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摘　要： 针对 ＩＥＥＥ ８０２．１６ｊ网络，提出了一种上行业务的动态联合带宽资源调度方案。 根据该网络系统树状拓
扑结构，在基站 ＢＳ和中继站 ＲＳ间采用分级分布式资源调度体制，从而既保障了业务的带宽需求，又提升了上行
带宽利用率，同时还提出了针对不同类型业务采用不同的调度算法，改善了调度的公平合理性。 仿真结果表明，
提出的动态联合调度方案相比严格优先级调度更具灵活性，能够在兼顾用户速率公平的条件下有效地保证各种
服务的 ＱｏＳ要求，同时也可获得较高的带宽资源利用率。
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Abstract： Ｆｏｒ ｔｈｅ ＩＥＥＥ ８０２．１６ｊ ｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｊｏｉｎｔ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｕｐｌｉｎｋ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅｅ唱ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＩＥＥＥ ８０２．１６ｊ ｓｙｓｔｅｍ，ｕｓｅｄ ａ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ （ＢＳ） ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｙ ｓｔａｔｉｏｎ （ＲＳ）， ｗｈｉｃｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｖａｒｉｏｕｓ ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ＱｏＳ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆａｉｒｎｅｓｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｆｌｅｘｉ唱
ｂｌｅ ｔｈａｎ ｓｔｒｉｃｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ．Ｉｔ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｖａｒｉｏｕｓ ＱｏＳ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓａｃｒｉｆｉｃｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ’ｒａｔｅ ｆａｉｒｎｅｓｓ， ａｎｄ ｇｅｔ ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｎ ＷｉＭＡＸ ｓｙｓｔｅｍ．
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0　引言
ＩＥＥＥ ８０２．１６ｊ是 ＩＥＥＥ ８０２．１６ｄ／ｅ 标准的扩展和补充，具

有中继多跳通信的能力。 中继站 ＲＳ 作为网络拓展，部署在基
站信号弱的地区，扩大了网络覆盖范围，改善了无线信号的传
输质量，提高了带宽利用率，降低了网络控制复杂程度。 该标
准已经成为下一代无线通信系统的关键技术之一。

ＩＥＥＥ ８０２．１６ｊ 标准没有采用 ＩＥＥＥ ８０２．１６ｄ／ｅ 标准中的
Ｍｅｓｈ模式［１］ ，而是采用了树形拓扑模式。 这种模式（图 １）既
有 Ｍｅｓｈ模式覆盖范围广的优点，又有 ＰＭＰ模式控制简单的优
点。 当基站 ＢＳ和用户站 ＳＳ之间的通信环境恶劣时，利用中继
站 ＲＳ的转发功能，建立基站 ＢＳ到用户站 ＳＳ之间的多跳辅助
链路，有效地改善了通信服务质量。

ＩＥＥＥ ８０２．１６ｊ系统采用了集中式和分布式两种调度模式。
在集中式调度模式下，由基站 ＢＳ负责调度，中继站 ＲＳ只起到
传递数据和消息的作用。 集中式调度模式只适合拓扑结构较
为简单的网络，在网络拓扑复杂的环境下会导致网络负载。 而
在分布式调度模式下，中继站 ＲＳ可以对与其相关的移动台 ＳＳ
进行管理调度。 在网络拓扑复杂的环境中，如在一些高负载的
小区内采用分布式调度方式，可以起到缓解 ＢＳ 的压力，帮助

基站 ＢＳ对其覆盖范围内的用户进行更加公平合理的调度，进
而可以提高系统容量和带宽利用率，减轻网络拥塞。

本文的研究工作是在 ＩＥＥＥ ８０２．１６ｊ分布式调度模式下进
行的。

1　相关研究工作
随着ＷｉＭＡＸ标准的制定，相应的带宽资源调度方案也不

断地得以提出。 文献［２］提出了一种基于 ＷｉＭＡＸ 网络 Ｍｅｓｈ
模式下的跨层调度算法，该算法结合物理层的自适应调制编码
技术动态进行业务的调度，提高了频谱资源利用率；文献［３］
将呼叫许可控制 ＣＡＣ（ｃａｌｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ）机制和自适应
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功率分配 ＡＰＡ（ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）机制引入 ＷｉＭＡＸ 系
统，提出了能在运营收益和用户期望之间作出权衡的联合
ＣＡＣ／ＡＰＡ资源管理策略；文献［４］针对 ＷｉＭＡＸ Ｍｅｓｈ模式提
出了一种多路径集中式调度算法，通过跨层设计的方式对整个
网络的负载均衡、频谱重用以及服务流的 ＱｏＳ 保障进行了讨
论； 文献［５］提出了一种自适应调制编码的调度算法，在牺牲
一定的传输速率的情况下保证了链路的稳定工作；文献［６］提
出了一种用于下行链路传输的 ＱｏＳ 机制，考虑了用户优先级、
子信道条件和连接优先级，在确保最低 ＱｏＳ 需求的条件下提
高了ＷｉＭＡＸ系统吞吐量。

本文先对 ＩＥＥＥ ８０２．１６的 ＭＡＣ层基本工作原理进行简要
分析，然后阐述原有的调度架构和调度公平性，在此理论基础
上提出一种针对 ＩＥＥＥ ８０２．１６ｊ ＷｉＭＡＸ 网络分布式调度模式
下的动态联合带宽资源调度方案。

2　理论基础
2畅1　IEEE 802．16 MAC 层基本工作原理

ＩＥＥＥ ８０２．１６定义了 ＭＡＣ层和物理层（图 ２）。 ＭＡＣ层又
分为面向业务的汇聚层（ＣＳ）、公共部分子层和安全子层。

其中：面向业务的汇聚子层的功能是负责高层协议数据单元与
ＭＡＣ层连接间的映射；公共部分子层实现了所有 ＭＡＣ 层必须
的核心功能，包括带宽资源的调度、系统接入、带宽的请求分
配、连接的建立与维护、测距等；安全子层具备鉴权、安全的密
钥交换以及加密功能。

2畅2　IEEE 802．16 的上行调度

在 ＩＥＥＥ ８０２．１６ ＳＳ站端，从高层实体来的数据包首先进
入 ＭＡＣ层的业务汇聚子层，业务汇聚子层根据数据包的特征
（如来自不同 Ｖｌａｎ的业务）进行分类，然后映射到每条连接的
数据队列中，等待上行调度器将这些数据调度出去。 ＳＳ 的上
行调度器根据各个连接等待队列的长度、ＱｏＳ属性等信息向基
站 ＢＳ发送带宽请求。 在 ＢＳ站端由上行调度器根据网络状况
和 ＳＳ 站的带宽申请来分配带宽，把分配结果广播通知各个
ＳＳ，ＳＳ的上行调度器再把带宽分配到各个连接队列，同时从各
个对列中提取分组，交到物理层，在指定的时隙下发送。

2畅3　调度公平性
调度公平性是指应该以公平的方式对各业务流分配可用

的带宽资源，并且不同的业务流之间应该互相隔离，以防止突
发业务或恶意流对正常业务流的影响。 对于调度公平性算法
的公平性判断依据主要有 ＳＦＩ（ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆａｉｒｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ）和 ＷＦＩ
（ｗｏｒｓｔ唱ｃａｓｅ ｆａｉｒｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ）两种。 ＳＦＩ表示任意两个活动队列在
给定的时间间隔内收到的归一化服务量（实际得到的服务量
与其预先分配的服务量的比值）的最大差值。 ＳＦＩ的值越小则
公平性越高，表明了各业务流得到的归一化服务量越接近。 假

定在 t１ ～t２ 这段时间间隔，Wi（ t１ －t２ ）和 Wj（ t１ －t２ ）分别表示
业务流 i和业务流 j在该时间段内实际得到的服务量，φi 和φj

分别表示预先分配给业务流 i和业务流 j的服务量，则业务流 i

得到的归一化服务量为
Wi（ t１ －t２ ）

φi
，业务流 j 得到的归一化服

务量为
Wj（ t１ －t２ ）

φj
，则 ＳＦＩ＝ Wi（t１ －t２ ）

φi
－
Wj（ t１ －t２ ）

φj
。

ＷＦＩ表示一个队列在分组级体系（对应实际分组模型）和
相应流系统（对应理想流体模式）得到的服务量的最大差值。
ＷＦＩ值大则表明调度输出业务的突发性比较大。 在某个调度
算法 S的控制下，流 i的ＷＦＩ可以定义为在（t１ ，t２ ）的时间间隔
之内，能够使得等式ωi（t１ －t２ ）≥（ t１ －t２ ）Φi －Ci 都成立的最

小的 Ci，记做 Ci，s，通过归一得 Ci，s ＝
riCi，s

r 。 其中，r为总的链路

速率，ri 为分给流 i的链路带宽。 设一个调度算法的最坏情况
下公平指数为 Cs，则定义 Cs ＝ｍａｘi ｛Ci，s｝。

3　动态联合调度方案
在 ＩＥＥＥ ８０２．１６ｊ 分布式调度模式下，本文所提方案针对

上行调度。 图 ３描述所提方案的带宽请求授予流程。 当移动
站 ＳＳ需要上传发送数据，ＳＳ上行带宽请求模块根据各连接队
列的长度以及队列所对应的服务类型，把带宽请求发向相应的
中继站 ＲＳ。 所有相应的 ＳＳ的带宽申请消息将聚集在 ＲＳ，并
映射到 ＲＳ不同的 ＱｏＳ 队列，ＲＳ 把所有的带宽请求消息发向
ＢＳ。 接到带宽请求，ＢＳ把所有的带宽请求信息聚集到本地的
动态带宽分配模块中，在动态带宽分配模块中考虑不同类型服
务和相关 ＱｏＳ参数、带宽需求等条件，回送带宽授予信息。 包
含授予带宽的信息被广播至相应的 ＲＳ，ＲＳ 根据从基站 ＢＳ得
到的不同类型服务的带宽和从移动站 ＳＳ的服务带宽需求，在
其动态带宽分配模块中产生与其相联系的移动站 ＳＳ带宽授予
信息。 可见，本方案在 ＢＳ和 ＲＳ都有动态带宽分配功能，以下
阐述本方案中在 ＢＳ和 ＲＳ间所采用的分级分布上行业务调度
及针对不同业务类型采用不同的调度算法。

3畅1　分级分布上行业务调度
在基站 ＢＳ端，ＢＳ将其部分资源预分配给各 ＲＳ，由 ＢＳ保

障全网业务的公平性和带宽利用率，而获得最小保证带宽的
ＲＳ站在保障实时业务的带宽需求的前提下针对不同类型业务
采用不同的调度算法，改善调度的合理性，从而构成分级分布
式调度结构。
3畅1畅1　基站 ＢＳ动态带宽分配方案

在基站 ＢＳ处采用动态带宽分配的目的是基于每个 ＲＳ的
不同类型服务度带宽请求，用最少的带宽尽力满足不同类型服
务 ＱｏＳ要求，提高系统的带宽资源利用率。 基于不同类型服
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务，在基站 ＢＳ 带宽分配算法中，考虑不同类型服务 ＱｏＳ需求，
提出一种效用函数：

Ui，k（Bａｌｌｏｃ
i，k ） ＝１ －ｅ

－ak· Bａｌｌｏｃ
i，k

Bｒｅｑ
i，k

－Bａｌｌｏｃ
i，k

　i ＝１，２，⋯，n；k ＝１，２，３ （１）

其中：Ui，k为 Bａｌｌｏｃ
i，k 效用函数；Bａｌｌｏｃ

i，k 、Bｒｅｑ
i，k分别为所分配到的带宽和

请求到的带宽；αk 表示不同类型业务的权重，k ＝１，２，３ 分别对
应 ｒｔＰＳ、ｎｒｔＰＳ 和 ＢＥ 业务；n 是与 ＢＳ 产生联系的所有 ＲＳ 的
数量。

对于 ＵＧＳ业务，由于是固定速率和分组大小固定，系统采
取主动授权的方式分配固定大小的带宽：

Bａｌｌｏｃ
ＵＧＳ ＝钞

n

i ＝１
B ｒｅｑ

i，ＵＧＳ （２）

之所有选择式（１）这样的效用函数是因为其能够衡量带
宽分配 Bａｌｌｏｃ

i，k 的品质，此效用函数不仅与所分配的带宽相关，还
与带宽的需求和不同服务类型权重相关。 不难注意到此效用
函数具有以下特点：取值范围在［０，１］；随着所分配的带宽增
加而增加；但是不能直线性地增加；当所分配的带宽和需求的
带宽接近时，效用函数将最大化，此时系统时延也将最小；此效
用函数形象地反映了系统的特点。 整个网络的效用可以定义
如下：

钞
n

i ＝１
∑
３

k ＝１
Ui，k（B

ａｌｌｏｃ
i，k

） （３）

对于从每个 ＲＳ到来的不同类型的服务所分配的带宽应
该使得效用函数最优化：

ｍａｘｉｍｉｚｅ钞n
i ＝１

钞
３

k ＝１
Ui，k（B

ａｌｌｏｃ
i，k ） （４）

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ
钞
n

i ＝１
钞
３

k ＝１
Bａｌｌｏｃ

i，k
＝WＢＳ －钞

n

i ＝１
B ｒｅｑ

i，ＵＧＳ （５）

Bａｌｌｏｃ
i，k

≤B ｒｅｑ
i，k

（６）

算法具体表述如下：
输入：基站 ＢＳ所覆盖的中继站数 n，ＢＳ 传输容量 WＢＳ，不

同类型服务的权重 αk，中继站 ＵＧＳ 业务带宽需求 Bｒｅｑ
i，ＵＧＳ，ＲＳi

不同类型服务带宽需求 Bｒｅｑ
i，k， 其中 i ＝１，２，⋯，n；k ＝１，２，３。

输出：Bａｌｌｏｃ
i，k 。

１ 初始化：获取各输入参数值 ，建立一个 ｎ ×３ 矩阵，其行代表不同
中继站 ＲＳｉ，列代表不同类型服务；

２ 根据各带宽需求为不同类型服务分配所需求最小带宽；
３ ｆｏｒ ｉ ＝１：ｎ
４　　ｆｏｒ ｋ ＝１：３
５　　　ｉｆ Ｂ＿ｒｅｑ（ ｉ，ｋ） ＞０ ＆＆ Ｗ＿ＢＳ ＞０
６　　　　Ｂ＿ａｌｌｏｃ＿ ｍｉｎ（ ｉ，ｋ） ＝Ｂ＿ｍｉｎ（ｋ）；
７　　　　Ｗ＿ＢＳ ＝Ｗ＿ＢＳ －Ｂ＿ｍｉｎ（ｋ）；
８　　　ｅｌｓｅ
９　　　　Ｂ＿ａｌｌｏｃ＿ ｍｉｎ（ ｉ，ｋ） ＝０；
１０ 根据式（１）计算 Ｕｉ，ｋ值，并按降序排列，得到序列 Ｕ２；
１１ 根据序列把剩余带宽分配给不同类型服务
１２　ｆｏｒ ｊ ＝１：３倡ｎ
１３　 ｆｏｒ ｉ ＝１：ｎ
１４　　 ｆｏｒ ｋ ＝１：３
１５　　　 ｉｆ Ｕ（ ｉ，ｋ） ＝＝Ｕ２（ ｊ） ＆＆ Ｕ＿ｆｌａｇ（ ｉ，ｋ） ＝＝０
１６　　　　 Ｕ（ ｉ，ｋ）；
１７　　　 Ｕ＿ｆｌａｇ （ ｉ，ｋ） ＝１；
１８ ｉｆ Ｂ＿ｒｅｑ（ ｉ，ｋ） ＜＝Ｗ＿ＢＳ
１９　　　Ｂ＿ａｌｌｏｃ（ ｉ，ｋ） ＝Ｂ＿ｒｅｑ（ ｉ，ｋ） －Ｂ＿ａｌｌｏｃ＿ ｍｉｎ（ ｉ，ｋ）；

２０ ｅｌｓｅ
２１　　Ｂ＿ａｌｌｏｃ（ ｉ，ｋ） ＝Ｗ＿ＢＳ；
２２ Ｗ＿ＢＳ ＝Ｗ＿ＢＳ －Ｂ＿ａｌｌｏｃ（ ｉ，ｋ）；
２３ Ｂ＿ａｌｌｏｃ（ ｉ，ｋ） ＝Ｂ＿ａｌｌｏｃ（ ｉ，ｋ） ＋Ｂ＿ａｌｌｏｃ＿ ｍｉｎ（ ｉ，ｋ）；
算法中，首先获取各参数值，针对不同类型服务分配保证

各种服务的最小需求带宽，其后根据式（１）计算 Ui，k值，并按降
序排列，得到序列 U２ ，根据序列把剩余带宽分配给不同类型
服务。
3畅1畅2　中继站 ＲＳ动态带宽分配方案

与 ＳＳ直接连接的 ＲＳ则预先由基站 ＢＳ分配了最小保证
带宽，以保障实时业务的快速调度。 接着为下层的 ＳＳ分配带
宽由每个 ＲＳ负责调度（图 ４）

针对实时性要求最高的主动授权 ＵＧＳ业务，为了保证其
对时延、速率、抖动方面的要求，中继站 ＲＳ负责实时业务调度
（ＢＳ已提供预分配的最小带宽）。 中继站 ＲＳ 按照 ＦＣＦＳ［７］先

来先服务方式（先发送带宽请求的站点先得到带宽授予信息）
把带宽授予信息转发给各 ＳＳ。
对于其他业务，考虑到调度的公平性，为避免低优先级业

务出现“饿死”现象，提出一种分级调度架构（图 ５）。

一级调度针对不同类型业务采用不同的调度算法。 在二
级调度时，对 ｒｔＰＳ、ｎｒｔＰＳ、ＢＥ这三种业务，采用静态优先级的方
式进行调度。 这样通过两级调度提高了调度公平性，使得低优
先级业务不至于“饿死”。

3畅2　业务区分调度
针对 ＲＳ处分级调度架构（图 ５），在一级调度时提出了业

务区分调度， 不同类型业务采用不同的调度算法。
ａ）由于 ｒｔＰＳ业务流为周期性的分组，且分组大小不固定，

有最大时延的限制，系统采用 ＥＤＦ［８］ （ ｅａｒｌｉｓｔ ｄｅａｄｌｉｎｅ ｆｉｒｓｔ）策
略进行调度。 ＥＤＦ策略每次计算出分组的最终期限 Tｄｅａｄｌｉｎｅ后
选择 Tｄｅａｄｌｉｎｅ最小的分组调度，可保证时延较小。 Tｄｅａｄｌｉｎｅ计算公
式为

Tｄｅａｄｌｉｎｅ ＝Tｍａｘ ＋Tａｒｒｉｖｅ （７）

其中：Tａｒｒｉｖｅ为分组到达的时间，Tｍａｘ为分组最大容许时延。
其算法的伪代码如下：
１　／／Ｄｒｏｐ ｐａｃｋｅｔｓ ｏｆ ｒｔＰＳ ＳＳｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｍｉｓｓｅｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅａｄｌｉｎｅ
２　ｄｒｏｐ（ ｒｔＰＳ）
３　ａｓｓｉｇｎ ｄｅａｄｌｉｎｅ ｕｐｏｎ ａｒｒｉｖａｌ ｏｆ ａ ｐａｃｋｅｔ．
４　／／Ａｓｓｉｇｎ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｔｏ ｔｈｅ ＳＳ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｃｋｅｔ ｗｉｔｈ ｅａｒｌｉｅｓｔ ｄｅａｄｌｉｎｅ
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５　ｗｈｉｌｅ（Ｃ ＞０）
６　　ｂｉ ａｌｌｏｃ ＝ｂｉ ａｌｌｏｃ ＋ｓｉｚｅｉ（ｍｉｎｄｅａｄｌｉｎｅ（Ｐ），γｉ）
７　　 ＣｒｅａｔｅＩＥ（）
８　　Ｃ ＝Ｃ －ｓｉｚｅｉ（ｍｉｎｄｅａｄｌｉｎｅ（Ｐ），γｉ）
９　ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
ｂ）对于 ｎｒｔＰＳ业务，由于其为非周期变长分组，对时延不

敏感，但在 ＱｏＳ参数中有最大持续业务速率、最小预留业务速
率、方案对 ｎｒｔＰＳ业务采用ＷＦＱ［９］方式进行调度。 调度时根据
到达业务流的紧迫程度，得到相应的虚拟时间，选择最小虚拟
结束时间的分组优先调度，从而能很好地满足不同 ｎｒｔＰＳ业务
的需求，同时又能很好地兼顾 ｎｒｔＰＳ业务流之间的公平性。 具
体策略如下：

ＳＳi 第 k个分组达到后被打上虚拟起始时间标签 Si
k，通过

计算得出虚拟结束时间标签 Fk
i ：

Si
k ＝ｍａｘ ｛Fk －１

i ，V（ t）｝ （８）

Fi
k ＝Si

k ＋Li
k ／ri （９）

其中：Fk
i 为第 i个 ＳＳi 第 k 个数据包的结束时间；ak

i 为第 i 个
ＳＳi 第 k个数据包达到的时间；V（ak

i ）为第 i个 ＳＳi 第 k个到达
数据包的系统虚拟时间；Li

k 为第 i个 ＳＳi 第 k个数据包的长度；
ri 为分配给 ＳＳi 的权重，该权重反应所到达数据包的速率。

算法的伪代码如下。 其中 ａｒｒｉｖｅ（ i，k）和 ｓｅｌｅｃｔ（ i，k）为初
始化和选择到达的第 i个 ＳＳ站的第 k个数据包（限于篇幅，其
过程略）。

１　／／Ｄｒｏｐ ｐａｃｋｅｔｓ ｏｆ ｎｒｔＰＳ ＳＳｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｍｉｓｓｅｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅａｄｌｉｎｅ
２　ｄｒｏｐ（ ｎｒｔＰＳ）
３　Ｕｐｏｎ ａｒｒｉｖａｌ ｏｆ ｐａｃｋｅｔ ｋ ｏｆ ＳＳｉ，
４　　ａｒｒｉｖｅ（ ｉ，ｋ）
５　ｅｎｑｕｅｉ（ｋ）
６　／／Ａｓｓｉｇｎ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｔｏ ｔｈｅ ＳＳ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｃｋｅｔ ｗｉｔｈ ｅａｒｌｉｅｓｔ ｆｉｎｉｓｈ

ｔｉｍｅ
７　ｗｈｉｌｅ（Ｃ ＞０）
８　／／Ａｌｌｏｃａｔｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｔｏ ＳＳ ｉ ｉ．ｅ．ＳＳ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｃｋｅｔ ｗｉｔｈ ｅａｒｌｉｅｓｔ

ｆｉｎｉｓｈ ｔｉｍｅ
９　ｂａｌｌｏｃ ＝ｂａｌｌｏｃ ＋ｓｉｚｅ（ｍｉｎｆｉｎｉｓｈｔｉｍｅ （Ｐ），γ）
１０　　　Ｃ ＝Ｃ －ｓｉｚｅ（ｍｉｎｆｉｎｉｓｈｔｉｍｅ（Ｐ），γ）
１１　　ｓｅｌｅｃｔ（ ｉ，ｋ）
１２　ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
ｃ）对于 ＢＥ业务，其为尽力而为业务，无任何速率和时延

抖动要求，但为了兼顾多用户的 ＢＥ 业务流之间的公平性，调
度时采用 ＷＲＲ（ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｏｕｎｄ ｒｏｂｉｎ）［１０］的方式。 为每个 ＳＳ
赋予不同的权重，根据权重由大到小依次进行调度，这个权重
反映了每个 ＳＳ对 ＢＥ业务带宽需求，其计算方法如下：

Wi ＝B ｒｅｑ
i ／∑

n

i ＝１
B ｒｅｑ

i （１０）

其中：Wi 为 ＳＳi 的权重，n为 ＳＳ的总数。
算法的伪代码如下：
１　／／Ｄｒｏｐ ｐａｃｋｅｔｓ ｏｆ ＢＥ ＳＳｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｍｉｓｓｅｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅａｄｌｉｎｅ
２　ｄｒｏｐ（ＢＥ）
３　Ａｓｓｉｇｎ ｗｅｉｇｈｔｓ ｔｏ ＳＳｓ ｕｓｉｎｇ （１０）
４　／／Ａｌｌｏｃａｔｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ＳＳｓ
５　ｆｏｒ ｉ∈ΩＴｏｔａｌ
６　　　　ｂａｌｌｏｃ ＝ｂａｌｌｏｃ ＋ＣＷｉ
７　ｅｎｄ ｆｏｒ ｓｔｉｌｌ ｈｅｒｅ ｙｏｕ ｎｅｅｄ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ
８　／／Ｓｅｌｅｃｔ ｐａｃｋｅｔｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
Ａｌｌｏｃａｔｅｄ
９　ｆｏｒ ｉ∈Ｃｏｎｎ ｄｏ

１０　　　ＣｒｅａｔｅＩＥ（） ／／Ｃｒｅａｔ ＩＥｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
１１　ｅｎｄ ｆｏｒ

4　仿真结果及理论分析
4畅1　仿真指标

为了验证方案的有效性，对以下指标进行仿真。
ａ）服务公平性指数 ＳＦＩ。

ＳＦＩ＝｜
Wi（ t１ －t２ ）

φi
－
Wj（ t１ －t２ ）

φj
｜ （１１）

其中：Wi（ t１ －t２ ）和 Wj（ t１ －t２）分别表示业务流 i和业务流 j在
该时间段内实际得到的服务量，φi 和φj 分别表示预先分配给

业务流 i和业务流 j的服务量。
ｂ）带宽利用率。 每 １ ｓ内平均带宽利用率表示为

U ＝
∑
T
B ｒｅｑ

钞
T
B ｔｏｔａｌ

（１２）

其中：U表示采样得到的带宽利用率，Bｒｅｑ代表申请带宽，Bｔｏｔａｌ
代表总带宽。

ｃ）时延。 每 １ ｓ内各业务分组的平均时延表示为

DK ＝
∑
NK

i ＝１
钞
T
（Tａｒｒｉｖｅ －Tｓｅｎｄ）

钞
Nk

i ＝１
钞
T
Np

（１３）

其中：Nk 为服务流数量；Np 为分组数量；Tａｒｒｉｖｅ为分组到达的时
间；Tｓｅｎｄ为分组被调度的时间。

4畅2　仿真结果及分析
利用网络仿真软件 ＮＳ２ 进行仿真分析。 仿真中，主要配

置参数：ＢＳ 传输容量 WＢＳ为 ７５ Ｍｂｐｓ；βk ＝２０％、６０％、１００％；
αk ＝０畅５，０．４，０．１；n ＝１，２，３，⋯，４０，系统中有 ４０ 个用户站，１０
个中继站 ＲＳ。 用户都可以产生 ４ 种业务，且用户间不同类型
业务所占比例不同，ＵＧＳ、ｒｔＰＳ、ｎｒｔＰＳ和 ＢＥ最小速率要求分别
为 ６４、３２、１２８、２５６ ｋｂｐｓ。 仿真中每个 ＳＳ到来的业务服从泊松
分布，仿真环境为 Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ＯＦＤＭ（ ２５６ ｐｏｉｎｔ），可用的子载波
数为 １９２， 每个子载波可用符号数为 ５１。 为了比较本文的动
态联合调度方案与严格优先级调度的系统性能，分别对系统带
宽利用率、服务公平性、不同类型业务的分组时延进行了仿真。
仿真结果如图 ６、７所示。

由图 ６、７可知，与严格优先级调度相比，本文的动态联合
调度方案带宽利用率和公平性得到了改善。 这是因为本文方
案在基站处先保证各种服务的最小需求带宽，再把剩余带宽分
配给不同类型服务，在中继站处采用了多级调度。

本文提出的方案能够很好地保证 ＵＧＳ 业务的 ＱｏＳ 需求。
对于其他三种业务流，从图 ８ ～１０ 可以看出，ＢＥ 业务流和
ｎｒｔＰＳ业务流的时延都明显降低，其原因在于在满足 ｒｔＰＳ业务
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流服务质量的前提下，对其速率进行了一定的限制，增加了后
两种业务的调度机会，不至于使 ＢＥ 业务流和 ｎｒｔＰＳ 业务流这
两种低优先级业务流产生“饿死”现象。

5　结束语
本文提出了一种基于动态联合的带宽资源分配方法来优

化ＷｉＭＡＸ中继多跳网络模式中的带宽资源调度过程。 通过
在基站 ＢＳ采用动态带宽分配，提高了整个网络的带宽资源利
用率和公平合理性；在中继站 ＲＳ 采用多级调度模式，降低了
分组调度的时延，提高了服务的公平性。
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