限制要求，Z(，一1)值小于零表示时隙f内

需要减小用户f的传输机会以满足其最大速率限制要求。用exp{q正O一1))项来反

映速率限制的要求，用cf(f)／Rp一1)项反映比例公平的要求，PFMR算法可以表

述为：在时隙r的丌始时刻，调度器将此时隙分配给用户f+传输数据，

如argm≯expb驰-1))≤恶 (2．20)
I ⅣI，一lI

其中口，是量纲为1／bps的控制参数，在实践中设定，d，的值越大，速率限制作用

越明显；在时隙f的结束时刻，足(f)仍按照式(2．1)做更新，而Z(r)做如下更新：

l(f)=o，if衅“=o and掣“=。。 (2．21)

l(r)=max{o，z(f一1)+R●”一麒(f)}，if R，⋯>o and尽尸“=∞ (2．22)

l(r)=min{o，lU一1)+RJm“一鸬O)}，if—群⋯“=o and耳”“<。0 (2．23)

驰，锪：瓣：二竺{：：：黛二法iro<妒<矿<。。暇za，IlO—1)+E?“一H0)i厂Z0—1)<o
‘ ‘

PFMR算法中最为关键的技术在于令牌的更新规则。令牌的更新必须依循以

下准则进行：

(i)当用户f没有速率限制时，根据式(2．21)，用户f的令牌个数始终为零，式

(2．20)退化成式(2．11)，正是没有速率限制时的比例公平调度策略。

(ii)根据式(2．24)，可以看到令牌的增加量为：

△lcD=zo，一lu一，，={；：：竺：?雾；：二苫三： cz．zs，

可见，若“(f)小于R严。则令牌数增加，若M(，)大于掣“则令牌数减少，若鸬(f)

介于倒⋯与掣“之间，则z0一1)为正时，令牌减少，lO一1)为负时，令牌增加，

以使z(r)保持在零值附近。

文献[29】中的仿真结果表明，PFMR算法的性能非常好，并能够和没有速率

限制时的比例公平算法良好兼容。同时，文献[29】中也说明了PFMR算法并不是

问题(2．19)的唯一解。用式(2．20)得到的各用户“长时间内”的平均速率能够达到

式(2．19)的目标，而实际上，式(2．20)中的exp他I(f一1))项可以用另外的

厂(qZO一1))函数来代替，只要函数，(．)满足以下三个条件：
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(1)，(O)=1

(2)x斗+o。时，，(x)寸+。o

则在式(2．20)中用，厂(q10—1))代替exp如lQ一1)}项，最后得到各用户“长时间内”

的平均速率也能够达到式(2．19)给出的目标[30】。

2．2_2．3有最小，最大速率限制时的最大化吞吐量调度

最大化吞吐量调度的目标是要让系统吞吐量∑。量(f)最大。当有最小／最大速
率限制时，调度器目标为：

maXy R．(f)
r (2．26)

砌咖订m：掣“≤R(r)≤掣“

上式与式(2．19)非常类似，文献[29]也对其进行了研究，提出了有最小／最大

速率限制时的最大化吞吐量调度【MaxiInum Tllroughput wim Minimu州Maxjm啪
Rate constraints，M州R)算法。与PFMR算法类似，M1MR算法利用令牌计数
器使得用户的速率限制要求得到满足，具体做法是用下式代替式(2．20)：

f=a碍maxexp{8互U—1)}c}O) (2．27)

其令牌的更新规则与PFMR算法相同。

2．212．4有最小，最大速率限制时的效益最优化调度

我们用列表的方法来观察上述几个算法的关系。见表2．1。
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表2．1单载波中几种调度算法的总结

调度算法

业务 Qos要求 最大化吞吐量 比例公平

类型 (限制条件) 目标：慨∑，置(f) 目标：maX∑。109R(f)

BE 无 f+=argmaxC(f)
f：a¨一II

NRT F⋯≤R(f)≤秽“ f’=argm舭。即{q巧O一1)’C(1) 扎argm≯唧∽(f_1J)i怒

针对有最小／最大速率限制的NRT业务，面对多种多样的效益函数，梯度算

法【29】【30](Gradient with Mini删1111／Maximurn Rate cons仃aims，GMR)给出了最一般的

调度策略。当用户的效益函数可以表示为u，(只．④)，且为递增、凸函数，两最优

化目标可以表示为u(硒)=∑，q(R(，))时，有速率限制时的调度器的目标可以
写成：

ma)(≥：U(R(r))
● f2．29、

黝咖“，口：掣”“≤R0)sRP“

GMR算法给每个用户一个令牌计数器，并在时隙r的开始时刻，将此时隙分配给

用户f‘传输数据，

f’=argmaxexp缸一O一1)}∽’(置(，11))cf(f) (2 29)

在时隙，的结束时刻，仍然分别按照式(2．1)和式(2．21)一式(2．24)更新所有用户的速

率和令牌数。因为式(2．29)中有一个求导的运算，所以这个算法被称为Gradiem

算法。

可以看到，PFMR算法和M州R算法都是GMR算法的特例。当效益函数
写成U(曩(r))=log置(r)的形式时，GMR算法就成为PFMR算法：当效益函数写

成V；氓∞)=是，(f)的形式对，GMR算法就成为耐TMR算法。

2．3针对BE业务的渐近吞吐量最大化算法(ATMA)

2．2】节中介绍了针对BE业务的Max—c／I调度和比例公平调度。比例公平调

度的一个缺陷就是为了用户间公平性牺牲了太多了吞吐量，实验表明比例公平调

度下的吞吐量仅为Max．C，I调度下的75％，这实际上与比例公平调度采用的效益

函数有关，最大化吞吐量匏Max-C压算法的目标为最大化各用户速率之和，可以

理解为效益函数被写成了线性函数的形式。线性函数给出了吞吐量的上界，效益
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函数越靠近线性函数，吞吐量就越大。而比例公平的目标为最大化各用户速率对

数和，效益函数具有对数函数的形式，自变量越大，与线性函数的差距就越大，

由此导致吞吐量牺牲得太多。

本节提出一种新的、针对BE业务的调度算法，目标是满足3GPP2公平性准

则的同时提高吞吐量。算法采用以线性函数为渐近线的函数作为效益函数，以实

现吞吐量的提高。

2．3．1算法描述

我们采用一种新的效益函数，因为它以线性函数为渐近线，称为渐近线性

(Asymptotic Line盯)效益函数，记为∽m(置(f))，如下所示：

Um(Rf0))=R，(f)一exp(一是(r)) (2．30)

其第一项就是Ma)【．c／I调度的目标效益函数；第二项对第一项做了非线性的校

正，足(f)趋于无穷的时，第二项为零，即不做校正。这是与对数效益函数很不

相同的地方，因为后者在R，(f)趋于无穷的时候也不会趋向于u。(R(f))=尺。(f)线。

采用U。(R．(≠))函数作为效益函数的好处在于：(1)它与最大化吞吐量调度的线性

效益函数很靠近，所以系统吞吐量会高于以对数效益函数之和为最优化目标的算

法；(2)U。。(R(，))函数永远也不会与线性函数相交，这意味着以各用户

u⋯(尺，(f))之和为最优化目标，不等同于最大化吞吐量调度，从而保证了各用户

间满足3GPP2规定的公平性准则。

因为以上提到的性质，可以将以各用户V。，(R。(f))函数之和为最优化目标的

调度算法称为渐近吞吐量最大化算法(Asymptotic T11roughput Ma)(imization

Algorit}Ⅱn，ATMA)，算法优化目标可以表示为：

max∑[E(f)一exp{一置(f))】 (2．31)
l

渐近效益函数是递增的凸函数，所以可以用求导的方法来求彳导最优化调度策略，

即在时隙f的开始时刻，将时隙r分配给u’。。(Rp—1))·C(f)最大的用户f+，

f’=argmaX(1+exp{一BO一1)))·C(f) (2．32)

在时隙f的结束时刻，仍然按照式(2。1)更新各用户的已达速率。

式(2．32)的意义是明显的：它对Ma)c—c／I的调度策略作出校正，当用户f的已

达速率较大时，表征信道状况的c，(r)决定了该用户的传输机会，类似于Ma)(．c／I

调度，而当用户f的己达速率较小时，校正项exp{一量O一1))将会增大该用户的传

输机会，ATMA算法正是通过这种方式来保证用户间公平性。
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为了对吞吐量的提高程度提供更加灵活的控制，渐近线性函数的表达式(2．30)

还可以写成更普适的形式，如下所示，
l

Um(鲫(置O))=置(f)一去exp{一口·R(r)) (2．33)
口

参数目决定了E。。(B(，))函数在纵轴上的截距以及函数曲线与渐近线的靠近程

度a取不同的口值的qm(印(x)函数曲线与线性函数u(x)=x的关系如图2．4(a)所

示，可见，U“Ⅲ、(x)函数曲线位于【，(x)=x敲j线的下方，毋值越大则曲线越靠近

线性函数曲线。不同口值下渐近线性函数Vm㈣(膏)与对数函数u(x)=109(x)的关

系如图2．4(b)所示，可以看到，取不同的目值时，U，。㈣(x)函数曲线并不一定一

直位于u(x)=log(x)的上方(例如，当口=0．5时，u¨，(0 51(x)曲线与U(x)=log(x)曲

线有两个交点)，但是随着x的增大，渐近线性函数的值肯定会超过对数函数。

x x

(a)渐近线性函数与线性函数曲线 (b)渐近线性函数与对数函数曲线

图2．4渐近线性函数性质

当渐近线性函数写成式(2．33)的形式时，最优化调度策略为：在时隙r的开始

时刻，将时隙巧手配给u’叫删)(E0—1))·e∽最大的用户f+，

，’=a唱m掣(1+exp{一目·R0一1)))．c：0) (2．34)

当曰斗o。时，式(2．34)所表示的调度策略就趋向于Max．C／I调度策略，这是与

Um(鳓(x)函数在口越大时越靠近线性函数的性质相符合的。

2．3．2仿真与分析

本节通过仿真来分析ATMA算法的性能。仿真工具为0PNET和Matlab。
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针对BE业务的调度算法性能主要从以下几个方面考察：

(1)∑。R，即系统吞吐量；
(2)3GPP2给出的公平性准则删。针对BE业务，3GPP2在鼓励提出各种新的调

度算法的同时，为了衡量各算法公平性，确定了一个定性的准则。该准则用各用

户归一化速率的概率分布函数(cumulative Distribution Function，cDF)来表示，

各用户归一化速率按照下式计算，

弘衰新 Q’35’

所有符合公平性准则的调度算法的归一化速率CDF曲线必须位于表2-3中三个

点连线的右侧，否则就是违反了公平性准则。该准则实际上是限制了速率较低的

用户占总用户数的比例，比如低于平均速率0．1倍的用户数不能超过用户总数的

】0％。

表2．3 CDF公平性准则

『归一化速率 O．1 O．2 0．5

CDF 0．1 O．2 0．5

2．3．2．1仿真条件

总共仿真90000个时隙，每个时隙的持续时间为1ms，每隔10000个时隙记

录一次各个用户的平均速率。仿真环境如下：

(1)系统参数

单小区单载波系统，基站以满功率向各个用户发送数据，各用户时分复用下

行链路， 16个用户在小区内均匀分布，用户队列假设为hlfinitely Backlogged

Queues，即假设所有用户一直有数据要传送，不出现空队列的情况。

(2)信道条件

包括小尺度衰落(Raylei曲衰落)和大尺度衰落，其中Raylei曲衰落用Jakes

模型口2J产生。信道仿真主要参数如表2．2所示，图2．5给出由表2．2参数产生的

多径Raylei曲衰落信道的时域冲激响应，可以看到各径衰落过程互相独立。
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表2．2信道仿真参数

大尺度衰落 小区半径(勋n) 1

参数 衰落系数 4

Jakes模型振荡器个数 32

多径Raylei曲 最大多普勒频移(Hz) 10

衰落参数 路径数 5

各径相对功率(dB) 0，．3，．6．一9，．12

信噪比(dB) 10

其他参数
带宽(脚z) 128

币m洲am Multipath Raylelgh Fading Ch狮nel

O 5clo 1000 1500 20D0

Sam0Ies

2500 3[100 3500

图2．5 Jakes模型产生的多径Rayleigh衰落信道冲激响应(cIR)

用户通过上行链路向基站报告下一个时隙内的最大可达速率，若第f时隙用

户f的信道增益为如O)，那么用户f在时隙r内最大可达速率cfO)为：

啪，=知c，+喘， 亿ss，

式中B是信道带宽，P和Ⅳj分别为基站发送功率和用户f的噪声功率谱密度，假
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设每个用户噪声功率相同。每时隙采样32点，用信道响应幅度最小的采样值

(worst case)作为曩(r)代入式(2-36)计算。

2．3．2．2仿真结果与分析

首先固定臼=1，比较ATMA算法与PF算法；然后比较臼值不同时ATMA

算法的性能。

臼=l时1，A1MA算法和PF算法下各用户速率的cDF曲线如图2．6所示。

与PF算法相比，ATMA算法下用户速率的范围明显要大。进一步统计可得，此

时ATMA算法下的吞吐量比PF算法下的吞吐量提高了17％，为Ma)(．c／I算法下

吞吐量的88％，吞吐量有较大的提高。

再考察用户间的公平性。根据式(2．35)计算各算法下用户归一化速率，其cDF

曲线如图2．7所示，公平性准则的要求由图中直线表示，可见这两种算法下用户

归一化速率的cDF曲线都位于公平性准则直线的右侧，也就是说，目=l时的

ATMA算法是满足公平性准则的。

从2．3．1节的分析中可知，随着臼值的增大，ATMA趋近于MaX．C／I算法，

但是由于ATMA算法最优化目标函数的渐近性质，即使口值很大，它也不会与

Ma)(．c／I算法等同，保证了用户问的公平性。下面我们用仿真考察目值很大时

A1MA算法的性能。

取口值分别为1、2、10、1000。实验结果表明使用Ma)(．C／I算法时有些用户

因为信道条件一直很差，最终的速率为零，而取这四个目值的ATMA算法下均

不会有用户速率为零的情况出现。ATMA算法得到的系统吞吐量，以及MaX—c／I

算法得到的系统吞吐量值在表2．4中给出，可见，ArIMA算法下系统吞吐量随着

目值的增大而增大，但口值很大时，仍然与Max—C／I算法下的吞吐量值有差距，

保证了用户间公平性。需要注意的是，臼=2时的ATMA算法仍是满足公平性准

则的，但臼=lO和护=1000时的ATMA算法是不满足公平性准则的，应用时不应

选用太大的口值。

由此得到结论：ATMA算法克服了PF算法吞吐量牺牲太大的缺陷，合适口

值的ATMA算法满足3GPP2公平性准则，保证了用户间的公平性。

1注意到用户速率E(f)以bps为单位时是个很大的数值，直接代入式(2 32)将会导致整个算法几乎等同于

Max-c仃调度，所以在仿真时，R(f)和e(，)分别用一个时隙内传输的平均比特数和最大可达比特数代替。

27
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图2．6 ATMA【p=1)算法与pF算法下用户速率cDF曲线
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(a)PF算法下归一化速率cDF曲线 (b)ATMA算法下归一化速率cDF曲线

图2．7 PF算法和ATMA(移=1)算法下用户癌一化速率cDF曲线

表2．4 占值不同时的ATMA算法与Max．c／I算法下的吞吐量

算法 ∑．R

ATMA(臼=1) 3835．7

ATMA(臼=2) 4087．8

ATMA(目=10) 4284．8

ATMA(移=j0∞) 4364．9

Max—C／I 4381．2

乒0一。rj"VE。
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n

n
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2．4针对NRT业务的S．效益最优化算法(S-UO)

在只有最小速率限制时，经典算法Penalty算法利用倒数函数来得到调度策

略。本节将分析Penalty算法的不足之处，并提出一种新的算法克服Penalty算法

的缺陷。

当有最小速率限制时，PenalIy算法的思路是直接将最小速率限制要求写进

效益函数，不像GMR算法那样需要令牌计数器，节省了开销。算法中的效益函

数为V(月，(r))=log(R(f)一掣⋯)，最优化目标为∑，log(置。一1)一掣⋯)，调度策略
是将时隙f分配给C(f)／【置，9一1)一只y l值最大的用户。

Penalty算法的缺陷是明显的：第一，它的效益函数是以R=R，”为渐近线的，

当用户速率从右侧趋近于R●“时，效益函数趋于负无穷，这不符合实际情况，因

为当用户速率正好等于月y时，仍然算是满足了速率限制要求的，而且Penal可

算法调度策略采用倒数函数，这就给速率稍稍大于R，的用户非常高的优先权，

表征信道条件好坏的C(f)在决定时隙的分配时几乎不起作用。第二，Penalty算

法的效益函数在胄■。左边没有定义，算法实现时必须分情况讨论，优先将时隙分

配给速率小于R?的用户。

为了克服第一个缺陷，一种方案是利用阶跃函数．s：即(R(，)一』r”)，将效益函

数写成阶跃函数与log R(r)函数的乘积il⋯，称此方案为阶跃方案。Penalty算法和

阶跃方案的效益函数如图2_8所示。

阶跃方案虽然解决了效益函数在掣⋯处的定义与实际意义问题，但是阶跃方

案效益函数在秽“的右边就是普通的log足(r)函数，也就是说，它没有给速率靠

近月?““的用户更多的优先权。

效益

函数

厂
最7是 速；

塞日 a伟||

酗1匕
o J晟小谜 速率

(a)Penalty算法效益函数 (b)阶跃方案的效益函数

图2_8 Penalty算法和阶跃方案的效益函数
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2．4．1算法描述

从上面的分析可知，Penalty算法效益函数在足j⋯“处无定义，且给速率稍大

于R掣的用户的优先权过多，而阶跃方案虽然解决了效益函数在丑?⋯处的定义问

题，但给速率稍大于秽“的用户的优先权过少，无法有效保证最小速率限制。

我们利用s函数川，提出s一效益最优化(Sigmoid-utility 0ptimization，s．u0)

算法。S函数在各个科学领域都得到了广范的应用，它有如下的表达式：

l双曲2鬲面褊 Q_37)

其中参数臼决定了s数曲线的斜率，占越大，曲线越陡峭；参数矗决定了s曲线

的拐点，函数在x。处的值固定为O．5，在％右边为凸函数，在％的左边为凹函数。

下图表示了％=5，目值不同时s函数曲线，可以看到疗值为10时，s函数已经

很接近阶跃函数了。

1

O．9

0．8

07

0．6

m

己

8 o-5
∞

O．4

0．3

0．2

0．1

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X

图2．9％=5，曰值不同时S函数曲线

利用s函数，将效益函数写成s函数与109R(f)函数相乘的形式，记为

U。(R(r))，其中s函数的拐点横坐标设为最小速率限制值，得到：
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u，，(置(f))=s(R(，))．I。gR(，)：ri聂ii二万毒曩ii=i蒜万’1。g置(r) (2—38)

用这种方法得到的效益函数乩。(R(，))实际上就是经过s函数调制的对数函

数，我们把它称为s．效益(sigmoid—utility)函数。图2．10给出了口=1和口=10时，

s函数曲线与由此得到的s．效益函数曲线，％值用竖线标出。

首先观察口=10时的s一效益函数曲线。它在贮⋯点有定义，而且它在矿”点

右边的斜率介于log(R(f)一掣”)函数和logR(f)函数在此点的斜率之间，解决了

Penalty算法效益函数在R?“点处的定义和利率大小问题。

其次比较8=1和拶=1Q时的S一效益函数。移=iO对钓S．效益函数在冗≯点右

边斜率较大，这表示对速率限制能力较强；而目=1时S．效益函数变化得很平缓，

月?点右边的斜率比口=10时的曲线此处的斜率小很多，这将导致s—u0算法对

速率的限制能力下降．是使用者所不希望的。应用时目的取值应当使s．效益函数

曲线形状接近阶跃方案效益函数曲线形状。

(a)臼：l和臼=10时的S函数曲线 (b)口=1和口=10时的s一效益函数曲线

图2，10口=I和扫=lO对的S函数曲线和s一效益函数曲线

U。(R(f))函数是两个连续可导函数的乘积，所以它也是连续可导的，但是

由于U。(尺。(f))并不是凸函数(它在知右边为凸函数，在‰的左边为凹函数)．从

毗录B的证明过程可以知道，凸函数在凸集上啦有唯一的极值，鼠鄯极馕鼓是

全局极值，从而可以用求导的方法求得最佳调度策略。而定义在凸集上的凹函数

很可能有多个局部极值，用求导方法求得的局部极值仅仅是全局极值的必要而非

充分条件。由此，通过求导的方法求得的调度策略很可能只是一个次优的策略。

有很多文献对凹函数在凸集上的极值问题作出研究【3”“，指出这是个NP难

(NP_hard)问题。

我们沿用Penalty算法实现时使用的分情况讨论的方法，即在时隙f的开始时

刻，优先将时隙分配给速率小于R?“的忍户，雨当所有用户的速率都大于RP耐，

将时隙f分配给u’，。(Ep—1))·G(，)最大的用户f+，

]。3
J_『：剑。

≯

篓；

7

髯r∥Ⅳr。，0一彳～—llf●o}l已，r叫叫“尊鼍甚，
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i‘=嘴m≯啪，‘f南，志坩崦印。，南j @3∞

式中叩=exp{一臼(Rp一1)一掣⋯))。在时隙r的结束时刻，仍然按照式(2．1)更新各

用户的已达速率。

s．u0算法与Penalty算法相比，解决了效益函数在掣”点处的定义和斜率大

小问题。slUO算法也存在缺陷，式(2．39)的计算较为复杂，而且与Penalty算法

一样，实现时需要分情况处理。

2，4，2仿真与分析

本节通过仿真来分析s—uO算法的性能。仿真工具为OPNET和Matlab。

针对NRT业务的分组调度算法，首先应该考虑怎样满足速率限制的要求，

还应当考虑系统吞吐量和用户公平性。本节将从以下几个方面考察算法的性能：

f1)最小速率限制要求是否满足，这是衡量算法性能的最重要指标；

(2)s-UO和Penahy算法均采用了对数函数形式的效益函数作为最优化目标函数，

所以，用户速率对数和>：．109R。成为衡量算法往雒的重要指标：

(3)系统吞吐量y足将作为一个次要的指标。

总共仿真90000个时隙，每隔10000个时隙记录一次各个用户的平均速率，

仿真条件均与2．32节中的仿真条件相同。

首先比较S．u0算法与传统的无速率限制的比例公平调度(PF)算法，验证

s．u0算法的有效性；然后比较s．UO算法和PenaIty算法；最后研究参数目对算

法性能的影响。

PF算法下各泻户速率大概分布在lgkbps到36kbps之间，敏衅”=2Dkbps，

并设s—uO算法中的参数目=10。PF算法和S．U0算法下各用户速率cDF曲线

如图2．1 l所示。最小速率限制用竖线画出，落在竖线右边表示用户速率满足了

最小速率限制要求，可以看到，在s—uO算法下，各用户的速率郭满足了最小速

率限制要求，从而验证了s．Uo算法的有效性。

下面比较s．uO算法与Penalty算法。取掣“=20kbps，s．uO算法和Penahy

算法下用户速率cDF曲线如图2．12所示。用竖线标明最小速率限制，可见s．uO

算法和Penalty算法均能使用户速率满足最小速率限制要求。此时这两种算法下

的∑，109B值与∑，R值如表2．5所示，可见，使用s-uo算法将得到比Penalty
算法大的系统效益与系统吞吐量。
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Rale(kbps)

图2】l PF与s，UO(掣“=20kbps，臼=lO)算法下用户速率cDF曲线

Rate(kbps)

图2．12 掣“=20kbps时Penalty与s．u0(目=10)算法下用户速率cDF曲线

33

Loo

Loo
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表2．5 PF与s—u0算法下系统效益与系统吞吐量

＼ 算法 ∑，；o醴 ∑，Rj 参数设置

s．uo 450|33 3310．9

Penalty 449．14 3256．6
秽“=20kbps

在2 4．1节我们已经分析过s函数曲线的特性，s曲线由两个参数决定，一

是参数靠，它决定了s曲线的拐点，二是参数护，它决定了S函数曲线的斜率，

目越大，曲线越陡峭，越接近阶跃函数。从理论分析可知，椤值越小时，对速率

的限制能力就越低，应用时君懿取值应当馒S一效益函数_曲线形状接近阶跃方案效

益函数曲线形状。下面通过仿真来验证这个特性。

取衅“=20kbps，目=l和口=10时s．uo算法下各用户的速率cDF曲线如

图2．13所示。很明显，臼=1时的s-u0算法不能使所有用户速率都满足最小速

率要求，这正是由咿=1时S．效益函数在拐点的右侧斜率较小，没有给速率仅稍

大于月罗的用户更多的优先权所致。

R砒e(kbps)

图2，13掣⋯=20kbps时，不同臼值的s．uO算法下用户速率cDF曲线



浙江大学硕士论文

本章小结

本章主要讨论单载波系统中的分组调度技术。因为cdma2000 1x EV—DO系

统的结构典型，技术发展成熟，所以本章以cdma2000 1x EV—DO为例，详细讨

论了单载波系统中的经典调度算法。

针对BE业务，经典算法包括最大C／I算法、轮询算法、最大一最小算法和比

例公平算法。本章重点介绍了比例公平调度算法，并由此引出了效益函数的概念，

将这些调度算法都统一到最大化不同形式的系统效益(即各用户的效益函数之和)

的框架中。理解效益函数对调度算法是很有益的，因为它给各种调度算法提供了

可以量化的目标。

针对NRT业务，经典算法Penaltv算法只能处理只有最小速率限制时的情况，

深入研究发现，Penalty算法是采用将最小速率限制写进最优化目标函数的方法

来实现保证最小速率的。较新的GMR算法(包括PFMR，MTMR)则采用了给最

优化目标函数加上限制条件的方法，用令牌计数器的方法保证最小／最大速率限

制。

本章的后半部分提出了两种新的算法，一种是针对BE业务的ATMA算法，

针对PF算法造成较大吞吐量损失的缺陷，该算法采用一种新的、以线性函数为

渐近线的效益函数，使得ATMA算法下的吞吐量方面要明显高于传统的比例公

平算法，并且由于算法的优化目标函数以线性函数为渐近线，所以不会等同于最

大c／I调度，保证了用户问的公平性。另一种是针对NRT业务的s—uO算法，为

了克服Penalty算法效益函数在最小速率限制处无定义，且给速率稍大于最小速

率限制的用户过多的优先权，而阶跃方案则给此类用户过少的优先权的缺陷，该

算法用s函数调制过的对数函数作为效益函数，解决了效益函数在最小速率限制

处的定义和斜率大小问题。
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第三章多载波系统中的无线分组调度

本章讨论多载波系统中的无线分组调度技术。因为可以有效对抗频率选择性

衰落，多载波传输技术近年来得到了广泛的关注与研究，最具代表性的技术就是

采用频谱相互重叠的正交子载波的正交频分复用(Onhogonal Frequency Division

Multiplexing，OFDM)技术。本章以基于OFDM技术的正交频分多址(Omlogonal

Frequecny Division MuItiple Access。OFDMA)系统为研究对象，讨论适用于

0FDMA系统的无线分组调度技术。

首先简单介绍OFDM技术和OFDMA系统，讨论OFDMA系统中的功率分

配问题，指出可以让功率在各个子载波上均分，分组调度只需要考虑时隙内的子

载波分配。在此基础上，讨论现有的针对BE业务的最大吞吐量调度算法和三种

比例公平调度方案。而用户间资源公平和速率公平的调度算法类似于单载波系统

中的情况，在此不再给出。

本章的后半部分提出了针对BE业务的多载波比例公平调度改进算法，和针

对NRT业务的有最小／最大速率限制时的多载波比例公平和最大化吞吐量调度算

法。

3．1 OFDMA系统简介

本节首先介绍OFDM技术和OFDMA系统。因为在OFDMA系统中，比特、

功率、子载波都是可以自适应分配的，资源调度的灵活度要远远大于单载波系统，

所以本节对0FDMA系统中的功率分配问题进行了简单的讨论，并在最后给出在

各个子载波上固定功率，只对比特和予载波进行自适应分配这种方案的理论依

据。

3．1．1 OFDM技术与OFDMA系统

oFDM技术

0FDM技术是多载波传输技术的～种，它的主要思想是用多个频谱相互重

叠的正交子载波并行传输数据f3】f3甜。当OFDM信号在频率选择性衰落信道中传

输时，每个子载波上的数据都只经历了平坦衰落。0FDM技术具有天生的抗多

径衰落的能力；与cDMA等系统相比，OFDM技术的频谱利用率高，大大节省



浙江大学硕上论文

了频谱资源。这两个优点使得OFI)M非常适于多径信道下的高数据率通信。

OFDM的原理虽然很早就被提出．但是由于它对子载波之间的正交性要求

非常高，在数字信号处理还不是很发达的年代，用模拟振荡器提供这么多频谱重

叠又完全正交的载波频率是很困难的。直到70年代DsP技术发展起来，文献[38】

提出利用IFFT和FFT分别实现0FDM信号的调制与解调，才使oFDM技术从

理论走向实用。

为了消除多径造成的符号间干扰(Inter-Svmbol—Imerference，ISI)，必须在

0FDM的符号中插入循环前缀(cvclic Pre缸，cP，也称保护间隔，Guard h他rv“，

GI)，即把原来符号末端一段时间内的波形复制到符号的前面，构成新的符号。

插入循环Ii{『缀后新符号的波形仍然是连续的，当存在多径时，只要多径的最大时

延不超过循环前缀的长度，接收机在FFT窗口内“看到”的就是属于同一符号

的多径分量而没有引入其它符号的信息，因此不存在IsI。

基于oFDM技术的多址方式

在无线通信系统中，无论上行链路还是下行链路都需要使用一种技术来区分

不同的用户，即多址技术。多址技术允许多个移动用户共享有限的资源。频分多

址(FDMA)，时分多址(TDMA)，和码分多址(CDMA)是无线通信系统中共享资源

的三种主要接入技术。

将OFDM技术与传统的多址按入方案如FDMA和TDMA相结合可以实现

多用户OFDM系统。OFDM本身也可既作为调制方案又作为多址接入方案，即

OFDMA系统。这三种多址接入方案具有不同的原理和特点㈣。

oFDM—FDMA多址接入方案将传输带宽划分成正交的子载波集，将不同的

子载波集分配给不同的用户，从而避免了不同用户间的多址干扰(Mul舡pk Access

Interference，MAI)。这是一种以频率来区分用户的多址接入方式。

OFDM-TDMA中，在一段时间内将全部带宽资源(所有子载波)分配给一个特

定的用户．所有子载波在一个或几个时隙内为该用户独占，这是一种以时间区分

用户的多址接入方式，可看作将全部资源在时间轴上进行分割。

OFDM是一个宽带系统。对每个用户而言，信号在整个系统带宽上都要经

历频率选择性衰落，不同的子载波上的衰落都不相同，对一个用户来说信道响应

很差的子载波在另一个用户看来却可能很好。在下行链路中，根据各用户QoS

的要求，可以采用一种自适应的资源分配策略，用户在不同时间内可以占用不同

的子载波，构成OFDMA系统。

图3．1表示了这几种不同的多址方式。相对于其它几种多址接入方式，

OFDMA方式的优点在于更小的资源分配粒度，从而利用不同用户在不同子载波
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上信道响应各不相同的特点实现多用户分集(Multi-userDivers时)，不仅能够对抗

时间选择性衰落，还能对抗频率选择性衰落，最终达到较高的信道利用率。

OFDM-TDMA
Ti”

0FD¨一FDMA
Ti”

0FDMA

图3．1基于0FDM的多址接入技术示意图

3．1．2 oFDMA系统中的功率分配问题

与cdma2000 1x EV_DO系统相比，OFDMA系统中的资源分配问题要复杂

得多。cdma2000 1x EV—DO下行链路是时分复用的，调度器只需要考虑时隙的分

配，不需要考虑功率舶分配。丽在OFDMA系统下行链路中，调度器不仅需要考

虑时隙的分配，还需要考虑子载波的分配，以及各个子载波上的功率分配【4¨”。

功率是无线通信系统中至关重要的资源之一，系统的容量直接受限于系统的

发射功率。功率分配的问题一般认为属于无线资源管理而不是无线分组调度的范

畴M31，它的理论依据是信息论中经典的灌水法则[n酾f，其基本思想是给优质信

道多分配功率给较差信道少分配功率，给劣质信道不分配功率。本小节从信息论

的角度说明。将总功率在各个子载波上均匀分配，可以在性能没有很大降低的情

况下，使得整个资源分配阔题大为简化。

设有，个独立并行高斯信道，噪声功率分别为Ⅳ1，Ⅳ2，⋯，Ⅳ，。根据香农信道

容量公式，，个信道的总容量为【b】

c=嘤x{∑!og：(I+等) (3．2)⋯』5I 1’，

其中日是信道，的信号功率，满足功率限制∑：：，乃=P。利用拉格朗日乘数法
求解，得到使总容量最大的功率分配为，，=(y一Ⅳ，)’，其中，(x)‘为正函数，y

为待定常数．利用∑：：．(，一％)+=JD确定。因此并行高斯信道的总容量为

c：丢壹l。92(1+譬竽) (3_2)

蕉蟊基n¨址
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从p，：(y一Ⅳ，)+可以看出信道的噪声功率越小，分配的功率越多，噪声功率越大

则分配的功率越少。y和p。可以由灌水(waterFilIing)法则求出。将总功率分配给

各个子信道时，首先分配给噪声最小的信道，然后分配给噪声第二小的信道，就

像灌水一样进行，直到水涨到一定水平y，使总的灌水量等于总功率尸，噪声功

率超过一定值(y)的信道干脆不使用。灌水原理的详细说明参见附录C。

现在我们讨论功率足够大的情况。此时，∑：：，(y一一)+=P退化为
上
≥：(，一Ⅳ，)=P (3．3)

由式(3．3)解得y=；【JP+喜虬)*亨，则信道容量表达式简化为：

c*净以古， @。，

由此可见在高信噪比下，平均功率分配方法所取得的信道容量与最优的灌水法则

取得的信道容量基本相同。因此为了简化资源优化分配算法，在高信噪比下可以

使用简单的平均功率分配策略，所取得的信道容量接近于最优分配方法。

在OFDM系统中，当OFDM的子载波近似相互独立时，可以用灌水法则将

总功率优化分配到各个子载波，取得最大的信道容量，推导参见附录C。附录c

证明了讨论BE业务和NRT业务时可以将功率在各个子载波上平均分配，然后

集中考虑子载波分配，这将大大降低复杂度[451。在本章下面的讨论中，均假设发

射功率在各个子载波上均匀分布。

3。1．3系统模型

系统框图如图32所示【39]【4们。总共有，个用户和，个子载波，f∈f1，2，⋯，}，

，∈{1，2，⋯l，}，基站的总发射功率平均分配给各个子载波。用户检测下行链路质

量，由此预测在各个子载波上的最大可达速率，时隙f内用户i在子载波，上的最

大可达速率记为C，(f)(单位为bps)。调度器通过上行链路知道』×J的最大可达

速率矩阵。在每个时隙的开始时刻，调度器根据这个矩阵以及各用户的00s要

求等，决定将每个子载波各分配给哪一个用户。一个子载波只能分配给一个用户，

但一个用户可以占用多个子载波。当所有子载波都分配完毕时，被分配到子载波

的用户就将数据送到物理层，调制到一个OFDM符号中同时发送。
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图3．2 OFDMA系统框图

假设若子载波'，被分配给了用户f，则用户f在子载波／上的实际传输速率就

是报告的预测最大可达速率cjⅣ)。时隙r内用户f在子载波／上实际达到的速率

记为肛，，(，)(单位为bps)，如果子载波-，被分配给了用户f，则鸬，如)等于G，∥)，

否则鸬，(f)为零。仍用瓦。表示滑动平均窗口长度，在时隙r的结束时刻，各用户

将其平均速率R，(f)由上～个时间窗内的值更新为当前时间窗内的值：

曼o)=(1一÷)足(，一1)+≠一∑“，p)
1”” 1””。

(3．5)

=(1一∥)月，o—1)+卢∑∥。O)

式中常数声=l／‰。



渐江大学硕士论文

3．2 OFDMA系统中的无线分组调度

针对OFDMA系统BE业务的分组调度算法己经有一些研究，算法的目标或

者是最大化系统吞吐量，或者是用户间公平，或者是在系统吞吐量和用户公平性

之间折中(比例公平)。文献[46】利用单载波系统中的比例公平算法的成果，提出

了适用于oFDMA系统的三种比例公平调度方案。针对NR丁业务的最大化吞吐

量调度和比例公平调度现在均在研究当中。

3。2。1针对BE业务的最大化吞吐量调度算法

当调度的目标为最大化系统吞吐量时，针对BE业务的调度算法因为不需要

考虑时延或速率要求而变得很简单。文献[47】给出吞吐量最大化算法

TMA(TⅡDu曲putMaximizationA】】ocation)：调度器在时隙，的开始时刻对，×J的

最大可达速率矩阵进行全搜索，找到最大的e．(f)的值，将该子载波分配给相应

的用户，再将这个子载波从可分配的子载波集合中删除；对剩下的』×Ⅳ一11的最

大可达速率矩阵进行全搜索，反复进行下去直至4所有子载波都被分配完毕。这稀

方法可以达到吞吐量的上界。

3-2_2针对BE业务的三种比例公平调度算法

比例公平调度因为在系统吞吐量和用户公平性之间做出较好的折中，在

OFDMA系统中也得到了重视。尽管固定功率的假设使得OFDMA系统的资源分

配得到了简化，比铡公平仍然是个较难解韵同题。比铡公平的目标是使得用户速

率的对数和最大，在单载波cdma2000 lx EV．DD中，一个时隙只能分配给一个

用户，所以总共只有门．中可能的分配方案，只需要比较，次即可以得到最优解；

而在0FDMA系统中．子载波分配方案共有，。种。需要比较的次数非常大。文

献[48】用全搜索的方法进行了OFDMA系统中比例公平调度算法的初步研究，仿

真时采用的载波数目比较少。怎样简化OFDMA系统中的比例公平调度算法成为

研究热点之一。

研究入员利用单载波cdma20DO jxEV-DD系统中比例公平调度的研究成果，

针对没有Qos要求的BE业务，提出了三种适用于OFDMA系统的比例公平调

度方案【46】【4⋯。相对于全搜索的方案，这三种方襄都是次优解，但是它们在计算

复杂度上要远远低于全搜索方案，现筒述如下。
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方案一：

每个子载波都有一个单独的调度器，并且各个子载波的调度器是互相独立

的。用R，(r)(单位为bps)表示时隙，结束时刻前k窗口内，用户f在子载波，上
达到的平均速率。在时隙f的丌始时刻，依次将子载波-，分配给用户囊

仁arg掣怒 (36)

在时隙，的结束时刻，按照式(3．7)更新E，(r)，

R，JO)=(1一∥)E。O—1)+／单。(f) (3．7)

算法流程如图33所示。这种方案实质上将OFDMA系统看作是互相独立的

各个子载波的集合，在各子载波上独立地做单载波系统的比例公平调度，可以将

其称为PF巾er-sc(Proponional Faimess per sub．carrier)方案。这种方案只需要搜

索，×，次，搜索次数远低于全搜索方案。

实际上，OFDMA系统各个子载波之间并不是完全独立的。用在OFDMA系

统中，这种方案的性能有待进一步研究。

方案二：

整个系统只有一个中央调度器。在时隙f的开始时刻，初始化麒(f)，

“(，)=0，f_1，2，⋯，j (3 8)

依次将子载波J分配给用户f：，

知g平器 (39)lJ2甜gmPi；高i (3 9J

在子载波u，被分配后，立即更新H(f)，

胁∞托√。’鬻 @t∞

并且在所有子载波都被分配后，按照式(3．5)更新RO)。算法流程如图3．4所示。

这种方案相当于依次在各个子载波上做比例公平调度，可以将其称为

PF-S(Proportional Faimess-Straightforu，ard)方案。

PF—s方案在所有子载波都被分配后才做各个用户速率的更新，可能导致调

度器“反应过度”，即某用户因为R，p一1)特别小而在时隙f内持续不断地占用过

多的子载波。但是PF—S方案一个时隙内只更新一次用户速率．计算复杂度低。
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11

扣唧ax耥
l

A110cate subcarrier L，to user f

J

卜黪，=∥‘’籀
f_l，2⋯o

l

卤
<?>托5s

曰

lnltialize：“(f)=O，f_1，2⋯』

I
甲

l’

jc=ars，ax耥
J

A1locace subcarrier，to user f

l

盼饿≯o’糍
i=1．2⋯，

卤

夺№
update R，(r)for all f：

R(f)=(1一∥)R(f)+／啦，(r)

f=1．2⋯j

图3．3 PF—per-sc方案算法流程图 图3．4 PF—s方案算法流程图
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方案三：

方案三仍然用一个中央调度器。在时隙f的开始时刻，依次将子载波』分配

给用户最大可达速率与用户已达速率比值最大的用户，每分配一个子载波都更新

用户已达速率。

用剧(单位为bps)表示子载波／被分配后用户f的已达速率a在时隙，的开始

时刻，设已达速率初始值

群=(1一p)R0一1)扛1，2，⋯，』 (3．11)

依次将子载波J分配给用户f：，

c=arg峄警 (312)

每个子载波被分配后，立即更新尺j．

卅∥。’薯 n，。，

掣=剧。+阻；(r)，江1，2，⋯，』

最后令E(，)=掣，这样就保证了最后的置(f)与式(3．5)结果一致。整个算法流程
如图3．5所示。

这种方案考虑到了前面的子载波分配对后面子载波分配的影响，可以将其称

为多载波比例公平(Multi—Ca玎ierPropDnionalFaimess，MC．PF)方案。

3。3针对BE业务的比例公平新算法(Modifjed·MC-PF)

3．2．2节提到的比例公平调度的三种方案都是依次分配子载波的，搜索次数

为』×I，次，而由3．2．1节中最大化系统吞吐量的TMA算法可知，对整个J×J最

大可达速率矩阵进行全搜索找到最大值，然后把最大值相对应的子载波分配给对

应的用户，能够使系统吞吐量达到上限。

为了提高比例公平调度的系统效益与系统吞吐量，借鉴TMA算法的思路，

我们提出改进多载波比例公平(Modified MuIti．carrier Pmpoftional Fairness，

Modined—Me—PF、算法。
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Initialize：

群=(1一∥)置O—1)
f=1．2．．，

J

甲
≯孵≯警

舭，=∥。糍

笮托5
丑。0)=尺?≠=1，2⋯JInitiaIiZe：R?=(1一∥)只。(r—1)

f=L2⋯，J

≈=1，S“。={l，2，“．，以 I

I’

FüSearch：

站，E{l，2，，“，Es船“， l
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s慨=s陋一t心 I
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磷=群。+取，，(})

f=1，2，⋯，，I 甲

Q№

足(『)=群，f-1，2⋯』
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I．．．．．．．．．．．．．．．．_J

图3．5 MC-PF方案算法流程图 图3．6 Modified．MC—PF方案算法流程图
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3．3．1算法描述

用t来记录目前进行的是第几次分配，1≤女≤I，，S。为尚未被分配的子载

波序号的集合，s舡∈{1，2，⋯，J}，群(单位bps)表示第女次分配后用户f的已达
速率。在时隙，的开始时刻，初始化胄?与七、s。。，

群=(1一∥)RO一1)f_1，2，⋯，， (3 14)

七=1 (3．15)

s舡={1，2，⋯，／} (3．16)

计算用户最大可达速率与已达速率之比的矩阵，并搜索这个矩阵，找出最大值，

戎，．《)_蚓鬻船。警 (317)
lE“12、，，I，，￡s舳“，

将子载波Z分配给用户《，并把子载波Z从s。。集合中移除。．j}+l，按照下式计

算鸬．，p)和更新砰，

段弘，=∥。篙 B㈣

R；=R；。+p雌。∞

重复这个搜索过程，直到s。为空集。最后令R，(f)=群。整个算法流程如图3．6

所示。

3。3。2仿真与分析

本节对提出的改进多载波比例公平(Modmed．Mc．PF)算法和已有的三种算

法(PF—per．sc，PF—s，Mc—PF)进行仿真和性能比较。仿真工具为0PNET和Matlab。

各个算法性能将由下面几个方面来考察：

(1)系统效益罗log足；

(2)系统吞吐量y．置，次要的指标：

(3)3GPP2定义的公平性准则，具体定义参见2r3 2节。

总共仿真90000个时隙，每个时隙的持续时间为1肌J，每隔10000个时隙记

录一次各个用户的平均速率。依次仿真用户数为8、16、32和64的情况。仿真

环境如下：

(1)系统参数：单小区的OFDMA系统，共有32个子载波，用户在小区内均匀分
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布，用户队列假设为In6nitely Backlogged Queues。

(2)信道条件：包括小尺度衰落(Ray㈦911衰落)和大尺度衰落，其中Rayleigh衰落

用Jakes模型132】产生，信道参数如表2．2中所示。

各个用户的时域信道响应产生后，利用FFT得到该用户在各个子载波上的

频域信道响应，FFT点数即为子载波的个数。

图3．7给出用户数不同时，Modi6ed．Mc．PF算法下用户速率cDF曲线。可

见，子载波数固定、用户数增加时，各个用户达到的平均速率明显减少，这是符

合实际的。在其他三个算法下，也有类似的规律。

1

0 9

0 8

0 7

0 6

亳∞
0 4

0，3

0 2

0．1

0

Rate(kbps)

图3．7 Modified—Mc—PF算法下用户数目不同时用户速率cDF曲线

表3，l给出这四种算法在不同用户数目下∑，l蝗足，与∑，g的值，其中用户
数目与F，109R的关系在图3．8中画出。从图和表中可见：

第一，随着用户数的增加，∑，logR是单调增加的。这表明各个算法都在最

大化用户速率对数和的意义上实现了多用户分集。

第二，系统吞吐量芝：．R并没有随着用户数的增加而单调增加，原因是用户
数目比较多的时候，可能有好几个用户处于小区边缘，调度器要保证这些用户有

一定的传输速率，为了公平性牺牲了吞吐量，导致整个系统吞吐量下降。这从另

一方面也说明了比例公平算法的目标是最大化爆户速率对数魏，两不是最大纯系

统吞吐量。
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第三，从表中数据可以看到，各个算法性能之间的差别并不是很大。性能从

好到差的算法顺序为Mddmed—MC-PF、Mc—PF、PF—S、PF—pe卜sC。用户数目增

加时，各算法之间的差别越来越大。

表3．1 用户数不同时，不同算法下的系统效益与系统吞吐量

用户数 算法 ∑≯氓 ∑：RJ

PF—per—SC 274．35 3359．56

PF—S 275．24 3396f26
8

Me—PF 275'3i 3399．67

Modified—MC．PF 275．33 3404．46

PF—per．SC 480．15 4482．79

PF—S 481．18 4492．74
16

MC—PF 481．55 4504．36

Modified—MC—PF 482．59 4521．48

PF—per-SC 722．71 3859．07

PF—S 730．2S 39S6。12
32

MC—PF 731．73 3976．14

Modified-MC．PF 732．86 3992．01

PF—pe卜SC 895，24 2339．79

PF-S 924．23 2975．68
64

MC—PF 927．94 299824

Modified—MC—PF 929．11 ]006．19

图3，9给出用户数为16时，各算法下用户归一化速率的cDF曲线，公平性

准则的要求由图中直线标出。可以看到这四种算法下用户归一化速率的cDF曲

线都位于公平性准则直线的右仪，也就是说，这四稗算法都满足了公平性准魁。
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图3．8不同算法下系统效益与用户数目关系曲线

(a)PF—per-SC

(c)Mc—PF (d)Modined—Mc—PF

图3．9不同算法下用户归～化速率cDF曲线与公平性准则的比较(用户数为16)
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3．4针对NRT业务的比例公平新算法(MC-PFMR)

OFDMA系统中保证最小／最大速率限制的比例公平调度算法迄今尚未见公

丌报道。在OFDMA系统中，针对NRT业务比例公平调度的目标仍然是在有速

率限制的条件下使得用户速率的对数和最大，重写如下：

一p舶’ 限19)

鼬蜘“向：掣”≤R(，)≤掣“

其中R叩和RP分别表示用户f的最小、最大速率限制。

与针对BE业务的比例公平调度算法类似，这个问题的求解也可以通过全搜

索与全比较来实现，即先列举全部，。种分配方案，去掉其中不能让用户速率满

足最小／最大速率限制的方案，再在剩下的方案中做全比较。显然，这种方法的

实现复杂度非常高。由于单载波系统中的PFMR算法已经从理论上被证明可以

达到目标(3．19)，并且仿真结果也证明了此算法的优异性能129】，我们利用PFMR

算法的思路与方法，提出一种适用于OFDMA系统的有最小／最大速率限制时的

比例公平调度(Multi-CaITier Proportional Faimess wim Mini mlun／Ma)(imum R丑te

constraints)算法。

最直接的方法是给每个用户一个令牌计数器，然后依次将子载波，分配给

exp{qZo—1))·l Cf，，(r)／置O一1)l值最大的用户，在所有子载波被分配完毕后，更
新所有用户的令牌数与已达速率。这种算法与针对BE业务的PF．S算法类似，

是在所有子载波被分配后才更新用户的已达速率和令牌数，我们将这种算法称为

PFMR—s(PFMR—s仃aightforward)算法。3．2．3节已经指出PF—s算法可能导致调度

器“反应过度”。这个问题在有速率限制的时候表现得更为明显，即可能某一用

户前面的几个时隙内都没有得到传输机会，以致于在时隙f的开始时刻，他的优

先级很高，前面几个子载波都分配给了该用户，该用户已经能够在时隙f的结束

时刻达到最小速率限制要求，然而由于用户已达速率和令牌数都没有更新，后面

的子载波很可能还是接连不断的被他占用，不仅其他用户失去传输机会，甚至可

能导致该用户在时隙f结束时刻的速率超过最大速率限制。

为了克服上述缺点，我们引入时隙，内用户f在子载波，上的最小／最大速率

限制，分别记为哗?“(，)(单位bps)和尽斧(r)(单位bps)，且满足：

萋，嚣{!：：：三三 @：∞
∑，带(f)=掣“

⋯⋯7

这样，当用户f在时隙f内在予载波．，上满足了硝“O)和碍(f)的速率限制时，
滑动窗口内的长时间平均速率值月。(r)就满足了五●“和衅“的速率限制。为了避
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免调度器“反应过度”，我们又借鉴Mc．PF算法的思路，在每个子载波被分配后

都更新所有用户的已达速率和令牌数。

由要求的R，”和RP“分别确定J吧“(，)和料(f)时，一种简单的方法是把掣“
和刷”“在，个子载波上进行均分，即令J书“(r)=掣”／，，盯0)=掣“／．，。这种
简单均分的方法并没有充分利用0FDMA系统不同用户在不同子载波上信道响

应各不相同的特点。对于用户f而言，如果信道条件相对较好的子载波上置只“(f)

和R≯(，)值较大，信道条件相对较差的子载波上R嚣“(f)和墨≯(f)值较小，将会
使子载波上的速率限制要求更容易满足，从而在不改变整体速率限制R，“和衅“

的同时，提高系统效益和系统吞吐量。

为了计算合适的R嚣“(，)和R芦(f)值，引进反映用户f在子载波．，上的相对信

道状况的加权系数丑，(f)，

钆∽=器
A，，(f)值越大表示相对信道状况越好。由丑，如)计算嵋“p)和R芋(r)如下

矗嚣“(，)=丑。p)掣⋯

R≯(f)=五，如)掣“

调度器在时隙，的开始时刻依次为各子载波分配用户

都更新用户己达速率及令牌数。

3．4．1算法描述

(3．21)

(3．22)

并在每个子载波被分配后

设别和Z7分别表示子载波，被分配后用户≠的已达速率和令牌数。用

eXp娩正一)项反映子载波上最小，最大速率限制要求，用cl，(f)／剧’1项反映用户间

比例公平的要求，Mc—PFMR算法流程如图3．10所示。在时隙r的开始时刻，用

户f的已达速率和令牌数初始值设为

肆=(1一∥)RO—1)f-1，2，⋯， (3123)

F=ZO一1)f_1，2，⋯， (3．24)

再依次将子载波_，分配给用户0
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1“㈨㈨霹=(1一∥城0—1)
zo=z0一1)

由
r

z；=鹕P警
l

A110cace subcarrier／to uSer f

以∥，=∥。臻2

calculate月?as(3．27)

and掣as(3．28)

I

甲
《≥恼
No f

R。(f)=R■j_1，2⋯J

图3．10 Mc．PFMR算法流程图
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‘=argm≯exp{卅_1)警川，2，⋯， (325)

在每个子载波被分配后，都更新所有用户的速率及令牌数。第J个子载波被分配

后，用户f的已达速率R7，令牌数l’以及在子载波-，上实际达到的速率心∥)可

分别计算如下，

以∥，=∥’鬻川，z，⋯， B：s，

R?=R，1+／嘞。，O)f=1，2，．．．， (3．27)

0，ifF”=O and掣”=。o

ma)({o，∥+硝“(f)一鸬，，(f)}，if掣。>o aIld掣“=。

min{o，互。。+R≯(})一∥。o)j，if掣”=o and月，“<。0 (3．28)

ZH+舛O)一∥uO)，ifo<掣“<掣“<∞and巧’-1≥o
Z’。+—}t芋O)一H，J(r)，ifo<掣“<掣“<oo andZ。‘1<o

时隙f结束时刻的R，(0和Z(f)分别为E’和巧。

Mc．PFMR算法中令牌按照式(3．28)更新，保留了PFMR算法的关键技术一

一令牌更新规则，保证了∥。(，)小于砑”(f)时令牌数增加，H，，(f)大于R警(，)时
令牌数减少，麒．，0)介于《；”O)与置≯(f)之间时，若巧’1为正，则令牌数减少，

若Zr。为负，则令牌数增加，从而使掣保持在零值附近。当没有速率限制时，

Mc．PFMR算法退化为MC．PF算法。

3．4．2算法的几种变形

根据子载波分配顺序、五，，(f)的计算方法不同，Mc—PFMR算法还有几种变

形算法，简述如下。

Mod访ed．Mc．PFMR算法

与Modified．MC．PF算法类似，使用全搜索的方法找到最大值，

舔z)-州学照。，Xp㈣“}警 (329)
fE儿2，，n，∈s舡 A。

将最大值对应的子载波J’分配给对应的用户f．'并在每次子载波分配后都更新用

户已达速率和令牌数。
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Exponent．Mc．PFMR算法

在计算A，，(，)时，让呓“(f)和R孑(f)在信道条件较差的子载波上的值进一步
减小，以期提高系统效益与系统吞吐量。用指数律的方法计算五．如)如下：

气∥，=器 Bs∞

其中n为无量纲的可调控制参数，这样得到的硝。0)和』t罗(f)仍然满足所有子载
波上的和分剐为矗?和R?“。算法在每次子载波分配后都更新用户已达速率和令

牌数。

很容易看出，当肘=O时，就是整体速率限制在各个子载波上均分的策略；

当月=1时，就是Mc—PFMR算法；而当参数n变得较大(”>1)时，信道条件较差

的子载波上甥“(f)和群(r)进一步减小。参数作还可以根据信道的状况进行自适

31413仿真与分析

算法性能由以下几个方面来考察：

(1)各个用户的速率限制要求是否得到满足，这是衡量算法性能的最重要指标；

(2)系统效益∑：109E；
(3)系统吞吐量y R，作为一个次要的指标：

本节固定用户数目为16，其他仿真条件与313．2节的仿真条件类似，单小区

的OFDMA系统，共有32个子载波，16个用户在小区内均匀分布；信道包括

Raylei曲衰落和大尺度衰落两种衰落，参数由表2．2给出。

首先仿真只有最小速率限制时的情况，这在实践中非常常见，并且有很多已

有算法可以进行比较。第一步先给出针对BE业务的Mc．PF算法与只有最小速

率限制时的Mc．PFMR算法的比较，讨论为满足速率限制付出的代价；第二步给

出Mc—PFMR算法与已有算法的比较。

然后仿真最小，最大速率限制同时存在，且各个用户速率限制值不相同时的

情况，分析Mc．PFMR算法在这种情况下的性能。

MC-PF算法与MC-PFMR算法比较

33．2节的仿真可见，当用户数为16时，用户速率大概分布在17kbps到65kbps
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之间。取最小速率限制月●“=22kbps，Mc．PFMR算法和Mc-PF算法下用户速

率的cDF曲线如图3．1l所示。竖线标出最小速率限制，落在竖线的右边表示速

率大于最小速率限制。这两种算法下的系统效益和系统吞吐量在表3．2中给出。

从图中可以看到，Mc．PFMR算法几乎所有用户速率都能达到要求，证明了

Mc—PFMR算法的有效性。从表中可以看到，Mc—PFMR算法下的系统效益和系

统吞吐量都比Mc—PF算法得到的值小，这表明最小速率限制的满足是以牺牲系

统效益和系统吞吐量为代价的。

Rate《kbps)

图3．1l Mc．PF与Mc—PFMR(掣“=22kbps)算法下用户速率cDF曲线

表3．2 Mc—PF与Mc—PFMR(掣⋯=22kbps)算法下系统效益与系统吞吐量

算法 ∑，log置 ∑。R

MC．PF 481．55 4504，36

Me—PFMR 479．52 428810

MC_PFMR算法与Pena咐、Resen，ation算法比较

比较Mc．PFMR算法与已有的Penalty算法和Rcservation算法t螂。Penalty算

法用倒数函数得到调度策略，依次将子载波，分配给c．，(f)／[Ro一1)一掣1“]值最

一一

一

～_-
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大的用户。ReseⅣation算法为各用户分别保留一定的子载波以满足最小速率限制

要求，在剩下的子载波上做无速率限制的比例公平调度。

取最小速率限制为25kbps，不同算法下用户速率cDF曲线如图3．12所示。

最小速率限制用竖线画出，cDF曲线与竖线交界点的纵坐标值表示未满足速率

要求的用户数与用户总数的比值。可见，在Mc—PFMR算法、Penaltv算法和

Rese『vation算法下平均速率小于最小速率限制的用户分别占12．5％、37．5％和

43．75％。这说明Mc—PFMR算法比另两种算法能使更多用户达到最小速率要求。

7

Pen。1wj r
．

‘
／ 一

—一r，．j Mc．PFMR

j，／
一

．．f，

j
-

．_ 一

‘

￡

． Res。～atI。“，1_i一‘f
，．．，，，i。⋯⋯⋯·，。‘：”+ ；，。J_” ●J

只ale∞ps)

图3．12尺：⋯”=25kbps，足●“=。时不同算法下用户速率cDF曲线

再取掣“=22kbps，不同算法下的用户速率cDF曲线如图3．13所示。可见，

当最小速率限制较小时，Mc—PFMR和Pemlty算法下几乎所有用户速率都能达

到要求，Reservation算法下87．5％左右的用户速率也能达到要求。此时的系统效

益和系统吞吐量在表3_3中给出。可以看到，Mc．PFMR算法在更好地满足了最

小速率限制的同时，系统效益和系统吞吐量都比其他算法大。

表3．3不同算法下系统效益和系统吞灶量的值

算法 ∑。log置 ∑。R 参数设置

MC．PFMR 479．52 4288．1

Penahy 478．19 4098．3 F”=22kbps

『I乇eservation 448．56 3303．7
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尹J
Mc．删R

0
一

一

一

●

一

一

／
，一．J

尺ale(¨ps)

图3．13掣⋯=22kbps，掣“=o。时用户速率cDF曲线

存在不同用户类型时MC_PFMR算法的性能

实际应用中还有许多业务是同时有最小，最大速率限制要求的，而且很可能

各个用户的速率限制值并不相同。设总共有三种类型的用户，用户数和最小／最

大速率限制值如表3，4所示。

表3．4三种类型的用户参数设置

类型 科⋯ 础“ 用户数

I 32kbDs 36kbps 2

II 22kbps 46kbps 8

11 0 6

Mc—PFMR算法下三种类型的用户速率CDF曲线见图3，14。可以看到，各

个类型的速率限制要求都得到了满足，说明Mc—PFMR算法在用户速率限制不同

时仍然表现很好。
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图3．14 Mc．PFMR算法下速率限制不同时的用户速率cDF曲线

MC-PFMR算法与PFMR-S算法比较

从3．3．2节的针对BE业务的比例公平调度算法的仿真结果可以看到，在每

个子载波被分配后都更新所有用户已达速率的MC—PF算法与所有子载波都被分

配后再更新用户已达速率的PF—s算法相比，性能十分接近。在有速率限制的时

候，用户已达速率的更新方式对算法性能的影响是否存在相似的结论，我们比较

MC．PFMR算法与PFMR-S算法。前者在每个子载波被分配后都更新所有用户的

令牌数和已达速率，后者在所有予载波都被分配后更新所有用户的令牌数和己达

速率。

取掣⋯=22kbps，R，“=46kbps，Mc—PFMR算法和PFMR．s算法下用户速

率的cDF曲线如图3 15所示，可以看到，这两种算法均能使几乎所有用户速率

满足最小／最大速率要求，但是这两条曲线存在较大的差异。表3．5给出了这两种

算法下系统效益和系统吞吐量的值。与Mc．PFMR算法相比，PFMR-s算法将会

造成系统效益和系统吞吐量较小，这是由PFMR-s算法在所有子载波都被分配后

才更新用户的令牌数和已达速率，导致调度器“反应过度”造成的，与3．4节开

头的分析一致。
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图3 15 掣⋯=z2kbps，掣“=46kbps时不同算法下用户速率cDF曲线

表3．5 Mc—PFMR与PFMR．s算法下系统效益与系统吞吐量的值

算法 ∑，logR ∑，R 参数设置

MC—PFMR 478．59 4174．04 』酽”=22kbps

PFMR，S 475．74 4D6S．79 R，“=46kbps

MC．PFMR算法与几种变形算法

在3 4．2节中提到的几种变形算法，均采用了每个子载波被分配后都更新用

户速率和令牌数的方式。仿真结果表明这几种算法得到的结果十分相近，用户速

率cDF曲线很靠近，故不再给出，而各算法下的系统效益与系统吞吐量值在表

3．6中给出。其中捧=o时的Bxpo蕊nt^Mc．PFMR算法就是将整个速率限制在各个

子载波上做均分得到子载波上速率限制的方案。从表中可以看到，这几种算法的

性能是很相近的。
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表3．6 Mc—PFMR与PFMR-s算法下系统效益与系统吞叶量的值
——

算法 ∑．109R， ∑。R， 参数设置

MC—PFMR 478 5904 4174 04

E。ponem-MC-PFMR(TFO) 478 5766 4t73 28
F”1=22kbps

E。ponent-Mc—PFMR(n-5) 478．5927 4174．09 掣“=46kbps
Modined—MC．PFMR 478 5908 4174 07

与上面的PFMR．s算法比较可咀看到，当有速率限制时，每个子载波被分配

后都作速率和令牌数的更新将较大幅度地提高系统效益与系统吞吐量，这是与没

有速率限制时的情况很不同的。所以，针对BE业务，可以选择计算复杂度低的

PF—s算法来做比例公平调度，而针对有速率限制的NRT业务，应当选用

MC-PFMR算法及其变形算法。

3．5针对NRT业务的最大化吞吐量新算法(Mc-MTMR)

本节讨论满足速率限制的同时最人化吞吐量的调度。

3．5．1算法描述

利用单载波最大化吞吐量MTMR算法(2．2 2_3节)和多载波比例公甲

Mc-PFMR算法(3．4 l节)，我们提出适用于oFDMA系统的多载波有最小，最大速

率限制时的最大化吞吐量调度(Multi．camer Maxim啪Throu曲put州th
M埘mum，Maximum Rate constraiilts)算法。子载波上的最小／最大速率限制记为

掣?(f)和R嚣‘(』)，按照式(3．22)计算。Mc．MTMR算法简单表述如下：在时隙f的

开始时刻，按照式(3．23)和式(3．24)分别初始化群和F，再依次将子载波／分配
给用户j‘，

(=a喀ma)(exp{q掣“}G，(f)，=1，2，⋯， (3．31)

在每个了载波被分配后．都更新所有用户的速率及令牌数。第，个子载波被分配

后，用户f的已达速率剧，令牌数z’以及在子载波，上实际达到的速率，t。(，)按

照式(3．26)一式(3．28)计算，时隙f结束时刻的暑(，)和王(0分别为吖和∥。

3．5．2算法的几种变形

Mc-MTMR算法也可以得到几种变形算法，如Modmed．Mc．MTMR算法

Mc-MTMR算法也可以得到几种变形算法，如Modmed—Mc．MTMR算法
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用全搜索全比较的方法分配子载波：还有Exponent-MC．MTMR算法等，在此不

再赘述。

3．5．3仿真与分析

仿真条件与3．4f3节相同。

取R，“=22kbps，掣“=46kbpg，以最大化吞吐量为目标的Mc—MTMR算

法与以比例公平为目标的Mc—PFMR算法下用户速率cDF曲线如图3．16所示。

可见Mc—MTMR算法下几乎所有用户速率都满足了速率限制要求。表3．7给出

了这两种算法下系统效益与系统吞吐量的值，Mc—MTMR算法的系统吞吐量比

Mc．PFMR算法大，但系统效益比Mc-PFMR算法小，这种结果与两个算法各自

的目标相符合。

一一一三习_Mc—PFMR 厂⋯‘ t 。

f一⋯⋯一。，’。。。。一j
，

，√ 1

1
Rale(kbps)

图3．16 掣“=22kbps，掣“=46kbps时不同算法下用户速率cDF曲线

表3．7 Mc—PFMR与PFMR—S算法下系统效益与系统吞磕量的值

算法 ∑。logR ∑。R 参数设置

MC．MTMR 473，43 4289 18 剧⋯“=22kbps

j MC—PFMR 478．59 4174．04 』r“=46kbps

61
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本章小结

本章讨论多载波系统中的分组调度技术，借鉴第二章单载波系统中的经典算

法，提出适用于多载波系统的调度算法。

本章讨论均以oFDMA系统为研究对象，这是因为OFDMA系统基于0F工)M

技术，具有频谱利用率高、能够对抗时间选择性衰落和频率选择性衰落的优点，

近年来得到了广泛的关注与研究。在讨论适用于OFDMA系统的分组调度技术之

前，首先讨论了oFDMA系统中的功率分配问题，指出在分组调度技术研究中常

常采用总功率在各个子载波上均分这种方法的理论依据。

针对BE业务，调度算法考虑系统吞吐量和用户间的公平两方面的要求。现

有的TMA算法实现了最大化系统吞吐量。将单载波系统中的比例公平调度策略

移植到OFDMA系统中来，3．2．2节讨论了已有的三种在OFDMA系统中实现比

例公平的方案。

本章的后半部分提出了几种新的算法。一种是针对BE业务的改进多载波比

例公平(Modmed-Mc—PF)调度算法，采用全搜索的方法寻找用户在各子载波上最

大可达速率与该用户已达速率比值的最大值，将最大值对应的子载波分配给对应

的用户，能够提高系统效益与系统吞吐量。一种是针对NRT业务的最小／最大速

率限制时的比例公平(Mc。PFMR)调度算法，借鉴单载波系统中PFMR算法的思

路，并利用OFDMA系统的各用户在各子载波上信道响应各不相同的特点，引入

子载波上最小／最大速率限制的概念，用令牌数反映用户速率限制的要求，用子

信道状况和已达速率的比值反映比例公平的要求。最后一种是针对NRT业务的

最小／最大速率限制时的最大化吞吐量(Mc．MTMR)调度算法。
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第四章总结与展望

现代移动通信网络中不仅有传统的低速语音业务和尽力而为的数据业务，而

且出现了多种不同Qos要求的业务类型，如视频、FTP等等。通信底层的传输

技术也得到了很大的发展，多载波系统尤其是具有优良性能的OFDMA系统得到

了越来越多的关注。这对无线分组调度技术提出了新的挑战：一方面，必须尽力

满足用户的OoS需求，另一方面，必须充分利用无线链路的特点，保证用户公

平性的同时提高带宽利用率。

本文主要研究单载波和多载波系统中，针对尽力而为业务和有速率要求的非

实时业务的无线分组调度技术。在对前人工作做了充分理解的基础上，提出了几

种新算法或者改进算法，小结如下：

◆单载波系统中，针对BE业务的ATMA算法

算法目标

算法特点

算法性能

保证用户问满足3GPP2规定的公平性的同时，提高系统吞吐

量。克服比例公平调度造成较大的吞吐量损失的缺陷。

采用一种新的渐近线性效益函数，作为算法最优化目标。

与比例公平算法相比，ATMA算法在满足了3GPP2公平性准

则的同时提高了系统吞吐量。

◆单载波系统中，针对NRT业务的s．u0算法

算法目标： 提供最小速率保证的同时，提高系统效益与系统吞吐量。克服

Penalty算法采用的效益函数在最小速率限制点处无定义，且

给速率稍大于最小速率限制的用户过多的优先权的缺陷。

算法特点： 利用s函数曲线类似于阶跃函数曲线的特性，将效益函数写成

s函数与对数函数相乘的形式。

算法性能： 与Penalty算法相比，能提供更高的系统效益与系统吞吐量。

◆多载波系统中，针对BE业务的Modmed．Mc．PF算法

算法目标： 提高系统效益与系统吞吐量。

算法特点： 采用全搜索的方法寻找用户在各子载波上最大可达速率与该

用户己达速率比值的最大值，将最大值对应的子载波分配给对

应的用户。

算法性能： 与已有的三种比例公平调度方案相比，能够提供更高的系统效

益与系统吞吐量，并且这种提高随着用户数的增大而增大。但

算法复杂度也有所增加。
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◆多载波系统中，针对NRT业务的Mc．PFMR算法

算法目标： 满足最小／最大速率限制的条件F尽可能达到用户速率问的比

例公平。

算法特点： 利用oFDMA系统的各用户在各子载波匕信道响应备不相同

的特点，引入子载波上最小／最大速率限制的概念。用令牌数

反映用户速率限制的要求，用于载波信道状况和已达速率的比

值反映比例公平的要求，并在每个子载波被分配后都更新各用

户已达速率和令牌数。

算法性能： 算法在容纳用户数、系统效益和系统吞吐量等方面性能优于现

有其他常用算法，在用户速率限制不同时仍然表现很好．并且

能与传统的无速率限制的比例公平惆度完全兼容。

◆多载波系统中，针对NRT业务的Mc．MTMR算法

算法目标： 满足最小，最大速率限制的条件下最大化系统吞吐量。

算法特点： 用令牌反映速率限制的要求，用予载波信道状况反映最大化吞

吐量的要求。

算法性能： 有很强的速率限制能力，其变形算法能与传统的无速率限制的

1MA算法兼容。

当然，率文的工作还存在很多不足之处，比如在研究多载波系统中的分组调

度技术时，做了功率在各个子载波上平均分配的假设。在以往的研究当中，功率

分配问题往往被划入无线资源管理的范畴，需要解决的是物理层资源优化分配的

问题，而分组调度技术面对的是上层，需要解决的是上层各个用户的Qos保证

的问题。这种分层分模块的思想在单载波传输，而且网络中的业务类型单一、数

据传输率较低的时代得到了广泛的应用。然而随着无线传输技术的发展，能够提

供的数据率越来越高，同时用户也希望网络能够提供多种Oos等级的服务，网

络中的业务类型逐渐变得多种多样。此Ⅱ寸，这种将无线资源管理与无线分组调度

分开的方法显出了一定局限性：它很难提供整体上的最优化方案。面对这样的问

题，研究人员提出了跨层设计(cmss-Laycr Design)的思想f51。”]，目的是将无线资

源管理与无线分组调度结合起来．以达到整体最优化。由此，如何将功率分配问

题与分组调度技术结合起来就成为F一步的研究重点。
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附录A 比例公平一个特例的证明

比例公平调度定义为：假设在调度器P下，各个用户速率为群，在调度器s

下，各个用户速率为霹，当且仅当条件(A．1)满足时，调度器P被称为比例公平

调度器，

y蝉≤o
’ 《 (A．1)

用一个极端的例子来定性说明比例公平的原则。假设有两个用户时分复用共

享一个信道，时隙长度非常小，且这两个用户在这个信道上的信道容量为不相等

的固定值cl(单位为bps)和c2(单位为bps)。不失一般性，我们假设Cl>c，。考

察在很长一段时间后用户的速率R．与R，，下面我们将证明，在这个例子中，式

(A．1)的充要条件是墨：R=cl：c2。

称最终使得用户速率满足墨：见=cl：G的方案为方案一，最终使得用户速

率满足是：R：≠c，：c：的方案为方案二，证明如下。

充分性：即要证明式(A．1)必然导致最终的方案为方案一。用反证法，假设

式(A．1)导致的方案是方案二。由尺。：R=c1：c2可以推得，方案一中用户占用总

传输时间的比例为t．：也=O．5，设方案二中用户占用总传输时间的比例分别为

<和‘，满足砖=o．5+△女，砖=o．5一△七，其中一o．5<从<o．5且△七≠o，得到

矗浮矗c1，砭=吐c2。方案二满足(A．1)式，即：

生当+墅当≤o (A．21
R 心

将冠，R，，《，砖的值代入上式，得到：

魁；竺凸：生刍二生刍+垒竺二蔓鱼
罨 只： 女；c】 女：q

；：!单+：!j—；蔓：=垒生十：垒生 fA．3)
后 反 0．5+△七 0．5一△．i}

、 。

：!!竺!：=≤o
o．25一(龇)‘

这与一O．5<监<0．5且从≠O的条件不符，所以假设不成立，出此证明了，式(A．1)

必然导致最终的方案使得用户速率满足E：R=G：q。

必要性：即要证明最终用户速率满足与：R：=cl：c2的方案一必然是比例公

平的。将置，R：，囊，砭的值代入式(A．1)，得到：
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竺L二量+竺王二堕：生刍=生鱼+蔓竺二垦刍
胄- 马 矗c‘ 如G

fA．4、

：生d+生生：竺+二竺：o
墨 如 0．5 o．5

即方案一满足式(A，1)，方案一是比例公平的方案。由此我们证明了，在这个例

子中，比铡公平的充要条件是最终用户速率满足最I：R，=C．：G。此时，用户最

终吞吐量与信道条件好坏成比例，并且系统吞吐量为(G+e)／2。
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附录B 比例公平等价条件的证明

比例公平调度定义为：假设在调度器P下，各个用户速率为彤，在调度器s

下，各个用户速率为群，当且仅当条件(B，1)满足对，调度器尹被称为比例公平

调度器，

莩孚≤。 (B 1)

文献【16]中证明了比例公平调度器的目标是使用户速率的对数和最大，即比

例公平调度器的目标可以写成：

max∑Iog置 (B 2)

简单证明如下：设尺=(墨，马，⋯，q)是可达速率空间R7中的点，，(R)是定

义在R’上的，元标量函数，定义如下，

／两=，(蜀，龄一，马)=Bo酏 (B-3)

若R’是连通的区域，则，(页)在R7上连续且可微，且厂(面)的梯度为

w(耻(蠹翩毒俩，
=c壶罂R蠢弘足，
=e击，}，寺。‘i’百’⋯’一

，杀，区))

杀莩1。gR) (B4)

若在比例公平调度器调度器P下，各个用户速率为肜，向量形式为

R’=(群，群，⋯，群)，而在调度器s下，各个用户速率为肆，向量形式为

群=(霹，《，⋯，霹)，设岔点在露7点附近，速率的变化量盈可以表示为：

硬=矿一矿=(群一群，《一蟛，⋯，《一群) (B．5)

而函数厂(页)的值由矿到萨点的变化量△，(天)b。≯可以表示为



塑兰查竺堡主兰苎——————————————————————————————————————————_—-——————————————————一一V(面)I矿。万=厂(萨)一／(矿)=(可(页)b)，(压)

=(寺，专，⋯，毒)(砰一晔，R；一《’，一，群一蟛) (B 6)

：v魁
午月．9

因为调度器P是比例公平调度器，即矿与萨的关系满足(B．1)式，得到

∑里亩壁50错△厂(两b．．矛≤o (B|7)

这表示对于任意萨，函数增量△厂(画)J矿．矿不大于零，也就是既，函数厂(面)在月’
取局部最大值。

由于，1(面)是严格凸函数之和，所以它也是严格凸函数；而根据多用户信息

论，所有可达速率组成的集合R7足凸集，而严格凸函数在凸集上最多只有一个

最大值，并且局部最大值就是全局最大值。由此我们证明了比例公平调度器的目

标就是(B．2)式，并且在尺7为连通区域时有唯一解。文献【16】给出了更为严格的证

锅。

73



浙江大学坝士论文

附录C OFDMA系统功率分配问题

对于J个独立并行高斯信道，噪声功率分别为Ⅳl，Ⅳ2，⋯，．Ⅳ，，根据香农信道

容量公式，J个信道的总容量为：

c2警三和：c，+≯
其中，，是信道J的信号功率，满是功率限制∑j：，p，=P。

利用拉格朗同乘数法，设目标函数为：

‰"‘驴圭缸z∽争奢。
上式对n求导，且令导数等于零，得到，

(C．1)

(C 21

去—上_一五：o <c．3)
2
pf+Ni 一

令y=1／2A，伪待定常数，由功率限制确定。则由式(c．3)可得p，=y一虬，
／=l，2，一，‘，。由于n必须大于或者等于零，所以该式不一定代表可实现解。下

面对解作一修正，令

其中，正函数(x)+定义为

乃=(y一啊)+ (c．4)

∽+=掂篡： cc固

利用下式确定y，即可求出最优释磊。

∑(，一q)+=尸 (c，6)

利用对分搜索法等数值计算方法可阻很容易的求得y。因此并行高斯信道的总容

量为，

c=圭缸羽+半， cc，，c=寺∑l％(1+半) (c 7)

从式(c．4)可以看出信道的噪声功率越小，分配的功率越多，噪声功率越大则分配
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的功率越少。在总功率分配给各个子信道时，首先把功率分配给噪声最小的信道，

然后分配给第二小噪声信道，就像灌水一样进行，直到水涨到一定水平，，使总

的灌水量等于总功率尸，如图c．1所示。噪声功率超过一定值(y)的信道干脆不

用，这是灌水(water Filling)法则的基本思想。

图C．1灌水原理示意图

现在我们讨论功率足够大时的情况。此时，式(c．6)退化为∑(y一Ⅳ，)=P

则y=专(尸+善M)“；，信道容量简化为：

队三缸：c寺 cc固
‘悍1 d』v．

由此可见在高信噪比下，平均功率分配方法所取得的信道容量与最优的灌水法则

取得的信道容量基本相同。为了简化资源优化分配算法，高信噪比下可以使用简

单的平均功率分配策略，所取得的信道容量接近于最优分配方法。

OFDM系统中可以得到类似的结论。当0FDM的子载波近似相互独立时，

可以用灌水法则将总功率优化分配到各个子载波，取得最大的信道容量，具体推

导如下。

0FDM系统一般具有较宽的频谱，其信道是频率选择性的。某一时刻的信

道冲激响应可以写成：

a=[％，al¨．d，_1] (C．9)

其中d，是第，径上的信道衰落系数。对于Rayleigh衰落，口，是一个复高斯随机变

量。￡是多径数目。假设子载波的带宽足够小，子载波上信道可认为是平坦的。

则利用傅立叶变换，可以得到子载波上的频域信道响应，
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峨=∑qe掣⋯。，后=1，2⋯L，

其中．，为子载波的数目。假设各个子载波上的接收噪声功率相等，

予载波七上的等效噪声功率可以写为，

"衙
利用式(c．4)的结论可以得到OFDM系统中的灌水功率分配结果，

舻◇一南)+
根据香农信道容量公式，子载波≈上可传输的最大比特数为

(C．10)

记为盯2，则

(C．11)

(C．12)

‰=【l092(ylH(t)12)】十 (c 13)

OFDM系统中的功率分配问题可以分为两类，一类是总功率约束下的最大

化传输速率问题，称为速率优化问题(Rate Adaptive，RA)，数学上可以表示成：

maX母=∑坟
拈1， (c 14)

S删ecflo：∑pk=导

其中B为系统总功率约束。另一类是传输速率约束下的最小化总功率问题

(Ma略in Adaptive，MA)，称之为边际优化问题，数学上可以表示为：

min B=∑所
“， (C．15)

鼽色，P订m：∑以=辟

其中矗，，为系统传输速率约束。第一类问题一般应用在针对BE业务和NRT业务

的功率分配或者分组调度中。第二类问题一般应用在针对RT业务的功率分配或

者分组调度中。

对于这两类问题，最优的功率分配结果都由公式(c．12)给出，所不同的是灌

水线y的选择。速率优化问题中的y满足：

鼽高卜 B峋

边际优化问题中的y满足
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艺[Jog：圳日(女)嗍=辱 (c．17)

由于本文主要针对BE业务和NRT业务进行研究，所以这里主要讨论速率

最优化问题。同样，当功率足够大时，由式(c．16)可以得到：

y=如砉斋，“号 cc．㈣

也就是说，在0FDMA系统中，可以将功率在各个子载波上平均分配，然后只考

虑子载波分配和比特分配，大大降低了复杂度。
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