
摘要

摘要

基于IEEE 802．16无线城域网协议的WiMAX系统，着眼于解决城域网中“最后一

英里”的宽带无线接入问题，由于其易于配置，容易扩展，较低的维护和更新成本等方

面的优点而得到广泛的关注。IEEE 802．16d标准采用各种不同的机制保证业务的QoS要

求，例如分组调度，功率分配等，但是，机制的具体实施将留给设计者自由设计。本论

文主要针对WiMAX系统的分组调度和功率分配技术展开研究讨论。

论文首先对WiMAX系统的演进、技术特点、网络构架及采用的无线资源管理方法

等方面作了简要介绍，而后阐述了分组调度与功率分配技术的基本原理，并总结分析了

现有无线通信系统采用的调度与功率分配方法的优缺点。

基于上述分析。提出了一种适用于WiMAX系统的联合调度与功率分配算法，在保

证每个业务流的平均数据传输速率的前提下，将分组调度与功率分配相结合，使得基站

在统计平均意义下的发射功率达到最小，以减小对其他用户和小区的干扰；此外，结合

考虑由于用户等待而带来的系统运行成本，提高用户的时延性能。为便于考察所提出算

法的性能，依据IEEE 802．16d协议，利用OPNET仿真工具搭建系统仿真平台对提出算

法进行仿真验证，仿真结果表明，提出的联合调度与功率分配算法能够提高系统传输效

率，改善用户之间的公平性，保障用户服务质量要求。

关键词：微波存取全球互通(WiMAX)；分组调度；功率分配；IEEE 802．16：系统吞吐

量；用户公平性；服务质量；联合调度与功率分配；无线资源管理
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ABSTRACT

The WiMAX，based Oil the IEEE 802．16 standard for constructing wireless metropolitan area

networks(WMAN)，is originally developed tO address the“last mile”problem．The WiMAX

systems are attracting more and more attention for its rapid deployment，high scalability，and

lOW maintenance and upgrade costs．IEEE 802．16d standard utilize different mechanisms to

provide quality of service(QoS)，such as packet scheduling，power allocation,admission

eontrol and SO on．While，these mechanisms are mentioned in standards，the details of the

designs are directly left to developers．In this paper,WC mainly research on resource

scheduling and power allocation for WiMAX systems．

In the paper,the evolution，technology characteristics，network framework and RRM of the

WiMAX are overviewed at first．And then we describe the principle of the packet scheduling

and power allocation．Meanwhile,we review and analyze the advantages and disadvantages

ofpackct scheduling and power allocation adopted in wireless communication systems．

Afterwards，a novel joint scheduling and power allocation algorithm Was proposed for IEEE

802．16d downlink．First，on account ofthe joint scheduling and power allocation,it minimize

the total transmission power,subject to the QoS requirement of stream services，a

minimum—data-rate requirement for each user within the cell，and thus alleviate the

interference to other co-channels．In addition，the relationship between the scheduling priority

and packet waiting time is taken into account，SO as tO improve the delay performance of the

BSers．We construct IEEE 802．16d syStem simulation platform and put performance of the

algorithm by OPNET．Simulation results show that，by the proposed scheme，system

transmission efficiency is increased,fairness between USers is improved and users’quality

requirement iS guaranteed．

Key words：Worldwide Interoperability for Microwave Access(WiMAX)；Packet Scheduling；

Power Allocation；IEEE 802．16；Throughout；Fairness；Quality of Service(QoS)；Joint

Scheduing and PowerAllocation(JSPA)；Radio Resource Management(RRM)
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第1章绪论

1．1研究背景

第1章绪论

多年来802．1 lx技术一直与许多其他专有技术一起被用于BWA，并获得很大成功，但是WLAN

的总体设计及其提供的特点并不能很好地适用于室外的BWA应用。当其用于室外时，在带宽和用

户数方面将受到限制，同时还存在着通信距离等其他一些问题。基于上述情况，IEEE决定制定一种

新的，更复杂的全球标准IEEE 802．16，这个标准应能同时解决物理层环境和QoS两方面的问题，

以满足BWA和“最后一英里”接入市场的需要。IEEE 802．16系列标准以其容量高，覆盖面广，部

署灵活，配置伸缩性强，可快速提高宽带业务等优点得到广泛青绦。

1．1．1 WiMAX系统演进

WiMAX(Worldwide Interoperability for Microwave Access，微波存取全球互通)是IEEE 802．16

在市场推广时采用的名称，也是IEEE 802．16 d／e的别称。WiMAX的物理层和MAC层基于IEEE

802．16工作组中开发的系列无线城域两技术。WiMAX技术涉及到两个国际组织：IEEE 802标准委

员会802．16工作组和WiMAX论坛。IEEE 802．16工作组是标准的制定者，主要针对无线城域网的

物理层和MAC层制定规范和标准。WiMAX论坛是IEEE 802．16技术和产业链的推动者，该组织

的目标在于建立一套基于IEEE 802．16标准和ETSI HiperMAN标准的认证体系，同时还致力于可运

营的宽带无线接入体系的研究、需求的分析、应用模式的探索、市场的拓展等一系列大力促进宽带

无线接入市场发展的工作。WiMAX论坛成立于2001年4月，是一个非盈利组织，现已发展有350

多个成员单位，其中包括众多业界领先的设备制造商、部件供应商(芯片、射频、天线、软件和测

试服务等)、服务供应商和系统集成商，人们熟悉的Intel、Nolda、摩托罗拉、思科等公司都位列其

中，该论坛促进了供应商解决设备兼容问题，加速了wiMAX技术的使用。

IEEE 802．16标准又称为IEEE Wireless MAN空中接口标准，规范了工作于不同频带的无线接

入系统空中接口。由于它规定的无线系统覆盖范围在公里量级，因此IEEE 802．16系统主要应用于城

域网。根据使用频带高低的不同，IEEE 802．16系统可分为应用于视距(LOS)和非视距(NLOS)

两种。使用2GHz—IIGHz频带的系统应用于非视距范围，而使用10GHz--66GHz频带的系统应用于

视距范围。根据是否支持移动特性，IEEE 802．16标准又分为固定宽带无线接入空中接口标准和移动

宽带无线接入空中接口标准。

目前，IEEE802．16标准系列包括IEEE 802．16、IEEE 802．16a、IEEE 802．16c、IEEE 802．16d、IEEE

802，16e、IEEE 802．16f和IEEE 802．169共7个标准。各种IEEE 802．16系列标准如表1．1所示。2001

年12月颁布的IEEE 802．16标准1341对使用10GHz～66GHz频段的固定宽带无线接入系统的空中接口

物理层和MAC层进行了规范，为宽带无线接入的实现提供了基础，由于其使用的频段较高，因此

只能承载在视距的环境中，这些限制不利于固定宽带无线接入技术的推广，所以在2003年1月份，

l
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IEEE又发布了扩展协议IEEE 802．16af3“，目的在于使固定宽带无线接入技术也能支持非视距传输，

IEEE 802．16a标准规范了使用2GHz～1 IGHz许可和非许可频段的固定宽带无线接入系统的空中接

口物理层和MAC层，覆盖范围最远可达50km(通常小区半径在10kin以内)。此外，IEEE 802．16a

的MAC层提供了QoS保证机制，支持语音和视频等实时业务。

2002年正式发布的IEEE 802．16c【361标准是1EEE 802．16标准的增补文件，规范工作在

10GHz,-．66GHz频段IEEE 802．16系统的兼容性，它详细规定了10GHz,-,66GHz频段IEEE 802．16系

统的一系列特性和功能。

表1．1 IEEE 802．16系列标准族谱

标准号 定义及主要业务应用

802．16 2001年发布

定义了10G一-66G固定宽带无线接入系统空中接口标准，采用了TDM／TDMA

多址接入方式，单载波调制。本质上是为了LDM$实现互操作而制定的一个

标准，其业务与应用与LMDS相似。

802．16a 2003年发布

定义了2(3～1lG的固定宽带无线接入系统空中接口标准。本质上是为了

MMDS实现互操作丽制定的一个标准，其业务与应用与MMDS相似。

802．16c 2003年发布

10G,'--66G固定宽带无线接入系统空中接口标准增补文件，详细系统框架。

802．16d 2004年发布

2G--66G固定宽带无线接入系统空中接口标准，802．16a的改进版本，用

WiMAX微型天线取代以前版本中的室外天线结构，可用于PC机网卡等小型

设备，MAC协议支持TDM／IP综合业务。

802．16e 2006年初发布

802．16d的增补版本，是支持客户端移动性的规范，使用户可以在基站之间自

由切换和漫游，进而实现在不同的802网络之间切换。

802．16f 2006年初发布

固定宽带无线接入系统空中接口管理信息库(Mm)要求。

802．169 固定和移动宽带无线接入系统空中接口管理平台流程和服务要求。

IEEE 802．16(1标准⋯是前几个IEEE 802．16标准的修订版本，在2004年下半年正式发布，该标

准冻结版本称为IEEE 802．16．2004。IEEE 802．16d详细规范了2GHz--66GHz频段的空中接口物理层

和MAC层，定义了支持多种业务类型的固定宽带无线接入系统的MAC层和相对应的多个物理层，

引入OFDM技术，允许非视距传输和点到多点(PMP)通信，支持网状(MESH)拓扑结构，并且

允许灵活的用户部署和操作。为了能够平滑过渡到支持用户站以车辆速度移动的IEEE 802．16e标准，

IEEE 802．16d增加了部分功能以支持用户的移动性。按照目前的技术发展情况，IEEE 802．16d主要

定位于企业用户，提供长距离传输的手段。它对IEEE 802．16和IEEE 802．16a进行了整合和修订，

但仍属于固定宽带无线接入规范，是相对比较成熟并且最具有实用性的一个标准版本。目前各大厂

商都基于该标准设计和推出各种固定无线接入产品，IEEE 802．16d协议已经成为业界标准。

IEEE 802．16e标准口1于2006年初发布，该标准冻结版本称为802．16-2005，暂时还没有正式产品

2
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面市。IE既802．16e标准与前几个标准的最大区别在于对移动性的支持，它规定了同时支持固定和

移动宽带无线接入的系统，工作在2GHz--6GHz之间适宜于移动性的许可频段，支持用户终端以车

辆速度(至少120 km／h)移动，IEEE 802．16d规定的固定无线接入用户能力并不因此受到影响，同

时，该标准也规定了支持基站或扇区间高层切换的功能。IEEE 802．16e的用户群定位于个人用户，

支持用户在移动状态下宽带接入网络。IEEE 802．16e标准面向更大范围的无线点到多点城域网系统，

该系统可提供核心公共网接入。

IEEE 802．16f是IEEE最新的16系列标准之一，定义IEEE 802．16固定无线接入系统MAC层

和物理层的管理信息库。IEEE 802．169的目的是为了规定802．16管理流程和接口，从而实现802．16

设备的互操作和网络资源、移动性和频谱的有效管理。IEEE 802．169标准的工作是围绕管理平面进

行的，目前正处于征求文稿阶段。

1．1．2 WiMAX技术特点及网络结构

IEEE 802．16d／e的物理层可选用单载波、OFDM和OFDMA共3种技术。因为OFDM和OFDMA
只用于小于IlGHz频段的信道条件传输，为了兼容10G～66GHz频段的视距传输，这里IEEE

802．16d／e采用了单载波这个选项。虽然在IEEE 802．16d／e协议中，单载波物理层也可以用于2G～

l 1GHz频段，但通常认为IEEE 802．16d典型的物理层技术是OFDM，IEEE 802．16e的典型物理层技

术是OFDMA。IEEE 802．16d OFDM物理层采用256个子载波，OFDMA物理层采用2048个子载波，

信号带宽从1．25M～20MHz可变。IEEE 802．16e对OFDMA物理层进行了修改，使其可以支持128、

512、1024和2048共四种不同的子载波数量，但子载波间隔不变，信号带宽与子载波数量成正比，

这种技术称为可扩展的OFDMA。采用这种技术，系统可以在移动环境中灵活适应信道带宽的变化。

在多址方面，正EE 802．16d／e在上行采用了TDMA，下行采用了TDM支持多用户传输。另一种

多址方式是OFDMA，以IEEE 802．16d标准2048个子载波的情况为例，采用FUSC模式时系统将所

有可用的子载波分为32个子信道，每个子信道包含若干个子载波。多用户多址采用与跳频类似的方

式实现，只是跳频的频域单位为一个子信道，时域单位为l、2或3个符号周期。

在调制技术方面，IEEE 802．16d／e支持的最高阶调制方式为64QAM，相对于蜂窝移动通信系统，

IEEE 802．16d／e更强调在信道条件较好时实现极高的峰值速率。为适应高质量数据通信的要求，IEEE

802．16d／e选用了块Turbo码、卷积Turbo码等纠错能力很强但解码延时较大的信道码，同时也考虑

使用低复杂度，低时延的LDPC码。

在双工方面，IEEE 802．16d／e支持FDD或者TDD两种方式，其物理层技术基本相同。相对而

言，3G技术中FDD和TDD模式采用的物理层有较大的不同。IEEE 802．16d／e在5MHz频带上可以

实现约15Mbit／s的速率，频谱效率为3bit／s／Hz，与HSDPA类似。但是IEEE 802．16d／e在固定或低速

环境下可以使用更大带宽(20MHz)，实现高达75Mbit／s的峰值速率。这是现有蜂窝移动通信系统难

以达到的。这充分体现出OFDM技术在使用更宽频带方面的优势。

IEEE 802．16d／e标准支持全IP网络层协议，IEEE 802．16d／e设备可以作为一个路由器接入现有的

1P网络。但现有IP核心网缺乏有效的移动性管理能力。WiMAX论坛已经开始开发网络层协议，IEEE

802．16NetMAN工作组也已开展这方面的工作。同时，IEEE 802．16协议也可以通过一个ATM汇聚
3
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子层将ATM信元映射到IEEE 802．16d／e MAC层，具备支持3G核心网的潜力。也就是说，WiMAX

支持和3G系统的互通和融合。

IEEE 802．16d／e的MAC层支持多种QoS等级以适应VolP、可视电话、流媒体、在线游戏、浏

览、下载等不同的业务类型，包括主动分配带宽、实时轮询、非实时轮询和尽力而为，其中最后一

种为竞争接入的调度机制。 IEEE 802．16e增加了节点模式，以支持移动终端。除正常工作状态外，

还支持空闲状态和睡眠状态。

表1．2 IEEE 802．16d／e主要技术特征

技术参数 IEEE 802．16d 巩髓802．16e

子载波数 OFDM：256 OFDM：256

OFDMA：2048 OFDMA：128、512、1024、2048
带宽(MHz) 1，75～20 1．25～20

频段(GHz) 2～11，10～66 <6

移动性 固定或者游牧<120km／h 。

双工方式 FDD／TDD FDD厂rDD

峰值速率(Mbit／s) 75(20MHz) 15(5MHz)

调制方式 BPSK、QPSK、16QAM、64QAM

信道编码 CC、BTC、CTC、LDPC 。

链路自适应 AMC、功率控制、HARQ

小区间切换 不支持 支持

省电模式 不支持空闲、睡眠模式 支持空闲、睡眠模式

增强性技术 智能天线、空时码，空分多址、宏分集(802．16e)、mesh网络拓扑

接入控制 主动带宽分配、轮询、竞争接入相结合

QoS 支持UGS、rIPS、nrtPS和BE等4种QoS等级

WiMAX网络架构应该可以同时满足多种宽带应用场景的要求，如固定、游牧、便携、简单移
动、全移动等模式并基于全m的网络架构，充分利用lP交换、路由以及其它可以重用的IP网络

功能。WiMAX网络参考模型如图1．1所示。WiMAX网络参考模型由接入业务网络(ASN)，连
接业务网络(CSN)，固定和移动用户组成。

(1)接入业务网络ASN(Access Service Network)

ASN是一套网络功能的集合，为WiMAX用户提供无线接入。主要包括以下功能：

～ 在基站和WiMAX终端之间建立层2连接，网络发现和选择功能；

～ 在Proxy Mobile IP(PMIP)模式下，将AAA控制消息传递给WiMAX用户所属的归属NSP

o{-NSP)协助完成鉴权、授权和计费：

～ 协助高层与WiMAX终端建立层3连接，lipIP地址分配；
～无线资源管理。

一个ASN由基站和接入网关(ASN．Gw)组成。一个ASN可以被一个或者多个CSN共享。

4
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SS：用户设备

图l-1 WiMAX网络参考模型

(2)连接业务网络CSN(Connection Service Network)

CSN被定义为一套网络功能的组合，为W—uMAX用户提供lP连接。一个CSN可以提供以下功

能：

一 为用户会话连接，给终端分配IP地址；

一Intemet接入；

一A从代理或者服务器；
一 基于用户系统参数的OoS以及许可控制；

一ASN和CSN之间的隧道建立以及管理；

一 为漫游服务的CSN之间的隧道建立和管理：

一用户计费以及运营商之间的结算；

一ASN之间的移动性管理；

一 WiMAX服务，例如基于位置的服务、点对点服务、多播组播服务、IMS和紧急呼叫等。

CSN可以由路由器、AAA代理／服务器、用户数据库、Intemet网关设备等组成。CSN既可以作

为全新的WiMAX系统的一个新建网元，也可以利用部分现有的网络设备实现CSN功能

(3)网络参考点

RI：WiMAX终端与接入网络ASN之间的接口，与IEEE 802．16的空中接口物理层和MAC层

一致，根据需要可能增加管理面的功能。

R2；在WiMAX终端与连接服务网CSN之间的逻辑接口，提供与鉴权，业务授权以及IP主机

配置管理等服务。该接口仅仅是一个逻辑的接口。通过其他的物理接口提供实质的连接。

R3：接入网络ASN和连接业务网络CSN之间互操作的接口，包括一系列控制和承载平面的协
5
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议。

R4：主要定义与ASN之间移动性有关的控制面和承载面协议。

115；该接口包括控制面和承载面的协议栈，以满足拜访CSN与归属CSN之间且连需要。

R6：属于ASN内的接口，由承载面和控制面的协议栈构成，以满足BS和ASN—GW之间交互

的需要。

R7：ASN网关的内部接口，即ASN网关决策点与ASN网关执行点之间的控制平面的接口。

118；该接口属于BS之间的接口，由承载面和控制面协议栈组成，为了满足基站之间快速无缝

切换的需要。承载面定义了一套协议，允许切换时在所有涉及到的BS之间传递数据。控制面包含

了BS之间的通信协议，同时在切换时，允许在所有涉及到的BS之间传递控制信息。

1．1．3无线资源管理(RRM)

无线资源管理的目标是在有限带宽的条件下，为网络用户提供服务质量(QoS)保障，灵活分配和动

态调整无线网络的可用资源，防止网络拥塞和降低信令负荷。无线资源管理功能由几个功能实体来

实现，包括功率控制实体，接纳控制实体、越区切换以及分组调度等方面。每个实体的具体算法与

网络结构、多址接入方式、智能天线运用方式，业务种类和业务模型、上下行场合等因素有关19]。

第三代移动通信系统(3G)的无线资源管理机制主要集中在无线网络控制器(RNC)中，由RNC

统一集中控制资源的分配、共享和使用11“。但在WiMAX系统中，无线资源管理主要集中在基站端，

并没有一个专门的集中控制器，不同基站的无线资源管理信息需要相互交流，以保证整个网络高效

工作。WiMAX系统的无线资源管理算法在标准中并没有定义，由设备产家自行确定。对于WiMAX

系统来说，其无线资源管理算法主要包括：接入和负载控制、功率控制、基于OFDM的资源单元分

配、业务流排队管理和分组调度等。

(1)接入和负载控制

接入控制是无线资源管理中一个很重要的组成部分，它的任务是决定一个新的业务是否被网络

允许或者当前的业务是否可以被更新。接入控制算法估计由业务的接入和更新在网络中引起的负载

增量，分别在上行链路和下行链路中进行计算。当且仅当上下行链路的接入标准都满足了，才允许

业务的建立、更新和数据的发送。负载变化的估计不仅需要在接入小区内部进行，为了把相邻小区

间的干扰考虑进去，也必须在相邻小区进行负载变化的估计。目前，接入控制算法的研究难点在于

如何评估基于OFDM物理层技术的上下行链路负载，如何提出先进的适合不同调度业务QoS要求

的接入控制机制，在保证尽量多的用户能接入网络得到高质量服务的同时，充分兼顾不同业务的QoS

要求。

当系统负荷超过某一预定的门限时，必须采用负载控制策略保证系统迅速返回到系统稳定工作

状态。无线资源管理体系的一个重要任务是确保系统不过载并保证系统稳定。如果系统进行了很好

的规划，且接入控制和分组调度算法都正常高效工作，可以大大降低过载发生的可能。由于WiMAX

系统主要用于传输分组数据业务，可以通过降低非实时业务的传输速率来确保系统迅速达到稳定状

态。
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(2)功率控制

在无线城域网中需要一个功率控制算法来进行接入时的功率校准和通信中的周期性功率调整。

功率控制过程包括两部分：固定部分和由反馈自动调整部分。功率控制算法应充分考虑不同数据脉

冲传输格式的不同，把功率控制算法和自适应调制编码方式结合起来。IEEE 802．16协议中只给出了

一个功率控制算法所应遵循的准则，如何设计一个性能优良且遵循协议框架的功率控制算法由厂家

自己决定。

(3)OFDM资源分配及调度

无线城域网在实现带宽分配时，BS分配给用户(ss)的带宽有“保证每个连接带宽需求(Grant

per connection,G／C)”与“保证每个sS带宽需求(Grant per SS，GPSS)”两种方式141。当采用GPC

模式时，BS调度器按照不同的连接分配带宽，连接独立于Ss，就是说同一个SS可能有多个连接；

当采用GPSS模式时，Bs调度器根据不同的ss分配带宽而不区分连接。另外，由于无线城域网采

用了OFDM传输技术，而OFDM无线网络中的资源分配又和现存的无线网络中的资源分配有很大

不同，可以大致分为两类：MA算法(Margin Adaptive Algorithm)，其算法的优化目标是在满足各个

用户传输速率的前提下，根据各个用户的瞬时信道状况，动态的为用户分配子载波，并确定在各个

子载波上传输的比特和功率，使总的发射功率最小；RA算法(RateAdaptiveAlgorithm)，其目标是在

总的发射功率和每一个用户的最小速率的限制下，动态分配系统资源，使系统的吞吐量最大。

(4)切换控制

IEEE 802．16e标准化工作完成后，移动宽带无线接入系统要实现商业应用就必须解决切换、移

动性管理和终端状态管理(激活和休眠状态转换)等与蜂窝组网有关的问题，因此结合用户基站移

动性的无线资源管理算法就变得非常必要。IEEE 802．16e标准并未提出切换中的无线资源分配方案，

这是重要研究内容之一。3G网络的移动性管理和切换过程中的资源分配方案具有借鉴意义，但无线

城域网系统主要针对多媒体宽带数据业务，目前已有的与切换及接入控制有关的算法大多基于电路

交换型业务。电路交换型业务在通信过程中的服务质量要求固定不变，而无线城域网系统中实时服

务流速率可在上下界之间变化，系统负载随业务流的速率变化而变化，因此需要研究基于承载多种

业务的无线网络的动态QoS管理或动态资源分配算法。

(5)分组调度

调度算法在分组层面上给出带宽分配和复用机制。基于QoS结构需要采用一系列调度机制：在

GPSS方式下，Ss内的上行调度模块内使用多级的调度机制，即最上层为基于严格优先级的调度，

然后为每种业务根据其特性选择不同的调度算法，例如UGS业务采用分配周期固定带宽；rtPS业务

采用EDF调度策略；nrtPS使用WRR算法；BE采用FIFO算法。

WiMAX是为具有不同服务质量需求的各种业务类型提供服务的无线网络系统，分组调度要考

虑无线信道的变化，才能在保障QoS的基础上达到系统整体性能的提高。在WiMAX系统中，上下

行调度相互独立，基站只负责调度下行链路业务流，上行链路不需要基站调度。基站将无线资源分

配给各个用户站，由用户站调度上行链路业务流，保证了上行调度的实时性。在这类网络模型下，

7
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研究调度算法需要处理下行所有业务流之间的公平性和每个用户站中的上行业务流之间的公平性，

为无线城域网系统中的业务流提供不同程度的长短期公平性、长短期吞吐量界限、平均和最差延迟。

1．2本论文的主要内容

本论文的主要研究工作是针对IEEE 802．16标准，对无线资源调度和功率分配技术以及两者的联

合进行研究，探讨能够优化系统性能的合理的资源调配方案。再利用OPNET等工具构建WmIAX系

统仿真平台，重点考察提出方案在吞吐量，延时及发送功率等方面的性能，验证方案的可行性。论文共五

章，各章主要内容安排如下：

第一章主要介绍了本论文的研究背景，首先简要介绍了WiMAX系统从IEEE 802．16到IEEE

802．169共七个版本的演进；而后从多址方式，调制编码等方面描述了WiMAX系统的技术特点，同

时详细介绍了WiMAX系统的网络构架；最后就WiMAX系统采用的无线资源管理方法作了简要介

绍。

第二章详细阐述了分组调度和功率分配技术的基本原理，分析了现有的调度算法及功率分配方案

的特点及其对系统性能的影响，总结了现有的调度算法及功率分配方案的优点和缺点。

第三章首先简要介绍了[EEE 802．16d标准的MAC层规范和物理层规范，而后从网络拓扑结构、

节点模型、进程模型三个层次，对使用OPNET搭建的基于IEEE 802．16d标准的WiMAX系统仿真

平台作了详细的介绍。

第四章对联合无线资源管理进行研究，提出了一种适用于WiMAX系统的联合调度与功率分配

算法，同时详细说明了算法在系统仿真平台中的实现并进行仿真，最后对仿真结果作了简要分析。

最后，第五章对全文进行了总结。
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第2章调度算法及功率分配原理

随着无线通信技术的发展，业务类型百花齐放，用户数量迅速增长，分组调度算法

和功率／1)-to策略等无线资源管理方法的设计显得越来越重要。由于每种业务都有着多方

面的性能要求，如何同时满足多个方面的性能要求是当前的研究难点。本章主要分析了

现有的调度算法及功率分配方案的特点及英对系统性能的影响。

2．1调度算法原理

图2·1给出了一个无线资源管理算法的基本模型112】。这里假定无线资源管理功能由每个基站独

立完成。当有新用户或切换用户发出呼叫请求时，基站首先调用接纳控制算法，决定是否阻塞该呼

叫，如果允许接纳该呼叫，则根据系统划分的业务类型将该请求添入对应类别的请求队列中，同时

为其分配相应的缓冲队列存储其数据信息。而后，系统调用分组调度算法决定为不同呼叫的服务顺

序，并为之分配发射功率和传输速率。为简化起见，将功率和速率控制算法统一纳入了分组调度算

法模块中，在实际系统中，可以采用电路交换方式为实时业务提供优先服务以保证其延迟要求，而

采用分组交换方式为非实时业务提供尽力而为的服务以充分利用系统的剩余容量，优化频谱利用率。

因此，对于电路交换的实时业务而言，分组调度算法蜕化为功率控制算法，由功率控制算法计算不

同用户所需的发射功率，对于分组交换的非实时业务而言，分组调度算法将决定不同用户分组的传

输顺序、传输时间、传输速率与发射功率。

： ：

； 非实时业务i
；⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．j

图2-1无线资源调度算法基本模型

9



东南大学硕士学位论文

本小节主要针对分组调度器展开讨论，无线网络同有线网络相比具有很大的特殊性，最重要的

三点就是其带宽有限、信道的位置依赖性以及信道误码率高，具有突发性。基于上述原因，尽管在

有线网络中有许多成熟的调度算法，但是这些算法却不能直接应用在无线通信领域。在探讨将有线

网络的调度算法引入无线网络需要注意无线通信自身的特性⋯J：

·信道的容量是动态变化的，且信道状态具有位置依赖性；

·信道误码高，具有突发性；

·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；

·调度过程应该同时兼顾上行链路和下行链路，即上下行链路存在不同的状态；

·对于移动用户还存在处理器能力不同以及电量限制的问题。

因此，在研究无线网络分组调度算法时需要考虑到随时间和终端位置变化的无线链路容量、增

加了传输链路的易变性的用户移动性。这样的链路需要我们研究具备某种动态机制的调度算法，从

而处理时间相关和位置相关的信道条件变化。因此，在分组调度算法中应合理考虑无线信道的变化，

采用跨层设计思想，提出更优的无线调度算法。

2．1．1经典调度算法

在无线资源管理调度算法的研究中，公平性和系统吞吐量是衡量调度策略的重要指标之一，在

提高系统吞吐量的同时，必须使各个用户尽可能公平地共享无线资源。但是，在无线网络中，由于

用户处于不同的信道状态，提高系统吞吐量和保证公平性两者是矛盾的，为了保证公平性，须将部

分信道分配给信道状态差的用户，从而降低了系统吞吐量：换言之，调度策略在达到一定的系统吞

吐量前提下，存在一个能保证的最大公平性。因此，分析无线分组调度算法的公平性及其与吞吐量

之间的关系，对设计分组调度策略有较大的参考价值。下面简要分析三种经典调度算法的公平性与

吞吐量性能。

A．轮询调度算法(Round Robin，RR)

在无线网络中，由于不同用户在不同时刻呈现不相等的信道容量，调度算法的公平性可以分为

两种113l，一是时间公平，以各个用户获得信道的时间或者几率来衡量；二是容量公平，以各个用户

获得的信道容量来衡量。一般说来，两者是不相等的，而且调度策略为了保证容量公平，必须比保

证时间公平牺牲更多的系统吞吐量，因为为保证容量公平，信道状态好的用户得到少的信道时间，

信道状态差的用户得到多的信道时间，而为保证时间公平，各用户拥有相同的信道时间。

RR调度算法㈣是一种让用户按一定权值轮流使用信道的调度策略，设∥=【届，岛，⋯p0】是用户

的权向量，则是成用户m得到信道的时间，满足成-->0，Vm，且∑挺l届”=l a根据文献【14】中关

于公平性的定义，RR调度的时间公平性和容量公平性分别为：

一秽=去 ㈨，
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砌=惫筹 ∞，

注意到公平性是非负的数。最大值为1，是最公平的情况，此时对于时间公平性，每个用户得到相

同的信道使用时间，即以=I／M，Vm；对于容量公平性，每个用户得到相同的信道容量，即

AC=属Cj，Ⅵ，，。公平性最小值为1／M是最不公平的情况，此时只有一个用户可以使用信道。
RR调度算法系统容量为：

w(／r)=∑：。尾G (2．3)

其中c二是用户m的信道遍历容量，

C，=Eh世吲og-+等，卜f扣c·+警·p=(h)dh 亿∞

式中P；(^)为用户m信道增益的概率密度函数，，和口2分别为信号功率和噪声功率。

系统吞吐量形(刃的最大值和最小值分别为max。{C。}和min。{c。)，在这两种情况下，公平性

昂(肋和尼(刃均为1／^磊是最不公平状态。可以证明，当时间公平性弓(历=l，即最公平状态时，

∥(所=(∑艇lCm)／M；当容量公平性尼(所=l，即最公平状态时，W(f1)=MIZ箍lO／Cm)。
B．最大载干比(SO,X ca)调度算法

MAX C／I调度算法是根据信道状态信息(C／I)实现资源动态调配，减弱信道衰落影响并从中获

益的一种调度方案。c，I调度算法的目标是获得最大的系统容量和最高的资源利用率，而不考虑用户

间的公平性。它在每一时隙根据用户的信道状态，选择信道可用速率最高的用户进行服务。MAX C／I

调度算法有两个分支：(1)最大C，I的优先级高于重传的优先级，称为完全MAXC／l调度算法；(2)

重传的优先级高于最大c，I的优先级，称为重传优先的MAX C／I调度算法。MAX C／I调度算法的两

个分支都是逐帧调度的算法，即每帧都要计算下一帧发送哪个用户队列的信息。

完全MAxC／I调度算法：

(1)逐帧比较所有发送队列非空用户的C，l大小，选择最大C，I用户的数据帧发送：

(2)当有更高c，I出现时，转而发送此更高c／I用户的数据帧；

(3)当最高C，I用户的发送队列中的数据为空时，转而发送第二高c，I用户的数据帧，以此类推，

直至所有队列为空；

(4)当接收方检测到错误要求重发时，若此时该用户的C，l还为最高，则重发此数据帧；若此时

该用户的C，I不为最高，则发送其它用户的数据帧，直到该用户的c，I处于最高。

重传优先MAXcⅡ调度算法；

(1)逐帧比较所有发送队列非空用户的c／I大小，选择最大c／I用户的数据帧发送；

(2)当有更高c，I出现时，转而发送此更高c／I用户的数据帧；

(3)当该最高C，I用户的发送队列中的数据为空时，转而发送第二高c，I用户的帧，以此类推，

直至所有队列为空；

(4)当接收方检测到错误要求重发时，不论此时该用户的c，I是否为最高，都重发此帧，直到发
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假设下行链路只有一条共享物理信道，在基站有．Ⅳ个用户队列等待发送，因为Ⅳ个用户的位置

不同，所以其信道传播特性也不同，Ⅳ个用户的c／I值不同。完全MAXC／I调度算法只根据|^，用户

的C／I值进行调度，C／I值最大的用户占用这一帧发送，其它用户只能等待。重传优先MAXC／1调度

算法则不仅根据Ⅳ个用户的C／I值进行调度，还根据上一帧的反馈信息调度。如果反馈信息指示上

一帧被正确接收，则根据Ⅳ个用户的C／I值进行调度，如果反馈信息指示上一帧没有被正确接收，

则重发上一帧。因为在信道上传送的每帧的C／I值都是Ⅳ个用户中最高的，其被正确接收的概率也

是最高的，所以完全MAX C／I调度算法比重传优先MAX C／I调度算法有更好的吞吐量性能。

c．正比公平性(Proportional Fairness，PF)调度算法

RR调度算法和MAX C／I调度算法，分别是公平性最佳和吞吐量最大化的代表，为了做好吞吐

量和公平性的折衷，Qualcomm公司提出了一种称为正比公平的调度算法。其原理如下：在时刻t，

移动台t的平均传输速率用皿(f)(k=1，2，⋯K)表示，其请求传输的速率用岛(f)表示，则被选中的

用户为：

k=argmax{q(，)／弓(f)} (2．5)
3=1'．K

如某一用户此刻没有数据要传输，则ok(f)=0。这里的平均传输速率晚(r)按式(2．6)更新：

墨(f+At)=(1一l／L)甩(f)+l／‘×毋(，) (2．6)

式中的f是时间常数，表示滑动时间窗口的长度，实际上反映了一个用户对接收不到数据传输的忍

受能力，较长的￡将允许等待较长的时间直到该用户的信道质量变好，这有利于系统吞吐量的提高，

但可能带来附加的延迟。式中的最(f)是用户k当前传输速率。

在实际计算时，通常把时间都折算成时隙，平均速率的更新都是每时隙一次。如果在上一时隙

用户t没有被调度上，则：磁(0=(1—1／Tc)R々(i-1)，i表示第i个时隙。如果在上一时隙用户k被调

度上，则：风(力=(1—1／To)冠(f一1)+l／￡×屏(f—1)。

可以看出，如果移动台倍道条件较好，其请求传输的速率皿(t)也较高，就会使其优先权提高。

如果一个用户因为信道条件较差，特别是由于其处于小区边缘，C／I长时问较低，得不到传输机会，

则其平均吞吐量就会减小，这同样会使其优先权提高，获得传输机会。PF算法是寻求系统的吞吐量

最大化和各用户的公平性之间折中的一种尝试。

表2．1三种算法性能比较

调度算法 用户公平 信道适应性 时延QoS保证 系统吞吐量 复杂度

RR 最好 差 差 最低 小

MAXC／I 最差 好 差 最高 较小

PF 较好 较好 较好 较高 较大
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2．I．2基于公平排队的调度算法

近年来，基于GPS【1”模型的分组公平排队(Packet Fair Queuing，PFQ)[1911”1121】【22】口q㈣调度算

法得到了较为广泛的研究。所有的PFq算法皆基于： (1)系统维持一个全局函数11(0，称为系统

虚时间函数Ilq，用以记录调度器已提供的服务量；调度器利用系统虚时间函数为每个分组计算其相

应的开始时问标签和完成时间标签； (2)执行一定的分组选择策略，有最小完成时间标签优先

(SFFtl明)、最小合格完成时间标签优先(SEFFt20[)、最小开始时间标签优先(SSlW”1)．GPS是

一个理想化的流模型，它根据各队列的共享比例对所有的活动队列同时服务。在任何时间间隔内。

如有M个非空的队列，这个服务器就按照一定的服务比例对这J!lf个队列同时进行服务，GPS对每

个队列业务流保证有明确的端到端的时延上限，而与其他队列业务流无关。WFQl23】及其在WFQ基

础上发展起来的一系列分组公平排队算法凹1121】都是基于对GPS的模拟。

WFQ调度算法就是在实际系统中模拟GPS算法而提出的。其基本思想就是当调度器准备发送

一个分组时，它在等待调度的所有分组中选取一个与该WFQ调度系统相对应的GPS调度系统中最

先结束服务的分组进行发送。WFQ将一个分组模型化为相应的GPS参考系统的一定流体量，当GPS

服务了与分组相对应的流体量时就视同该分组被发送。为此WFQ引入虚拟服务时间函数矿(f)表示

调度器在时刻f已经提供的服务，并选择参考系统中具有最小结束服务时间矿的分组进行发送。与

相应的GPS参考系统相比，在WFQ情况下，对各业务流i有：

《唧一d～xGP$≤z‰，， (2．7)

形舯(0’『)一形删(o’f)兰‰

如果业务流由令牌桶(q，‘)定义和限定，则时延口保证上限为：

(2．8)

4．哪sq，‘+厶。啡，， (2．9)

可见与相应的GPS参考系统相比，WFQ的分组结束服务的时间最多滞后发送该业务流的一个

最长分组的时间，口w口最后一项反映了实际系统逐个分组传输的特点。所以在一个实际的系统中，

仅针对服务结束时间而言，WFQ已经具备了最佳的性能参数。另外，由于WFQ总是选择最早离开

的分组进行发送，因而可以采用一个优先级队列予以实现。

WFQ仅以分组在GPS参考系统中的∥为依据选择分组进行发送，这就会造成一些尚未在GPS

参考系统中得到服务的分组仅因其露较小而被选中并发送，导致超前GPS参考系统很多。所以WFQ

的分组离开次序与GPS参考系统的离开次序间可能会存在明显差异，导致时延抖动累计效应增大和

算法效率的下降。、vF2Q(Worst·case Fair Weighted Fair QlJcuing)调度算法I删改变了WFQ算法选择分

组的策略。与WFQ算法在所有等待调度的分组之中选择下一个要发送的分组不同，WT2Q算法首先

需要对等待调度的分组进行资格测试，只有开始服务时间小于系统的虚拟时间的分组才可以通过测

试。然后wF20算法在通过测试的分组中选择具有最小结束服务时间的分组进行发送。这种策略称

为SEFF分组选择策略。wF2Q与WFQ调度算法具有相同量级的复杂度，均为D(Ⅳ)(Ⅳ为当前等

待调度的流的数目)，但是由于wPQ算法具有更小的WFI(Worst-ease FairIndex)因子，从而可以
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使得由采用WF2Q算法的中继节点构成的网络，端到端的时延抖动达到最小。

WF2Q咔(Worst．case Fair Weighted Fair Queuing+)调度算法1241针对WF2Q重新定义了系统虚拟

时间的更新公式，从而简化了调度算法的复杂度：

矿(f+f)=max{V(t)+f，，m。di⋯n S,h,‘。’} (2-10)

砰=总max似州，耋冀 ㈨

只‘=磷+砖／置(f) (2．12)

其中嘲是系统虚拟时间函数；f是系统虚拟时间更新的时间间隔；口御是r时刻系统中等待调度的

所有流的集合；Q是第i个流当前待调度的分组个数；^(f)，足(，)是t时刻第j个流的头分组及流速

率；砰，口，磷，彳是第i个流的第k个分组的到达时间，分组长度，虚起始服务时间，虚结束服务

时间。

WF2Q+算法与WFQ算法相同也是采用SEFF分组选择策略，即在通过资格测试(即开始服务时

间小于系统的虚拟服务时间)的分组中选择具有最小结束服务时间的分组进行发送，但由于重新定

义了系统虚拟时间的计算方法，使其算法复杂度降为O(19Ⅳ)，其中Ⅳ为当前等待调度的流的数目，

而且WF2Q+算法与WF2Q即算法有一致的性能上界和公平度。

WF2Q+由于具有很好的公平性和时延性，而且在算法复杂度上有所降低，因此得到了业界的广

泛关注。但是，WF2Q+算法的复杂度随着被调度流数量的增加而增大，当接入的流很多时，特别是

在核心调度的地方(如核心路由器)，流的数量变得异常庞大，算法的复杂度将变得很高，理论模

型的应用将会给系统带来巨大的负担。

除上述WFQ，WF2Q，WF2Q+外，基于GPS的无线调度算法还有CSDPS(Channel State Dependent

Packet Scheduling)‘”1、CIF-Q(Channel．condition Independent Fair Queuing)t26l、SBFA(Server Based

Fairness Approach)1271，WRR．CSDPSI”I、WDRR(Wireless Deficit Round Robin)1391等m114111421。

2．1．3机会调度算法(Opportunistic Scheduling)

在无线系统中由于信道的多变性，给资源分配增加了复杂度，但在资源分配中同时也可利用无

线信道的多变性来提高频谱效率，这就是机会调度(Opportunistic Scheduling)。Liu提出了针对时间片

分酝d(time．fraction私si鲷mem)的机会调度算法p”，随后衍生出一系列机会调度算法m1H511461147】，这种

机会调度算法实质是在满足各个连接QoS的基本条件下，力求系统吞吐量的最大化。从优化系统总

吞吐量的目标出发，最优结果是在每个时刻调度信道状态最好的用户。

文献[48】中将机会调度理论应用到OFDMA下行链路中，讨论了系统中用户数小于子载波数，所

有用户的业务类型为单一的非实时业务时基于效用公平调度策略的实现及效果。考虑用户吞吐量和

系统总吞吐量。用户女在r个时隙内的平均吞吐量为：

叮(z)=睾∑∑吨．1{纠} (2．13)
‘t=l n=l



第2章调度算法及功率分配原理

式中：I=l，2，⋯K为用户编号；n=l，2'⋯Ⅳ为子载波编号；研。为用户t第r时隙时在第”子载波

上的吞吐量；石(∞)={F(∥X月(∥)'⋯，z(∥X⋯}∈玎为调度的某一确定方案；n为所有调度方案的

集合，z(∥)=A‘为t时隙时的一种调度方案，，(∥)是t时隙时的最优调度方案，

At={彳，4，⋯，4)为t时隙占用各子载波的用户序号矢量。

l“；柚的取值为1或0，1““}=1时表示第t时隙时第n子载波分配给用户毛1“；"=O时表

示第f时隙时第”子载波未分配给用户k。

系统平均吞吐量为：

U(疗)=lim

=lira

sup U7(F)

玉三卫 (2．14)

恶善善善《∥1∽“，
、。

在OFDMA系统中，由于有多个用尸同时共享系统资源，在资源分配时就应考虑各用户之间的

公平性，又由于信道的多变性，一般考虑的是系统分配资源之后所能达到的效用比例是否符合不同

业务之间的性能(如吞吐量)比例关系，这就是基于效用公平的调度问题。其描述如下Hq：

mⅫax u(力

j上lim扣f以(z)≥％u协) (2．15)』—瑚

I=1，2'⋯足

式中，q为用户要求的最小吞吐量比例，ak≥o且∑lKll唧≤l
上述数学模型最优解为：

f K N 1

zV)2丐瓤馐善(H谢一．1{糊} ㈤

式中r=1一∑：1鲰莲；戊为控制参量。对应式(2．16)最优解的控制参量喀的设定原则为：

a)戊≥o，Vk；

b)lira．inf嘭(z)≥吼u∽x Vk；

c)若lim jnf醒(F))’唧【，(，r)，则喀=o，VI。1—增

上述文献【43】【44】【45】【461【47】【4s】中的算法都可以归结为在信道状态变化引起系统容量改变的状

况下，如何在保障一定QoS的前提下，提高系统的吞吐量，其结果是保障了各连接的长期公平性，

但对短期公平性保障不了。由于系统吞吐量最大化与公平服务在无线网络的情况下是比较大的一对

矛盾，因此如何在它们之间进行有效的折中就成为无线调度算法的研究热点。

2．1．4现有无线调度算法的一些不足

目前的无线分组调度算法主要集中在保障各连接的QoS前提下，追求系统吞吐量极大化，也就
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是系统利用率的提高。但是系统吞吐量极大化与公平服务是一对矛盾，举例来说，假设系统中存在

两个同一类型的连接(用户)A和B，A处于基站附近，信道质量很好，而B处于小区边缘，信道质

量较差，这两个连接均为可变速率连接，当系统有空闲容量可供分配时，为了追求系统吞吐量的极

大化，显然应该将空闲容量分配给A，这样对B来说是不公平的。如何在系统吞吐量极大化和公平

服务之间折中成为了研究热点，但至今也没有好的方案。

另外，大多数算法的公平性主要体现在长期上，而未考虑短期公平性的问题，也就是未考虑无

线信道特殊性引入的补偿问题：当一个连接的链路从故障恢复后，如何对这个连接进行有效的补偿。

目前己有的考虑了补偿问题的一些算法在如何补偿的方式上也有所欠缺，算法大多是让系统预留补

偿信道，或者牺牲低优先级业务的服务用来补偿等等。这些补偿方式从某种程度上说也是不公平的，

因为从完全公平的角度出发，应该是那些得到额外服务的连接对滞后流做出补偿。

2．2功率分配技术

功率控制技术是无线通信技术中的一项关键技术，通过对功率的分配和控制，可以提供更高的

通信容量。在第三代移动通信系统中，无论是WCDMA系统还是CDMA2000系统，由于用户共用

相同的频带，且各用户的扩频码之间存在着非理想的相关特性，用户发射功率的大小将直接影响系

统的总容量，从而使得功率控制技术成为CDMA系统中的最为重要的核心技术之～。CDMA为一

干扰受限系统，即干扰的大小直接影响系统容量。因此要控制干扰的大小，在不影响通信质量的情

况下，尽量减少发射信号的功率，使每个MS的信号到达BS时都达到最小所需的SIR，就可以提高

系统的容量与可靠性。而功率控制是可以尽量减少发射信号的功率、进而控制SIR并有效地克服和

抑制干扰的，它是改善与提高3G蜂窝移动通信系统可靠性的核心技术之一。常见的第三代移动通

信技术中的功率控制技术可分为开环功率控制、闭环功率控制和外环功率控制三种类型。

在OFDM系统中，由于CDMA系统中的远近效应的一系列问题在OFDM系统中不再成为干扰

系统正常工作的主要因素，所以，我们在考虑OFDM系统的资源分配算法时，主要考虑的是资源，

包括功率与速率的分配问题，我们要做的是在保持误码率一定的情况下，使消耗总功率最小化或传

输总速率最大化。

一般来说，在多载波系统中，动态资源分配可以包括子载波分配、比特分配和功率分配。这些

动态分配可以使用一个联合的算法来实现，也可以采用分步的算法分别来完成。不同的优化算法采

用不同的优化准则，动态资源分配的优化准则有两种：(1)在给定最大误比特率和总数据传输速率

的条件下使发射功率最小化【叫；(2)在给定最大误比特率和总发射功率的条件下达到最大数据传输

速率唧1。在多用户系统中，这两种优化准则仍然适用，只是具体的表达式有所不同。很显然，不同

的最优化准则下系统的性能表现也是不同的。

动态子载波分配是根据用户数据流的速率和在接收机端该用户所观察到的各个子载波的信道状

况来决定该用户能够使用的子载波数量以及使用哪些子载波，以便达到高效的利用子载波的目的。

动态比特分配是在子载波分配的基础上，将用户的数据比特按照各个可用子载波的质量分配到

各个子载波上面去，这里，子载波的质量用子载波在用户上的信道增益来衡量。信道增益较高的子

16
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载波被分配给较多的比特，并映射到一个大的信号星座上面，以便充分利用高质量的子载波，提高

总体数据传输速率；而信道增益较差的子载波则被分配给少量的比特甚至不被分配比特，利用低阶

调制对于噪声干扰的鲁棒性来降低整个系统的误比特率。

动态比特分配和动态功率分配有着密切的联系。不同的子载波发送不同数量的比特，其发送功

率也会相应的变化。对于被分配了较多比特数的高质量子载波来说，较大的信号星座意味着较多的

发射功率的投入，以保证接收端达到一定的信噪比。此外，在实际的系统实现中，对每个数据符号

来说，信号星座都只能对整数数量的比特进行编码和映射，这就对每个子信道上的功率分配提出严

格的限制条件。从本质上来说，这是一个整数规划问题，并且已知是非常难于求解的，需要极大的

运算量，因此，一般在实际中都使用的是复杂度较低的次优化算法。功率分配问题源于信息论中经

典的在一个频谱成形的高斯信道中获得最大信道容量的问题，这就是注水原理。然而，注水算法仅

仅适用于单用户系统或使用固定资源分配的多用户系统，例如，使用固定资源分配的TDMA或

FDMA系统。在这些情况下，每个用户可以等效为一个与所有其他用户独立的用户，这样，就可以

对每个用户执行注水算法以最大化其传输速率。对于多用户的OFDM系统，我们一般不采用注水算

法解决功率分配问题，而采用其他算法。

针对OFDM系统的动态资源分配，目前已经提出了许多自适应比特及功率分配的算法，如

Hughcs-Hartogs算法f“，Czylwik算法嘟】，位去除算法㈣等等。Hughes-Hartogs算法可根据实际需要

限定发射的总功率或比特数，其分配过程是逐比特进行；每次选择增加一比特所需能量最少的子载

波，给其加载一比特，重新算出该子载波增加一比特所需能量。重复此过程直至在满足给定BER条

件下分完指定的比特数，或者重复分配至加载到子载波的总功率达到指定的发射功率为止。这种算

法能达到比特和能量的优化分配，分配运算次数达D(置“+M)，其中足Ⅲ为所要分配的总比特数，

Ⅳc为子载波总数。但是，此算法对于实际应用显得过于复杂，尤其不适合要求高速率传输的无线接

入系统。

下面简要介绍多用户OFDM动态资源分配的系统模型。假设系统共有Ⅳ个子信道，置个用户，

以最代表第k个用户所需的传输速率，单位为biffs。假设所有五个用户的下行链路的信道特性对于

基站来说都是己知的。基站根据信道特性在x个用户之间分配子信道和功率以及设定各自调制方式，

以厶j表示第k个用户在第"个子信道上传输的比特数，最大值取D，以％j表示第々个用户在第月

个子信道上的复增益。∥(c)表示为了有效地接收1个OFDM符号内某一子信道传输的c比特信息，

接收机所必须获得的信号功率，由于不同用户有不同的QoS要求，所以它是一个和t有关的函数，

而发射机对于第t个用户在第1'1个子信道上传输c个比特所需的发射功率pk(n)为：

∥“、pk(n)=掣 (2．17)
‰

考虑传输速率和性能一定的条件下的功率分配算法，即找到一种最佳的分配算法，使得所有用

户以及子载波需要的总发射功率在给定传输速率墨及以∥(．)表示的QoS条件下，能够达到最低。

这个问题的数学表达式为【49l：

17
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(2．18)

约束条件如F：

a)对于所有的々∈{l，2，⋯K}来说，满足∑甚lCn,t 2‰；

b)对于所有的”∈{l，2，⋯N}来说，满足：如果％．I≠o，则巳．I=o，k。≠t，即一个载波只能
被一个用户占用。

类似地，对于可变速率的多用户OFDM系统，是在总发送功率和性能要求一定的情况下，使系

统的信息速率最大化，数学表达式为：

maxX：，厶．。

姐兰n=l圭k=l掣妒“ 偿，∞姐∑∑三喏型≤严 (2．1 9)
7‰t

型盟≥o
鳐e

C．Y．Wong{a9】提出了基于拉格朗日乘子法的最优比特和功率分配算法，可以在满足所有用户传

输速率要求前提下使总的传输功率最小，此算法在理论上可以达到最优的水平。文献

[491150][64][65][66]都是通过迭代运算，对每个子载波根据系统要求分配比特数和功率值，理论上可

以达到很好的性能，但是由于实际系统中的子载波数较多，如果针对每个子载波分配功率和比特，

计算过于复杂，计算量太大，效率较低，因此依据每个子载波的信噪比分配比特的理想方案在实际

系统中不太可行。

2．3本章小结

分组调度和功率分配技术是无线通信系统中保证用户QoS不可或缺的两种关键技术。本章分析

了三种经典调度算法RR、MAX C／I及PF对系统吞吐量和用户公平性的影响，RR算法能够达到最

好的用户公平性，MAX C／I算法能够获得最大的系统吞吐量，PF算法是两者的折中。本章还总结了

WFQ、wF2Q、wfQ+等基于GPS的公平排队调度算法以及机会调度算法的优缺点，分析发现目前

的无线分组调度算法主要集中在保障各连接的QoS前提下，追求系统吞吐量极大化，如何在系统吞

吐量极大化和公平服务之间折中成为了研究热点；而且大多数算法的公平性主要体现在长期上，而

未考虑短期公平性的问题。

此外，本章还介绍了多载波通信系统中的动态子载波、比特、功率分配问题。描述了多用户OFDM

动态资源分配的系统模型，分析发现现有的依据每个子载波的信噪比分配比特的理想方案由于其计

算过于复杂，计算量太大，在实际系统中不太可行。

18
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第3章WiMAX系统及其仿真平台

WiMAX以其传输速率高、建网速度快、建设成本低、覆盖面积广、频谱效率高等

特点成为未来最富有竞争力的无线宽带技术之一．WiMAX除能提供公众网络的语音、

数据等业务外，也将在专业网络中获得大规模的应用，逐渐成为专网用户、电信运营商，

尤其是网络设备基础设施相对匮乏地区运营商关注的无线宽带技术。

本章主要介绍IEEE 802．16系列标准中的IEEE 802．16d标准及使用OPNET搭建的

基于IEEE 802．16d标准的系统仿真平台的各个模块的功能。

3．1 WiMAX系统简要介绍

目前，mEE 802．16系列标准只针对SS和BS之间的无线空中接口进行了规范．其空中接口由

物理层和媒体接入控制层组成，而BS间的IB接口、BS与RNC(与WCDMA系统的无线网络控制

器RNC功能类似)间的A接口不属于IEEE 802．16标准组织工作范畴。本论文研究的WiMAX系统

主要基于IEEE 802．16d标准，论文以下部分如果没有特别说明，所提到的WiMAX系统与IEEE

802．16d是等价的。

3．1．1固定无线接入技术的空中接口规范

标准范畴

( CSSAP卜一

特定服务汇聚子层 ．_一 1． 管理实体 ．1
(CS) _rI 觚务汇聚子层’I层

2 一竺竺L—
E MAC公共部分子层

螺

O江AC(甲s) +一 —十 管理实体 ．1
1蟮

’扭

安全子层 ．-一 4{-眦--一缎骱强---j 1l 臻
匿

物理层
．_一 斗裂一l孟 (PHY)

l

数据控制平面

图3-1 IEEE 802．16d协议栈模型【11
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IEEE 802．16d标准主要描述了一个点剑多点的固定宽带无线接入系统的空中接口，包括MAC

层和物理层两大部分，其协议栈模型如图3．1所示【lI。IEEE 802．16d定义了多种物理层规范

(WirelessMAN—SC PHY、 WirelessMAN．SCa PHY、 WirelessMAN-OFDM PHY、

WirelessMAN．OFDMA PHY)，不同的物理层技术适用于不同的无线传输环境。MAC层又分成了三

个子层：特定服务汇聚子层(Service Specific Convergence Sublayer)、公共部分子层(common Part

Sublaye0、安全子层(Privacy Sublaye0，MAC层的结构设计为能支持多种物理层规范以适合各种应

用环境。

3．1．2 MAC层规范

MAC层包括三个子层：从上至下分别为：

(1)特定服务汇聚子层(Service-Specific Convergence Sublayer)，简称CS子层

CS子层主要负责完成外部网络数据与CPS子层数据之间的映射。它将所有从汇聚层服务接入

点(cs SAP)接收到的外部网络数据转化并且映射成MAC SDU，并通过MAC服务接入点(MAC SAP)

发送给CPS子层。在这个过程中，CS子层对外部网络数据进行分类，并将其与合适的MAC业务

流标识SFID以及连接标识CID进行关联，同时还执行负荷头压缩功能PHS。

标准中定义了两种CS子层规范，以便与不同的上层协议进行接口，包括ATM CS子层及Packet

CS子层。

(2)MAc公共予层(MAC Common Part Sublayer)，简称CPS子层

CPS子层提供了MAC层的核心功能，包括系统接入，带宽分配、连接建立和维护等。CPS子
层通过MAC SAP从不同的CS子层接收数据，形成MAC SDU。MAC SDU可以被拆分，也可以与

其他一个或数个MAC SDU合并为一个新的MAC PDU，并按MAC连接分类，以保证QoS。图3-2

表示了MAC PDU的数据格式，分为MAC header、payload和CRC三部分。

l Gener·c MAc he8der

，，

CRC(optional)Payload(optional)

l，，

图3-2 MAC PDU的数据格式”1

≯ MAC header：

每个PDU以一个固定长度的MAC header开始。IEEE 802．16d标准中定义了两种类型的MAC
header：一种是普通MAC header，另一种则是带宽请求MAC header。带宽请求MAC header单独发

送，后面不携带payload。

》Payload：负责传输cS数据和MAC管理消息。

传输cs数据时，payload包括零个或多个subheader以及零个或多个MAC SDU，payload可以

是变长度的，取决于高层数据类型。Payload中的MAC subheader可分为下面5种类型：Fragmentation



第3章WiMAX系统及其仿真平台

subheader．Grant ManaBementsubheader、Mesh subheader、FAST FEEDBACK_ABocation subheader．

packing subheader，以区别负荷数据的格式。

传输MAC管理消息时，payload包括Management Message Type以及Management Message

Payload。IEEE 802．16d标准中共定义了49种管理消息，用于上下行信道描述、系统接入、注册、连

接建立、资源申请、动态服务管理、接入认证等功能。MAC层的管理信息种类决定了其性能，在标

准中还预留了部分管理信息域空间，可增补新的管理信息，以增强未来MAC层的功能。

> cI屺：对于SCa、oFDM、OFDMA是必须的。

$02．16技术具有完善的QoS机制，可根据4种不同的业务类型进行调度和带宽分配。另外，标

准中还定义了按需分配多址接入(DAMA)，可以在数据传输过程中根据需要动态地调整带宽分配。

通过CPS子层中定义的这些机制，使得整个系统的资源分配非常的灵活，在保证QOS的同时大大

提高了资源利用率。

(3)安全子层(Security Sublayer)

MAC层包含一个单独可选的安全子层来提供认证，密钥交换及加密。

IEEE 802．16通过加密Ss和BS之间的连接给用户提供秘密接入固定宽带无线网络的能力，此

外BS通过加密相关的业务流禁止未经授权的访问，还给运营商提供强大的防盗用功能。

IEEE 802．16d标准的安全子层定义了两部分内容：

a)加密封装协议。

该协议负责加密接入固定BwA网络的分组数据，定义了加密和鉴权算法。以及这些算法在MAC

PDU payload中的应用规则(加密只针对MAC PDU中的payload部分，MAC header不被加密)。

”密钥管理协议(PKM)。

PKM负责从BS到ss之间密钥的安全分发，ss和BS之间密钥数据的同步，以及BS强迫接入

网络业务。

PKM采用服务器／客户机模型，ss作为客户端来请求密钥，BS作为服务器端响应SS的请求并

授权给ss唯一的密钥。PKM使用CPS子层中定义的MAC管理消息来完成上述功能。PKM支持周

期性地重新授权及密钥更新机制。PKM使用X．509数字证书(IEllF RFC 3280)、RSA

(Rivest-Shamir-Adleman public-key system)公钥加密算法和强对称算法进行BS与ss之间的密钥交

换。通过使用基于数字证书的认证方式，进一步加强了PKM的安全性能。

3．1．3物理层规范

IEEE 802．16d系统可支持TDD(时分双工)和FDD(频分双工)两种无线双工方式。根据使用

频段的不同，802．16d分别规范了多种物理层与之相对应，如表3．1所示。

> Wh'elessMAN—SC物理层

WirelessMAN—SC主要应用于10～66GHz频段的PMP结构系统，具有LOS传输的特点，可采
用FDD或TDD双工方式。下行方向采用TDM方式，且调制方式必须支持QPSK和16-QAM，可

选支持64一QAM。上行方向采用TDMA和DAMA方式，且调制方式采用QPSK。
2l
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≯ WirelessMAN．SCa物理层

WirelessMAN．SCa采用单载波调制技术，主要应用于2～1 IGHz频段，具有NLOS传输的特点，

可采用FDD或TDD双工方式。下行方向采}{j TDM或TDMA方式，上行方向采用TDMA方式。此

外，上下行均可采用FEC编码技术，当选择不支持FEC编码时，差错控制采用ARQ技术。可选支

持AAS和STC。调制方式必须支持Spread BPSK、BPSK、QPSK、16-QAM和64-QAM，可选支持

256一QAM。当滚降因子为O．25、调制方式为256-QAM时，20MHz信道带宽可提供高达100Mbps的

传输速率。

表3．1 IEEE 802．16d空中接口物理层分类

物理层类型 使用频段 基本特点

WirelessMAN．SC 10～66GHz许可频段 采用单载波调制方式，视距传输，可选信

道带宽20MHz、25MHz或28MHz，上行采

用TDMA方式，双工方式可采用FDD和

TDD。

WirelessMAN．SCa <11GHz许可频段 采用单载波调制方式，非视距传输，允许

信道带宽不小于1．25MHz，上行采用

TDMA方式，可选支持自适应天线系统

(AAS)、AR0和空时编码(STC)等，双

工方式可采用FDD和TDD。

WirelessMAN-OFDM <11GHz许可频段 采用256个子载波的OFDM(正交频分复

用)调制方式，非视距传输，可选支持AAS，

ARQ、网格模式和STC等，双工方式可采

用FDD和TDD。

WirelessMAN-OFDMA <1IGHz许可频段 采用2048个子载波的OFDM调制方式，非

视距传输，允许信道带宽不小于1．0MHz，

可选支持AAS、ARQ和STC等，双工方式

可采用FDD和TDD。

≯ WirelessMAN．OFDM物理层

WirelessMAN-OFDM采用256个子载波的OFDM调制技术，主要应用于2～1IGHz频段的PMP

结构系统，具有NLOS传输的特点。在许可频段，双工方式可采用FDD或TDD，且BPSK、QPSK、

16一QAM和64-QAM是必须支持的调制方式；在免许可频段，只能采用TDD双工方式，而且除了

BPSK、QPSK和16．QAM外，可选支持64-QAM调制方式。在许可频段，信道带宽应是规划频带宽

度除以2的幂以后，四舍五入到250KHz的倍数，但不小于1．25MHz，表3．2给出了当规划频带宽

度为14MHz时3400～3414Ml-lz频带的允许信道带宽。在64一QAM调制方式下，20MHz信道可提供

高达73Mbps的传输速率。可选支持Mesh网络结构、AAS和ARQ。
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表3．2规划频带宽度为14MHz时3400～3414MHz频带的允许信道带宽

ChanmI妇恤岬吼z) Centerfrequen删lllz)
14 3407

7 3403．5+甩·0．25行∈{O⋯28}

3．5 3401．75+疗·0．25甩∈fO．．．42}

1．75 3400．875+玎·0．25疗∈{O．．．49}

下行帧帧结构：下行帧头部由帧同步前缀和广播控制信息组成。后者是由DL．MAP，UL-MAP、

DCD(下行信道识别符号)、UCD(上行信道识别符号)组成。头部后面是以burst形式携带的各

ss的数据。本论文所采用的PHY．OFDM FDD下行帧结构如图3-3所示，且假设所有的burst采用

相同的MCS方式，都为相同的ss传送数据。

[ Frame，z-I J Flamen J Framen-q ．L Fzamen-2 J
： ～一一～
：_ 一望墅垒塑坐——_=：二：二=—，．

姗DLP⋯HYPDU。=。⋯!I
： ．different modttlafioa,co幽ag，蕾扭懿皿ined ：

： i m order ofdec”a妇g robusmess ：：：．·—————————．—．———————————————————————_：

图3-3 PHY-OFDM FDD下行帧结构‘1

DL．MAP为各SS指明了对当前下行帧中信息的访问方式(如burst起始时间)，UL-MAP为

各ss指示了下一上行帧中它们所需带宽分配信息、发射起始时间等。DCD消息定义了下行物理信

道特性。UCD消息则定义了相应的上行帧中各burst的描述文档，以及minislot包含的Ps数、前

缀和SS Transition Gap长度、竞争冲突时退避窗的窗口值等信息。DCD，UCD由Bs周期性发射，

不一定在每一帧中出现。

》 WirelessMAN-OFDMA物理层

WirelessMAN-OFDMA采用2048个子载波的OFDMA技术，主要应用于2～11GHz频段的PMP

结构，具有NLOS传输的特点。在许可频段，双工方式可采用FDD或TDD，在免许可频段，只能

采用TDD双工方式。可选支持AAS、ARQ和STC。调制方式采用QPSK和16-QAM，可选支持
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64-QAM。信道带宽应是规划频带宽度除以2的幂，但不小于1．0MHz。在64·QAM调制方式下，20MHz

信道可提供高达75Mbps的传输速率。

3．2 WiMAX系统仿真平台

本节简要介绍了根据IEEE 802．16d标准，按照OPNET的建模机制搭建的IEEE 802．16系统仿真

平台，其中包括无线信道建模、物理层等效建模、BS及sS的行为描述等方面内容，本文第四章提

出的联合调度和功率分配算法，也是在这个仿真平台上进行仿真的。

3．2．1仿真场景的网络拓扑结构

本论文采用OPNET仿真工具，模拟通信中的发包、收包、统计等过程。OPNET是一个功能强

大的网络开发和应用平台。OPNET工具采用三层结构对协议实体的功能进行模拟：网络层、节点层、

进程层，自顶向下逐步细化。网络模型是最高层次的模型，由网络节点和连接网络节点的通信链路

组成，通过网络模型可以直接建立起网络仿真的拓扑结构。节点模型由协议模块和连接模块的各种

连接组成，如物理接口模块、MAC层模块、IP模块、分组数据流等，每个模块对应一个或多个进程，

进程模型由多个有限状态机来描述。用户可以在上述三个层次的任何地方切入编程，建立所需的网

络、节点或进程模型。图3-4所示的是WiMAX仿真平台网络结构图。

图3．4 WiMAX仿真平台网络结构图

如图3-4，WiMAX仿真平台的无线网络模型包括业务服务器(TRAFFIC_SERVER)、BS、用户
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设备SS三种类型的节点。采用蜂窝结构，一共19小区，在各小区的中央放置一个基站，基站采用

全向天线，每个基站服务若干SS，所有的基站都连接到骨干网上(由TRAFFIC_SERVER模拟)。

3．2．2信道建模

▲Path-loss(including shadowin曲

在宏小区环境中广泛使用的传播路径损耗的仿真模型是Hata-Okumura模型i”I，但是

Hata-Okumura模型对于山区，森林密集区域以及基站天线低于30m的情况下不够精确，文献1681对

Hata-Okumura模型进行了修正，适用于三种典型的环境：

1)CategoryA：传播路径损耗最大的森林密集山区；

2) Category C：传播路径损耗最小的平坦低密度森林区域；

3)Category B；除A、C外其他环境。

下面简要介绍该模型：传播路径损耗PL(dB)可以表示为

PL=A+10yloglo(dldo)+J for d>磊 (3．1)

其中：磊是一个参考距离，取100m；A=20loglo(4zdo／五)(工表示波长)；针对天线高度％在

10m～80m之间的基站，路径损耗指数，=(口一6％+c／ha)，a，6'c对于不同的环境取不同的参数，

见表3．3。

表3．3传播路径损耗参数

模型参数 CategoryA Category B Category C

a 4．6 4 3．6

b O。0075 O．0065 0．005

C 12．6 17．1 20

式(3．1)中J代表阴影衰落影响，阴影衰落是服从对数正态分布的。当信号用分贝表示时阴影衰落

就成为正态分布，有如下概率密度函数：

M=击唧[-％判 nz，

式中。，为信号中值的分贝值，m为信号中值，的均值(分贝)，口为信号中值，的标准方差(分贝)，

一般情况下8．2<口<10．6，另设m为0。

阴影衰落的计算采用如下公式：

s=口×N(0，1) (3．3)

式中，矿为8．2dB，Ⅳ(o'1)为随机产生的标准正态值。

以上所描述的模型主要针对于载波频率为2GHz和接收机天线高度接近2m的情况，将该模型应

用于其他频率段时需要对式(3．1)作修改，如下：
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PLm口d竹礤=PL+△d3Lf+e口Lh (3．4)

其中龇r=6l0910(f／2000)(dB)是频率修正项，f单位MHz；zXt'Lh(riB)是天线高度修正项，设天
线高度为2埘<h<10m：

△尸厶=一10．8log】o(^／2)；for A，B (3．5)

A尸匕=一20l0910(^／2)；for C (3．6)

在平台的实现中，仿真参数选择参见3．2．4节。

B．快衰落建模

快衰落信道的衰落特性可以通过Rayleigh特性的信道冲击响应来表示。假设有Ⅳ个反射波到达

移动接收端，N个反射波的入射角％是均匀分布，每个反射波的最大多普勒频偏为％。如果N足

够大，根据中心极限定理，由多个反射波叠加得到的入射波满足复高斯分布。文献【70】给出的一种改

进的Clarke模型产生Rayleigh衰落信道第t条路径的数学公式为：

硼=羼2 M咄∥。《与芦川 (3，)矾f)-捞善鲫嘲co《竺焉遇‰】 (37)

硼=岳扣"；呱三至与芦M，】 Bs，

乙‘(r)和磊’(，)分别为同相分量和正交分量a珞“)=J(巩。(，)r+(珞。(f))2服从Rayleigh分布。其中，
N=4M，％^=(2n'n-7／"+嚷)／4肘。仿真中选取M=8，三条独立的衰落路径。以m％-，晚服从

【O，2z)上的均匀分布。仿真场景的配置选择SUI．3信道‘“，具体参数见表3．4。

表3．4 SUI．3信道参数配置

SUI-3 Charmel

Tapl Tap 2 "rap 3 Un怄

Power O ．5 -10 dB

Doppler 0．4 O．3 0．5 Hz

图3—5是根据以上描述的模型，使用OPNET集成的编译环境仿真出的Rayleigh衰落的概率密

度函数。
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3．2．3物理层等效建模

图3-5 PDF ofRayleigh

丸信噪比计算

背景噪声计算背景热噪声和背景环境噪声，通过计算接收机温度转化成等效噪声，加上环境噪

声，选取落在带内的部分作为背景噪声。背景噪声功率建模如下：

(1)背景环境噪声：环境噪声功率=带宽·功率谱密度；

(2)背景热噪声：累计热噪声功率=带宽·波尔兹曼常数‘(背景温度+设备温度)；

(3)背景噪声功率=环境噪声功率+背景热噪声功率。

具体计算如下：

易=(NF—1．0)’290．0 NF=NoiseFigure，易ReceiverTempemture

％=290．0 ％=Background Temperature

t=1．379*10-23 |i}=Boltzmann，sConstant

％=(囊+‰)’％+t 如=ReceiverBandwidth，M=BackgroundNoise

No=BB’10-26 N口=Ambient Noise

N=Nb十Nd N=Noise

接收功率的计算：接收功率=发送功率·传播损耗·快衰落。

信噪比计算公式如下所示：

SNR=10+loglo(接收功率／Ⅳ) (3．9)
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B．误比特率计算

根据式(3．9)gt算所得SNR值查找调制曲线得到误比特率，仿真中采用QPSK 1／2、16QAM 1／2、

16QAM 3／4、64QAM 3／4四种MCS方式。对图3-6所示误比特率曲线进行采样，将采样值存储于表

格中，根据测量SNR值搜索表格即可得到对应的误比特率。

图3．6调制曲线

图3-6所示误比特率曲线是在以下仿真假设中所得：测试信道为AWGN信道，噪声序列由同余

法产生，译码采用Viterbi硬译码算法，信道估计采用LS算法。标准规定的在不同的MCS方式下误

码率达到10‘要求的SNR与图3-6所示误比特率曲线的对比关系如表3．5所示。

表3．5达到10‘误比特率所需SNR比较

MCS Viterbi(dB) 标准要求(dB)

QPSKI／2 4．6 7．4

16QAM 1／2 7．0 11．4

16QAM 3／4 8．7 11．“

64QAM 3／4 12．3 15．8

C．数据包正误判断

首先计算数据包的误码数目。假设在整个数据包接收过程中的误比特率保持不变。一个数据包

的位差错并不是每一位模拟，而是随机选择差错位，其思想是：根据MCS方式和SNR得到的BER

值，计算有k个比特错误的概率(建模为二项分布)，再和O～1之间的随机数比较，如果大于这个

随机数，则给包分配}个比特错误。具体实施方法是以误码率为每～位产生错误的概率P，则在Ⅳ

个位中产生々个位错误的可能性是
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P(t)=c；+矿+(1一p)”一‘

然后在O～1之间产生一个随机数，，

尸(t)=Probability ofkErrors，p=Probability ofError

N=Packet Length(bits)，k=Number ofErrors

从1到Ⅳ逐个判断

rc∑以t)
I=o

(3．10)

是否成立，成立则为数据包分配i个错误。

由于物理层采用了信道编码等纠错技术，接收端对错误比特数目在一定范围内的数据具有校正

能力。本文描述的数据包正误的判断建模为：如果数据包的误比特数小于纠错门限，则数据包被判

断为正确接收，否则将销毁包。

3．2．4系统参数配置

表3．6系统参数假设

参数 参数值 注释

复用方式 FDD

PHY模式 OFDM

NFFT 256

N出【Ia 192 Dynamic sub-channels
PHY参数

G 1／16 allocation is unused

信道带宽 7MHz

2．5ms ARQ process表示最
帧长

ARQ process3 大重传次数

BS天线高度 30m

阴影衰落 Lognormal fading 口=8．2dB

Category C：

h=3m：
传播损耗 PL∞md=PL+JdtPLf+APLh

五；3．5G／-／z

BS天线增益 14．5dBi

SS天线增益 18dBi

i．e．25w．

BS最大发送功率 44dBm 47dBm(50w)是可选

的

Receiver Noise
5dB

Figure
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小区用户数 Upto 70

小区半径 7km

信道模型 SUI．3

业务模型 FTP、Game、Video

仿真时间 200s

(1)Round robin JSPA：Joim

调度算法 (2)Opportunistic Scheduling Scheduling and Power

(3)JSPA Allocation

3．2．5节点模型

1．TRAFFIC_SERVER的节点模型

OPNET仿真时，业务源的节点模型如图3—7所示。

图3·7 TRAFFIC_SERVER节点模型

由图3．7可见，业务源的节点模型由4trafnc_server”节点模块和周围的19组点对点有线收发

机组成。其中每组有线接收机模块和有线发射机模块分别与对应索引号小区中BS的有线发射机模

块和有线接收机模块相连。“traffic server”模块将为不同小区中的SS产生相应的数据业务。

2．Bs的节点模型

OPNET仿真时，Bs的节点模型如图3-8所示。
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图3-8 BS节点模型

由图3-8可见，BS的节点模型由“receiver'’、“transmitter”、“bs mac”、“to traffic server”和

“from tramc servgT”五个节点模块组成。BS的节点模型中，各个节点模块的主要功能如下所示。

≯to traffic server和from traffic server：分别为BS的有线发射机模块和有线接收机模块。

它们分别与业务源11认用C SERVER中的有线接收机模块和有线发射机模块相连；

≯ I s mac：进行一个传输时间间隔内的传输控制，包括分组调度、重传控制以及功率分配等；

>transmitter和receiver：分别为BS节点的无线发射机模块和无线接收机模块。

3．SS的节点模型

OPNET仿真时，SS的节点模型如图3-9所示。

图3-9 SS节点模型

由图3-9可见，Ss的节点模型由“receiver"、“transmitter”、“ss_ril∞”和“ss client”四个节点

模块组成。ss的节点模型中，各个节点模块的主要功能如下所示。

>transmitter和receiver：分别为sS节点的无线发射机模块和无线接收机模块。

3l
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≯ss mac．．完成SSMAC的数据处理。

≯ ss client：发起SS的业务定制请求等。

3．2．6进程模型

1．BS MAC层节点的进程模型

OPNET仿真时，BS MAC层节点的进程模型如图3．10所示。

图3—10 BSMAC节点进程模型

由图3．IO可见，BS MAC层节点的进程模型由“INITl”、“INIT 2”、“INIT3”、“WAIT”、

“DATA_HI”、“TQLOW”、“SERVICE_REQ”、“ARQ”和“FROM SS”这9个状态组成。各个状

态之间的转移条件在进程模型的HB(Header Block)中以宏定义的形式给出。

> INITI、INIT2、INIT3状态

这几个状态负责进程的初始化，包括设置各种参数，获取仿真中需要用到的各种参数和统计量

等，包括：初始化一些状态变量，并注册统计量：创建并初始化BS中SS的参数记录数组；设置转

移条件和中断条件；动态分配内存，初始化全局变量等。

≯WAIT状态

在初始化状态结束后，就进入WAIT状态。在该状态中，BS MAC进程模型获取引发中断的事

件，判断不同的中断类型并做相应处理。WAIT状态下的Exit Execs执行完毕后，OPNET内核判断

当前满足哪一个转移条件，然后执行相应的转移。

≯DATA_Hl状态

32
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当接收到TRAFFIC_SERVER传递来的数据包时执行该状态，该状态主要功能是提取数据包的

ss—mac—address域，并将其映射到本地Bs的内部ss索引，根据该内部索引把数据包存于BS为该

Ss分配的buffer中，等待BS的调度传送。

≯TO_LOW状态

该状态用于对SS进行资源调度。首先获得Bs的剩余可利用带宽、发射功率等信息，然后根据

相应的调度算法给ss分配可用的资源；最后向SS发送相应的数据包，并等待ss的反馈信息。

≯ SERVICE 状态．REQ

当接收到用户的业务定制请求时执行该状态，首先对SS在Bs中的记录数组赋初值。然后向

TRAFFIC 发送业务定制请求。_SERVER

≯ARQ状态

该状态用于处理ss的自动请求重发。当有数据需要重传时，Bs将重传数据存于重传buffer中，

并等待下一帧的调度，下一frame的调度将先从重传buffer开始。

≯FROM_SS状态

该状态用于处理sS反馈回来的信息，当BS接收到sS反馈回来的确认信息时，核对BSN是否

在一均一Ⅸ一WINDOW～START到一勉一掰一NEXT—BSN—l范围之内，如果在上述范围之外，则
丢弃该确认信息；否则BS将根据接收到的确认信息设置重传标识，由于重传有较高的优先级，Bs

将首先处理重传。此外，该状态还用于记录SS反馈回来的信道状态质量。

下面介绍ARQ功能模块在BS仿真器中的实现，BSMAC层的其他主要功能在第四章中作介绍。

标准规定执行ARQ时对数据分块处理。即使不支持Fragment，ARQ处理过程也类似于支持

Fragment的情况，数据在逻辑上被分割成若干个长度均为ARQ_BLOCK_SIZE的数据块，并为每个

数据块分配一个BSN(Block Sequence Number)。

执行ARQ过程中，ARQ block有四个状态，Not-send、Discarded、Outstanding和

Waiting-for-retransmission。当black从TRAFFIC_SERVER进入BS时，首先进入Not-send状态，即

等待传送阶段；如果block被发送，BS将block复制以备重传，ARQ block进入Outstanding状态，

此时如果block等待ACK_RETRY_TIMEOUT时间未得到确认信息或Bs接收到ss反馈的blACK

信息，则block进入Waiting-for-rctransmission状态等待重传；如果block接收到ACK信息或者

ARQ_BLOCK_LIFETIME时间达到，block将从Waitingofor-retransmission状态转到Discarded状态：

如果block被发送后在ACK RETRY TIMEOUT时间段内接收到Ss反馈的ACK信息，将直接进入

Discarded状态。如图3．11所示。
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图3-11 ARQ状态转移图

，

程序结构实现流程如图3一12所示，图中变量说明如下：

TX_buffer：存储Not-send状态block的数据缓存；

RETX—buffer：ARQ block发送后将被复制并存于该缓存；

ARQ_buffer：存储需要重传的ARQ block；

ARQ__BLCOK_STATUS：LOSS表示Discarded，ERROR表示错误接收，COLLECT表示正确接
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2．∞mc节点模块的进程模型

图3·12 ARQ实现流程

OPNET仿真时，ss_mac节点模块的进程模型如图3．13所示。
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图3．13 ss mac节点模块的进程模型

由图3—13可见，ss mac模块的进程模型由“INITl”、“INlT 2”、“INIT3”、“WAIT”、

“DATA FROM_H1”、“DATAJⅣD”、“ARQ”和“CQI_MEASURE”这8个状态组成。各个状态

之间的转移条件在进程模型的HB中以宏定义的形式给出，它们的含义分别为：

· next：产生自中断；

·data—from—hi：接收到ss_elient模块的数据包；

●data rvd：接收到BS发送的数据包；

●pilor ：接收到Bs周期性发送的前导码数据包；_rvd

●default：其它的中断。

下面分别介绍“INITI”、“INIT2”、“1NIT3”、“WAIT”、“DATA FROM HI”、“DATA RVD”、

“ARQ”和“CQI_MEASURE”这8个状态的主要功能。

≯ INITI、1NIT2、INIT3状态

这些状态主要负责对进程的初始化，包括设置进程参数，获取仿真网络Ss数量，获取仿真中需

要用到的统计量，注册全局变量、句柄：将本地进程注册到仿真模型的全局进程注册表中，并设定

其它模块可能需要访问的参数等；初始化完成后转入WAIT状态。

≯WAIT状态

在该状态中，进程获取数据流中断，根据数据流中断产生的来源设置不同的转移条件，进入不

同的状态。该状态的功能类似于BS MAC层节点进程模型的WAIT状态。

》DATA_FROM_HI

该状态用于处理来自ss_cliem模块的数据流。如果是业务定制请求数据包，直接将其发送给Bs；

如果是业务结束标识数据包，部分状态变量将被重新初始化
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> CQI_MEASURE

当接收到BS周期性发送的前导码数据包，ss进入该状态，根据3．2．2节和3．2．3节描述的信道

建模方法进行信道质量估计，SNR测量以及向Bs反馈信道增益值。

程序结构实现流程如图3．14所示。

广—弋燮』>l、、、、．。。．．．．．．．．．．．．．√

图3一14信道质量估计

>DATA_RVD

该状态用于处理来自BS的业务流。如果接收数据包中blocks的BSN在

伽一RX—WINDOW—START到瑚一RX—WINDOW—START+ARQ—WINDOW—SIZE范围之
内，根据3．2．3节所述等效信道建模方法判断是否正确接收该数据包；如果BSN不在接收窗口范围

之内，丢弃该数据包。

>ARQ
37
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ARQ状态主要完成功能：

(1)向BS反馈ARQ FeedbacklE；

(2)更薪ARQ—RX—WINDOW—START值。

程序结构实现流程如图3—15所示。回⋯一、、、。．．．．．．．．．．．。．．．．．．-／◇N曰
匿塑方式和信息比特翔q

1根摘呱s方式和当静ram积懂所I
l得跚值查找调制曲线表格得l

到误比特事pc

匡p_J。蔓cum num_errs=O=q

注：变量hum ells表

示为当前接收PDU

分配的错误比特

数，P acctlm为中

间变量，

CCC thresh为纠错

门限值。

囱 豳

图3-15 DATA RVD和ARQ模块实现流程
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3．3本章小结

本章第一节首先简要介绍了IEEE 802．16d标准的空中接口规范，然后从特定服务汇聚予层、公

共部分子层、安全子层三个层面介绍MAC层规范，最后分别介绍了IEEE 802．16d MAC层所能支持

的WirelcssMAN—SC、WirelessMAN—SCa、WirelessMAN-OFDM以及Wh'elessMAN-OFDMA四种不

同的物理层规范。

第二节依据OPNET工具采用三层结构对协议实体的功能进行模拟的原则，从网络拓扑结构、

节点模型、进程模型三个层次，对利用OPNET搭建的基于IEEE 802．16d标准的WiMAX系统仿真

平台作了详细的介绍。
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第4章联合分组调度与功率分配算法

未来的无线通信系统主要应用将从语音业务转向数据业务，需要支持高速率的数据

业务，比如视频会议、视频点播、交互式游戏等等，这些可变数据速率业务(Variable Bit

Rate，VBR)的特性可以由平均数据传输速率，峰值数据传输速率，时延等参数来描述。

恒定比特率业务(Constant Bit Rate， CBR)用于需要静态带宽的连接，并且要求提供

最高优先级。其特点是业务数据流稳定，突发性很小，典型应用是电路．仿真语音．

传统无线资源管理的目标是在有限带宽的条件下，为网络内无线用户终端提供业务

质量保障，其基本出发点是在网络话务量分布不均匀、信道特性因信道衰弱和干扰而起

伏变化等情况下，灵活分配和动态调整无线传输部分和网络的可用资源，最大程度地提

高无线频谱利用率，防止网络拥塞和保持尽可能小的信令负荷。近年来，联合无线资源

管理逐步成为研究热点，联合无线资源管理则是一组网络的控制机制的集合。它能够支

持智能的呼叫和会话接纳控制，业务、功率的分布式处理，从而实现无线资源的优化使

用和达到系统容量最大化的目标．这些机制同时应用多种接入技术，并需要可重配置或

者多模终端的支持．就功能而言，联合无线资源管理涵盖了原有无线资源管理的各项功

能。

分组调度算法和功率分配技术对系统性能的提高都具有很明显的作用，此外，系统

层面的性能和用户层面的性能都受调度和功率分配的影响，调度与功率分配两者本身也

是相互关联，相互影响的，本章提出的联合分组调度与功率分配算'法(Joint Scheduling and

PowerAllocation，JSPA)面向实时轮询业务(rtPS)，考虑链路自适应技术引入的功率优

化问题，将分组调度与功率分配两种技术有机的结合起来，进一步提高系统的性能．

4．1 JSPA算法描述

4．1．1系统模型

研究单小区IEEE 802．16d系统的下行链路，它由一个BS和置个激活业务用户组成，BS位于小

区中央，采用全向天线结构，下行信道分成长度为T的物理帧，IEEE 802．16d标准规定PHY-OFDM

FDD下行链路采用TDM方式，即一帧内只给一个Ss发送数据。所有激活Ss周期性估计与BS间

的信道状态，通过REP-RSP反馈给BS。假设基站通过信道预测器能够准确预知各SS在下一帧的信

道状态，调度器确定下一帧被调度的ss以及调制编码方式，通过DL．MAP通知Ss。

假设SS k的前向链路增益为甑，表征当BS的发送功率为0dB时SSk的接收信噪比，定义信

道增益向量为雪={gl，92，⋯gK)。以G代表SSk的最小平均数据速率要求，假设SSk达到数据速率

c所需信噪比为五(c)，由于不同ss具有不同的服务质量要求，采用的调制编码方式也不尽相同，

4l
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进而需要的功率也是不相同的，因此^(c)是一个与女有关的函数。此外，五(c)是c的递增函数，

且兀(O)=o，发射机在给定信道增益gk的条件下，达到数据速率c所需的最小发送功率为A(c)／gk。

定义Q为调度策略，如果g季)=t，t=1，2⋯K，表明下一帧SS k被调度；如果Q(季)=Null，表

明所有ss的信道条件都比较差，下一帧不为任何ss传送数据。定义p(．)为功率分配策略，

0≤P(g)≤巴。，如果SSt被调度，同时分配给它的功率为p(季)，则SSt可达到的数据速率可表示

为ck(P)=五～(gkP)。

Bs为每一个激活SS分配一段数据缓冲区，每个ss的数据按照先进先出(FIFO)原则接受基

站调度器的服务，假设SS t数据缓冲区队列队首数据包的等待时间为以(f)，所能承受的最大延时为

见⋯“，则调度器将销毁等待时间超过4—的数据包。

我们的研究目标是采用何种调度策略与功率分配策略的组合{Q，P}，即判决调度哪个用户及用

多大的功率为其发送数据，使得在每个用户的平均数据传输速率及延时能够满足要求的前提下系统

的平均发送功率最小。上述问题用如下数学优化模型表示：

占

rani。n乞￡(p(雷)。l{口(g)“}) (4．1)

s1．0≤PCg)≤‰

E(白(p)·1{“雪)甜})≥ci 七=1，2，⋯。K

或(，，<岛一 七=1，2，⋯，K

舯Q为用户t的平均数据速鞭引。=器2”㈣。

(4．2)

(4．3)

“．4)

记JP(Q'p)=∑鑫l￡(p(g'1{Q(雷)：々})，表示使用调度及功率分配策略{9p}时系统的平均发送功

率。式(4．1)为优化目标：最小化系统平均发送功率，受三个条件的约束：

I、系统的最大传输功率限制，式“．2)；

2、每个用户有最小平均数据传输速率要求，式(4．3)；

3、用户的延时要求，岛”“为数据包有效期限，基于流媒体业务的特性，调度器对于超过有效

期限皿““的流媒体数据包采取丢包处理，式(4．4)。

实际上，(4．1)～(4．4)最优解的获得需要综合考虑调度及功率分配策略，使得所有Ss的平均数据

速率和延时要求能够同时满足，但由于以(，)很难表示成调度及功率分配策略的函数，这使得(4．1卜，

(4．4)的解决变得复杂而困难。本文提出一种次最优的解决方案，主要从以下两个方面考虑：

1)在保证ss平均数据传输速率要求的前提下，使系统平均发送功率最小。首先，不考虑sS

的延时要求，求得(4．1)～(4t3)的最优解，进而为每个激活ss分配一个调度优先级，该方法

为机会调度算法(OP算法)。

2)利用代价函数，确定数据包等待时间与调度优先级之间的关系，等待时间越长的数据包的调

度优先级越高。
42
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最后，根据1)、2)确定所有激活用户的调度优先级，调度器调度具有优先级最高的用户并按一

定规则为其分配功率。文章4．1．2节介绍OP算法，4．1．3节描述数据包等待时同与调度优先级之间的

关系，4．1．4节阐述JSPA算法。

4．1．2 OP算法

下面仅考虑数学优化模型中的(4．1)～(4．3)。使用Lagrange乘子法：

工(互)=∑E(姻-1{口(叠)I”)一∑五(以q(力·1{口(g)靠J)-CD
‘。?i

‘。1

、K
(4．5)r K 、 V—J

=EI∑(，(雪)一以q(p岫瓣％卜 ck
＼g=l lI k=l

定义：

t(Jjf，菩，力=p(菩)一五c(力 (4．6)

见+(互，雪)=argmin厶(互，蜃，力(4．7)
％P‘i)‰

‘’(互，雷)=厶(互，季，见’(互，雷)) (4．8)

显然，lk(：i，蚕o)=0，因此有t‘(互，季)s0。

命题1：如果存在互‘，使得

E(ck(P+)·l{口．(纠})=ck (4．9)

其中

Q+(雷)=argminl,t’(互‘，动 (4．10)
k

那么，{矿，，)是(4．1)～(4．3)式的一个最优解【喇。

由于五(∞是c的递增函数，RA(o)=0，因此必将存在互‘使得上述结论成立罔。根据命题1，

最优调度方案为：在所有激活SS集合中选取具有最小厶’(互‘，雷)的SS并分配功率致’口。，蜃)为其发

送数据，即&+(互’，雪)≤mi“』‘‘(牙，雷)。事实上，可以把‘+(互+，季)看作是调度器为SS t分配的优先

级，调度器调度优先级最高的SS，Q’(雪)=argmax{一&’(互+，雷))。

利用式(4．7)计算得到A‘(互‘，雪)，并将其代入式(4．6)可获得&’(互‘，君)，其中，鬈由

曙(，>1{Q．(j)=q的概率分布决定，因为要求《的选取使得式(4．9)能够成立。在实际系统中，

％(，心Q．(g)=I}的概率分布是无法事先获知的，因此必须对正进行估计。

实际上，可以把箕理解为平均数据速率的补偿量，就是说，如果可％(P'l{Q(i)靠))>ct，我们将

减少^，增大‘(互，营，p)=P幢)一五“p)，这样就减小了SS}被调度到的概率，从而导致

E(ck(p)·l{Q(；)；女))变小，同时可能使可叮(p)·1{Q(g)=，}l，≠t增大；同样，如果qc七(p}1{Q(§)=七})<c七，

我们将增大五。我们的目标是找到互‘，使得对于所有的k，都有q铅(p}l{Q(§)：t)卜Q。
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通过以上分析可知，五’是g(础)=￡(％(P)，1{Q(§)：t})一q=0的根，下面简要介绍一种随机逼近方法

求取五’㈣。以’的获得可用以下迭代方法求取，i代表迭代次数：

∥=雒+a。(q—E(ck(P)。l姒耻t})) (4．11)

适当选取口‘(例如∥=o．001)，《将以概率l收敛于五+㈣。式(4．11)中的￡(％(p)1{Q(g)；t))用

替代，可得

冠：(1-：1)』--节1+：l气t(p)如果Qf(蜃)：t
7

．

2

(4．12)

属=(1一÷)矸‘ 如果∥(季)≠k

带1=《+∥(Q一冠) (4．13)

冠为SSk的平均数据速率估计值，取五o=0。

如上所述，兀(c)表示用户≈达到数据速率C所需信噪比，在实际系统中，由于采用种类有限的

自适应调制编码，因此预计可达到的数据速率c是离散的。为降低实现复杂度，提高系统效率，在

具体实施JSPA算法时，可以将预计能够达到的数据速率与所需的信噪比制成一张表格，如表4．1

所示，以查表的方式实现数据速率与信噪比，乃至发送功率之间的映射。

表4．1数据速率与所需信噪比(1旷误比特率)对应关系表

调制编码方式 QPSK一1／2 16QAM-I／2 16QAM·3／4 64QAM一3／4

MCSj MCSl MCs， MCs3 MCS,,

数据速率(Mbps) c品∞=4．608 C№a=9．216 ∞c墨=13．824 C‰s．=20．732

SNR(dB) 菇懋=4．6 凰=7．0 扇@=8．7 缸=12．3

根据以上分析易得式(4．6)～(4．8)可用式(4．14)～(4．17)代替：

m怎力哦M咖)=等_‰ H．14)

。arg。m，i，n磊(硇棚=argmi“等一五·c瓶=MCS． ⋯5)MCSo‘p(g)≤E。 j 鲰 ’

n‘(互，雪)：YMCS．
既

(4．16)

‘+(互，雷)=t(互，喜，n+(互，喜))=三譬一五·％品 (4．17)
6P
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4．1-3基于数据包等待时间的代价函数

调度优先级与数据包等待时问噍(t)的关系脚一waitk(f)可以用以下代价函数表示‘731

删蚓沪m0⋯如～引。沙拣莓 ⋯s，
盔⋯>协4“

这里，B““为数据包有效期限，m为正常数，口为数据包的平均等待时间。对于rtPS业务，调度

器对于超过有效期限q““的数据包采取丢包处理，于是(4．18)可以改写成：

PR／一w口以(f)=m口．√4_一4(’)伽 (4．19)

4．1．4 JSPA算法

根据上文分析，BS在调度时需要考虑信道状态、分配的发送功翠和数据包时延等方面因素的影

响。信道状态及分配的发送功率的大小主要决定系统在每帧能够正确传送的数据量，即所能达到的

数据速率；数据包的时延情况用来判断各SS之间的公平性。为了提高系统容量并且保证调度过程的

公平性，各SS的调度优先级，足‘O)应该是关于t‘(互，喜)和队首数据包等待时间噍(t)的函数

P足‘(f)=，{一&+(互，蜃)，噍O)} (4．20)

其中，"是关于t’(互，雪)和噍(t)的函数。

首先，当SS的‘+(互，雷)大小相同或相近时，F{‘‘(互，蜃)’反(f)}应该是关于P肼一wait,(f)单调
递增函数，此时用户的调度优先级主要由各队列队首数据包等待时间确定，不失一般性，并且为了

便于实现，F{一‘‘(互，雷)，反(f)}-与pea—w积。(，)之间可以用线性关系表示，如下：

joeea翌_盟。a盟it,(一t)=t’(确)
㈣)^、⋯ ～ ，

同理，在各队首数据包等待时问畋(f)相同或相近时，PR‘(f)与—‘‘(互，雷)之间用单调递增的线

性关系表示

三翼热：脚一。峨(r) (4．22)
a卜0(A，雷))

一 4、7
‘ ’

综合(4．21)和(4．22)两式，可以得到各队列在每个调度周期的调度优先级尸彤I(t)

PJ吼(f)=‘’(互，菩)·PRI—waitI(0+Oo (4．23)

其中岛是常数．代入式(4．19)并令岛=0可得各用户调度优先级只R‘(f)是

艘‘(f)：‘‘(元季)．m口．P-(q一‘噍o)班 (4．24)

调度算法在调度过程中从优先级排序中查寻P足，七(f)最大的队列服务：

I=arg‘峄{P％(f)} Vk=l∥2”，K (4．25)
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4．2仿真平台中调度和功率分配功能模块

为了方便比较，同时对oP算法和Round Robin算法也做了仿真，此外，用数据包丢包率作为用

户之间短期公平性的衡量尺度，采用用户达到的平均数据速率作为用户之间长期公平性的衡量尺度。

分组调度和功率分配功能主要在BS MAC进程模型的TO_LOW状态中完成，如图4．1所示，实现

流程框架如下：

1)激活ss数据缓存队列队首数据包更新，对从进入BS到当前仿真时间间隔超过用户要求的

最大等待时间数据包进行丢包处理；

2)调度方式选择(选择RR，OP，JSPA中的一种)，在BS MAC进程中添加了schedule scheme

和JSPA 两个进程属性，调度方式的选择通过两个属性的不同组合方式来实现。如_Latency

表4．2、表4．3所示。其中，JSPA与Considered组合表示JSPA算法；JSPA与Unsidered

组合表示OP算法；RR算法由schedule scheme属性的RR直接决定。

表4．2 schedule scheme属性

Symlml Value

RR 1

JSPA 2

表4．3 JSPA_Latency属性

Symbol Vhlue

Considered l

Unconsidered 2

3)计算所有激活ss的调度优先级，根据优先级对ss进行排序；

4)调度优先级最高的ss。确定MCS方式及分配功率，向ss发送数据。
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4．2．1调度优先级计算

图4-1调度及功率分配实现流程示意图

下面分别介绍RR，OP，JSPA三种算法调度优先级计算流程。

1、Rig算法调度优先级计算：

· 输入：激活ss的ID属性队列SS status

· 输出：按调度优先级排序后的Ss status

与传统的RR算法不同，实现Round Robin算法时，按照FIFO原则服务所有激活用户，如果队

首用户的平均数据速率估计值低于用户要求的平均数据速率，则为该用户分配一个功率值，使其能

够达到当前信道状态所能支持的最高阶MCS方式；如果队首用户的平均数据速率估计值高于用户要

求的平均数据速率，将其移至队列尾部；如果队列中所有用户的平均数据速率估计值都高于要求的

平均数据速率，则采用最低阶MCS方式服务队首用户。

用户平均数据速率在BS MAC中的计算：

r '
·

l冠=(1-厶i／"刖t+¨iIC峨a if schedulingk

1 ，

‘

(4．26)

I犀=(1一匀哥1 ifnotschedulingk
L l

其中，冠为SS k平均数据速率在第i个调度周期的估计值，C，a峨如表4．1所示，表示第i-1
个调度周期采用MCSn为SS k传送数据。

综上所述，RR算法调度优先级计算流程如下：

a)、将队列SS status印-ray队首用户ID移至队尾；
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¨、如果ss_status_array队首用户的平均数据速率小于要求的平均数据速率，则从最高阶MCS

开始计算，直到找到功率小于最大发送功率的所能支持的MCS方式；

c)、如果步骤b)未能找到满足要求的MCS方式，将队首用户ID移至队尾，重复b)；

d)、如果步骤b)重复次数大于激活用户数，则对ss_status_array队首用户使用最低阶MCS方式

(QPsK-1／2)发送数据。

2，OP，JSPA算法调度优先级计算：

· 输入：激活ss的ID属性队列ss_status_array，激活SS的当前平均数据速率，激活ss反

馈回来的信道增益甑；

· 输出：按调度优先级排序后的ss status_array。

OP，JSPA算法调度优先级计算流程如下：

A1，根据表4．1及关系式朋c最=argmin(Y'ucs 7＆一《·瓯岱．)选择 的 方式，计算'
SS k MCS

&+啊，雷)=《·％。一如．，甑，如果采用OP算法，令PR‘O)=如+(互，雷)，转到A4，否则
执行A2；

A2，利用脚一wd以(t)=15·exp[一12·(硝“一以O))】计算基于各队列队首数据包等待时间的队
列调度优先级，其中噍(f)为当前仿真时间与队首数据包进入BS的差值，姥“为ss业务

定制请求阶段向BS发送的业务流参数，表示用户数据包的最大延时要求。

A3、根据删々(t)=15·exp[一12·(硝“-dA0)]·‘‘(互，雷)生成各SS调度优先级；
A4、按，_足‘(f)从大到小顺序排列ss_status__array；
A5、更新所有激活Ss在Bs中的记录：

硝1=以+口‘(q一《) (4．27)

乎‘¨“’登o“)‘‰彬 ㈣
【弓=(1一l／f)可 弦J≠々

其中砧=0，∥=o．001。

4．2．2调度用户及分配功率判定

根据4．2．1节输出的激活SS ID属性队列ss_status array，如果当前调度周期没有需要重传用户，

则调度ss_status_array队首用户，并分配功率所‘(互，菩)=，乞砜7鲰。
RR算法程序结构实现流程如图4-2所示，OP，JSPA算法实现流程如图4-3所示。



第4章联合分组调度与功率分配算法

有

无

图4-2 RR算法程序结构流程
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④有令澎挚熟

一k(抛)=矗．c巍一，k慨l

JSPA

0P

图4-3 OP。JSPA算法实现流程
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4．3仿真结果分析

4．3．1系统性能统计指标

●吞吐量

吞吐量的统计可以分为小区吞吐量和用户吞吐量两个层面。

在Bs中统计小区吞吐量。在单位时间内将Bs中正确发送的数据比特数(去除校验码、填充等

冗余后)写入仿真的统计变量中。计算公式如下：

N￡(mPfⅣj1

∑∑∑，(¨k p)

Cell—throughput=型土L号—一 (4．29)
』

参数说明如下：

r：系统仿真时间；

N：一个小区中的sS总数；

r／：仿真中SS的索引，即"=l，2，⋯N，这样，SS y／可以用ss(n)表示；

足(H)：ss(n)产生的总的分组呼叫数；

k：一个用户的分组呼叫索引，对于∞(功，I=1，2，⋯，K(n)；

e(n，t)：ss(n)第k次分组呼叫所产生的总的数据分组数；

P：在一个分组呼叫内的数据分组索引，X}ss(n)的第t次分组呼叫而言，P=l，2，⋯，，(％女)；

l(n，I，p)：ss(n)第k次分组呼叫的第P个数据分组所包含的信息比特数，如果该数据分组到仿

真结束仍没有被成功接收，贝lJ l(n，k，p)=0。

在Ss中统计用户吞吐量。在单位时间内将SS中正确接收的数据比特数写入仿真的统计变量中。

计算公式如下：

f(帕P(Hjl

∑∑，(¨k力
Throughputu(H)=上L些-7一 (4．30)

●延时

在仿真程序的设计时，每一个新建的数据包都会附上一个时间标签(time stamp)记录数据包的

创建时刻，统计延时只需将仿真的当前时刻减去时间标签即可得到数据包的传输延时。

●数据速率

在仿真设计时，ss在每个flame时间段内记录正确接收的信息比特数，如果当前frame无接收

数据，则记录信息比特数为0。在统计sS瞬时数据速率时只需在每个frame结束时刻将记录的信息

比特数除以flame长度即可得到当前ss的数据速率。

平均数据速率统计量的收集只需使用OPNET自带的平均功能对瞬时数据速率进行平均即可获

得。
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●发送功率

在仿真设计时，Bs记录每个frame对Ss发送数据时的功率值，并将其写入仿真统计量中即可

得到瞬时发送功率值，平均发送功率统计量的收集只需使用OPNET自带的平均功能对瞬时发送功

率进行平均即可获得

4．3．2仿真结果简要分析

系统仿真比较了RR(仿真场景名为wimax_pc．multirate RR)，OP(仿真场景名为

wimax pc．multirate OP)，JSPA(仿真场景名为wimax - )三种调度与功率分配方案．pcmultirate JSPA

在基站平均发送功率。小区吞吐量，用户平均数据速率以及数据包延时等方面的性能。网络模型采

用蜂窝结构，一共19小区，在各小区的中央放置一个基站，基站采用全向天线，每个基站服务若干

SS，所有的基站都连接到骨干网上，ss平均数据速率要求为1．3Mbps，最大延时不得超过200ms，

对等待时间超过200ms的数据包采取丢包处理，最大发送功率为25W，仿真时间200s。

图4-4三种算法的ss在Bs中的平均数据速率估计值(Mbps)

图4．4所示的是三种算法的ss在Bs中的平均数据速率估计值，容易看出，三种算法的平均数

据速率估计值均收敛到1．3Mbps。由于Bs无法事先预知当前信道状态所能支持的准确数据速率值，

因此Bs将根据平均数据速率估计值调度用户，确定其MCS方式及分配相应的功率(如4．2节所述)。

该估计值通过计算下式获得：
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l《=(1-1／／)q～+(I／0·Q毽 归k

IR：=(1一l／f)R；。 for_，≠k

图4．5～图4．7所示的是三中算法的ss实际接收平均数据速率，可以看出，sS实际数据速率

值要比估计数据速率值小，主要原因是由于受到重传，MAC层负载，业务源数据包到达率等方面因

素的影响。但从图中可以看出，所有Ss的实际接收平均数据速率都接近1．3Mbps。

图4-5 JSPA算法SS实际接收平均数据速率
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图4-6 OP算法ss实际接收平均数据速率

图4．7 RR算法ss实际接收平均数据速率
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图扣8所示的是三种算法平均发送功率，可以看出，OP算法和JSPA算法平均发送功率在7．5W

左右，比RR算法节省5W。由于JSPA算法是在oP算法基础上考虑用户的short-term performance

要求，也就是结合考虑用户等待队列队首数据包的延时因素，以此改变调度用户的优先级，因此，

有可能使得BS平均发送功率不再最小。如图4-8所示，JSPA算法和OP算法的平均发送功率相差

甚微，所以JSPA算法对OP算法在BS的平均发送功率性能方面恶化程度很小。

图4-8三种算法平均发送功率

图4-9所示的是仿真场景中SS(即node_22)的数据包延时累积分布函数图，可以看出node．_22

数据包延时集中在0～100ms之间，而OP算法和RR算法的数据包时延跨度0～200ms．相比于OP

算法和RR算法，JSPA算法产生的时延抖动相对小很多。因此，JSPA算法在时延性能方面比OP算

法和RR算法要优越，进而导致相对较小的数据包丢包率。
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图4-9 node 22数据包延时累积分布函数图

图4．10所示的是三种算法的小区吞吐量，三种算法在小区吞吐量性能方面比较接近。小区吞

吐量与用户的数据速率有相当大的关系，从图4-5～图4—7可以看出，三种算法用户的数据速率相

差不大，因此小区吞吐量也相应的比较接近。

通过以上分析可知，JSPA算法能够满足所有SS的数据速率要求，Ss之间的长期公平性得到了

较好的保证，此外，JSPA算法所需系统平均发送功率比RR算法有很大程度的降低。采用JSPA算

法和OP算法时系统所需的平均发送功率相差甚微(如图4-8所示)，但是OP算法没有考虑sS数

据包的等待时间因素，很容易导致信道条件较差的ss在一段相当长的时间内得不到服务，因此从图

4-9可以看出，采用OP算法时用户的时延性能相对较差，而采用JSPA算法时用户数据包的等待时

间最短，由此表明，JSPA算法在保证ss的短期公平性性能方面效果最好，而OP算法较差。总之，

OP算法在保证每个业务流的平均数据传输速率的前提下，最小化系统平均发送功率；而JSPA算法

在保证每个业务流的平均数据传输速率及时延性能的前提下，最小化系统平均发送功率，较好的实

现了用户长期公平性和短期公平性的折衷。
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图4-10小区吞吐量曲线图

本章提出了一种适用于WhMAX系统的联合调度与功率分配算法，在保证每个业务流的平均数

据传输速率的前提下，将分组调度与功率分配相结合，使得BS在统计平均意义下的发射功率达到

最小，以减小对其他用户和小区的干扰；此外，结合考虑由于用户等待而带来的系统运行成本，提

高用户的时延性能。该算法的实现包括两个方面：首先，在保证用户平均数据传输速率要求的前提

下使系统平均发送功率最小，BS根据ss反馈回来的信道增益计算分配不同功率时，SS预计能够达

到的数据速率，综合考虑功率与数据速率因素为每个SS分配一个优先级。其次，利用代价函数，确

定数据包等待时间与调度优先级之间的关系，等待时间越长的数据包的调度优先级越高。在下一个

运行周期，BS调度优先级最高的用户并分配相应的功率，确定其MCS方式。进而向其传输数据，

完成一次调度与功率分配周期。仿真结果表明，在数据包传输时延受限的条件下，算法较好的实现

了长期公平性和短期公平性的折衷。
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本章对论文的主要工作进行简要的总结，同时根据WiMAX系统当前的研究状况，

对WiMAX技术可供进一步研究的问题进行探讨。

5．1论文总结

随着无线通信与因特网的快速发展，通信市场正在呈现出语音业务移动化，数据业务宽带化的发展趋

势。目前以光纤为主体的核心网已基本能满足带宽需求。而主要瓶颈在于“最后一英里”问题，即从客户

网到核心网的接入瓶颈。宽带无线接入系统是解决此问题的有效途径，为此，IEEE颁布了IEEE 802．16协

议标准，定制了新的无线城域网空中接口规范WuelessMANTM。基于IEEE 802．16标准的WiMAX技术，

以其传输速率高、传输距离远的特点越来越受到业界人士的重视。由于无线系统的可用频谱资源非

常稀缺，如何高效地管理和利用有限的频谱资源显得比较重要，无线资源管理中的调度与功率分配

技术是提高系统资源利用率，提高系统传输效率的有效方法．本论文研究的主要工作是分析并建立

WtMAX系统中单小区范围内针对多用户的无线资源调度和功率分配算法的仿真平台：针对IEEE 802．1(xl

标准，对无线资源调度和功率分配技术以及两者的联合进行研究，探讨能够优化系统性能的合理的

资源调配方案。论文所作的主要工作如下：

≯ 简要介绍了WiMAX系统各个版本的演进及采用的无线资源管理方法，详细介绍了WiMAX

系统的技术特点和网络构架。而后阐述了分组调度与功率分配技术的基本原理，简单介绍

了几种分组调度算法和功率分配方案，并总结分析了现有无线通信系统采用的调度与功率

分配方法的优缺点。

> 详细介绍了利用OPNET搭建的WiMAX仿真系统的实现。详细描述了无线信道建模，包

括传播路径损耗、阴影衰落及快衰落三部分及其在仿真平台中的实现；描述了仿真平台中

物理层的等效建模；详细介绍了BS和sS的节点模型及进程模型的各个模块功能的实现流

程。

≯ 提出了一种适用于IEEE 802．16d标准的联合调度与功率分配算法。首先，调度器根据信道

质量及用户的速率要求为每个用户分配一个调度优先级，然后利用代价函数使得用户数据

包等待时间与调度优先级关联，最后综合考虑以上两方面的因素，确定用户的优先级，调

度具有优先级最高的用户并按一定准则确定其MCS方式，并为其分配功率。算法在保证每

个业务流的平均数据传输速率及延时要求的前提下，将分组调度与功率分配相结合，使得

基站在统计平均意义下的发射功率达到最小，以减小对其他用户和小区的干扰，以牺牲用

户部分的长期性能为代价，提高用户的短期性能，较好的实现了用户长期公平性和短期公

平性的折衷。
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5．2可以进一步研究的问题

作为一种新兴的无线宽带接入标准，IEEE 802．16标准无疑具有很大的发展前景。目前，WiMAX

技术基本上还处于理论研究阶段，还有诸多问题可供进一步研究：

(1)、IEEE 802．16d／e都采用了自适应天线技术，因此可以研究在M1MO．OFDM系统中的联合

无线资源管理方法，以进一步提高系统性能；

(2)、混合业务下分组调度与功率分配的联合研究

(3)、睡眠模式下的节能技术研究

(4)、WiMAX系统组网技术、频率复用技术研究

(5)、WiMAX网络如何与3G网络的融合。
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