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随着无线网络的发展袁 移动通信用户数和 Internet 用
户数急剧增加袁 人们期望新一代移动通信系统不仅具有更

大的容量袁 还要支持移动多媒体业务袁 除了提供话音业务

外袁 还支持低/高速数据尧 图像等非话音业务的传输遥 不

同业务有不同的服务质量 (QoS) 要求袁 如对时延尧 误比特

率尧 数据速率的要求不同遥 无线网络设计有两大目标 :一
是保证各类业务的 QoS 要求袁 二是使网络的资源利用率达

到最大袁 这就需要借助于无线资源管理遥 而目前的无线分

组调度算法主要集中在保障各连接的 QoS 前提下袁 追求系

统吞吐量极大化袁 也就是系统利用率的提高遥 但是系统吞

吐量极大化与公平服务是一对矛盾遥 大多数算法的公平性

主要体现在长期上袁 而未考虑短期公平性的问题袁 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

路从故障恢复后袁 如何对这个连接进行有效的补偿是值得

研究的遥 这些补偿方式从某种程度上说也是不公平的袁 因

为从完全公平的角度出发袁 应该是那些得到额外服务的连

接对滞后流做出补偿遥 因此袁 在无线网络中对预留资源进

行补偿的无线公平调度算法进行研究具有重要意义遥
1 应用预留资源进行补偿的无线网络公平调度算法的

描述
由于采用了加权的调度算法袁 额外带宽的分配直接隐

含在连接获得的总带宽分配中袁 这是由于加权调度算法中

每一个连接获得的带宽满足公式 (1)遥
bi= wi

j
移wj

伊Bs(t) (1)

其中 wi 为连接 i 的权重袁
j
移wj 是系统中所有无差错

的连接的权重和袁 Bs (t) 是当前时刻的系统带宽遥
算法描述如下:
(1)当进入系统的切换呼叫频率不高时, 此时预留资源有

部分资源处于空闲状态袁 将这部分资源的一部分用于补偿曰
(2)当进入系统的切换呼叫频率很高时袁 预留资源的使

用率很高袁 采用领先流释放一部分带宽用于补偿袁 而不是
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图 1 采用本算法方式 1 补偿的仿真结果

t / s

将其所有带宽都用于补偿袁 直至这个领先流变成同步流遥
这样做的好处是补偿时并不中断对领先流的服务遥 补偿方

式采用针对滞后流固定比例获得补偿的方式[1]遥
为了简化计算袁 算法定义一个预留资源空闲率参数

S=空闲预留资源/总预留资源袁 并且设定一个预留资源空

闲率门限 St袁 当 t 时刻 S (t) 逸St 时袁 采用方式 1 进行补

偿曰 当 t 时刻 S(t) <St 时袁 采用方式 2 进行补偿[2]遥
方式 1 的计算较为简单袁 滞后流直接获得一定比例

(姿) 的空闲预留资源 (BFR) 用于补偿袁 即获得 姿伊BFR 的

额外带宽遥 不将全部预留资源用于补偿的目的是为了避免

在补偿过程中系统拒绝新的切换呼叫遥
可以推得理想模式下 (即所有领先流都完全进行了补

偿) 补偿所需要的时间为院
假设 fi 连接从 t1 时刻开始故障袁 故障时间为 Ti袁 补偿

时间为 Xi袁 那么 fi 在 Ti 时刻以及补偿结束时刻均为同步流

状态遥 未发生故障时间在此期间 (Ti+Xi) 得到的服务 Si 应该

等于发生故障后 fi 在补偿过程中 (Xi) 总共得到的服务 Si
*遥

即 Si=bi伊(Ti+Xi)=Si
*=bi

*伊Xi袁此时 Si
*=bi+姿伊BFR袁可以解得:

Xi= bi
姿伊BFR

伊Ti (2)
方式 2 中袁 算法采用了滞后流固定比例获得补偿的无

线公平调度算法遥 针对一个滞后流 l袁 当它的链路恢复正

常时袁 算法直接分配其预约带宽的固定比例 驻i (0<驻i<1)
用于补偿遥 这部分补偿带宽由领先流按照各自权重分配遥
其方法如下列关系式所示:

wla
* (i) =wla (i) 伊 (1+驻i) (3)

wle
* (j) =wle (j) - wle (j)

j
移wle

伊
j
移 (驻i伊wla (i)) (4)

式中 wla
* 和 wle

* 代表更新后的滞后流和领先流的权重袁
wla和 wle 代表更新前的滞后流和领先流的权重遥 每当有连接

状态发生变化时(包括监测到故障恢复尧滞后流或者领先流

恢复成同步流)袁 各个相应流的权重都根据公式进行调整遥
由式 (3) 和式 (4) 可知袁 在补偿时滞后流的权重变

大袁 领先流的权重变小袁 并且可以计算出此时所有连接

(包括领先流尧 滞后流和同步流) 的权重和
k
移wk 仍保持不

变 (
i
移wla

*+
j
移wle

*=
i
移wla+

j
移wle)遥

由公式 (1) 可知补偿时滞后流实际得到的带宽变大袁
而领先流得到的带宽变小[3]遥
2 应用预留资源进行补偿的无线网络公平调度算法的

仿真结果及分析
传统调度算法采用了 WF2Q+袁 并且各个连接的权重

直接等于其预约速率的大小袁 未做归一化处理遥
2.1 所有连接均无差错

根据其分配的权重袁根据式(1)袁 可知袁 其和有线网络状

况基本一致袁 这证明了系统在无差错状态下工作是正常的遥
2.2 有连接出现链路故障

选择分组数据流 3 来代表出现信道故障的连接袁 链路

在时间 12 s 时出现故障袁 14 s 时恢复正常遥
(1) 考虑特殊情况袁 此时预留带宽未被使用袁 即系统

中无预约切换呼叫袁 采用方式 1 进行补偿袁 姿=3/4袁 BFR=
200 kb/s袁 Flow3 获得的补偿带宽为 3/4伊200=150 kb/s遥 图

1 为采用本算法时的仿真结果遥 通过图 1 可以看到袁 当

Flow3 的连接发生故障时 渊12 s耀14 s冤袁 这部分额外带宽将

被分配给无故障的连接袁 Flowl尧 Flow2尧 Flow4 获得的发送

速率均得到了提高 (从图线的斜率变化可以看出袁 斜率变

大)袁 这种变化一直持续到 Flow3 的连接恢复 (t= 14 s)遥 此

时 Flow3 开始获得补偿 (发送速率提高)袁 直至补偿结束

(t=22 s)遥 整个补偿过程中所有领先流均未对 Flow3 进行补

偿(发送速率维持在初始状态)[4]遥

Flow 2尧 3 的传输速率曲线如图 2 所示 遥 Flow 1尧
Flow4 与 Flow 3 类似遥

根据式 (2) 可以计算补偿时间为 8 s袁 即补偿在 14+
8=22 s 时结束袁 图 1 和图 2 说明了这一点遥 从图 2 中可以

看到袁 Flow 3 在链路故障时传输速率降为 0袁 其额外带宽

被分配给了其他链路状态良好的连接袁 Flow 2 的传输速率

因此得到了提升袁 根据式 (1) 可以计算出此时 Flow 2 的

传输速率为 570 kb/s袁 这也在图 2 中得到印证遥 当 Flow 3
的链路恢复时袁 补偿开始袁 Flow 3 得到了 150 kb/s 的补偿

带宽袁 因此速率上升到 750 kb/s袁 而此时 Flow 2 并未对

Flow 3 进行补偿袁 故它的速率仍然保持为初始传输速率

400 kb/s遥 在补偿结束后 (22 s)袁 Flow 3 的速率恢复到初

始传输速率 600 kb/s. Flow 1尧 Flow4 的传输速率曲线与

Flow 2 的类似袁 这里略过[5]遥
(2)系统中无空闲预留资源袁 采用方式 2 进行补偿 (针

对滞后流固定比例获得补偿的方式)袁 驻3=1/3遥 图 3 为仿真

结果遥 通过图 3 可以看到袁 当 Flow3 的连接恢复时袁 获得

额外服务的连接将自己的部分带宽用于补偿 (斜率变小)袁
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图 4 无差错状态与有差错状态时 Flow4 的仿真结果比较图 2 Flow 2尧 Flow3 的传输速率曲线

直到补偿结束袁 各个连接的发送速率均恢复到初始状态

(斜率与原来一致)遥 由于采用补偿策略为针对滞后流固定

比例获得补偿袁 补偿耗费时间为 1/驻3 倍故障时间袁 即 6 s遥
Flow 3 在 14+6=20 s 时恢复同步流状态遥

由于这里采用的是滞后流固定比例获得补偿的无线公

平调度算法袁 因此其结果与图 1 的仿真结果一致遥
图 4 比较了无差错状态与有差错状态 (采用方式 1 和

方式 2 进行补偿) 时 Flow 4 的仿真结果遥
由图 4 可见袁 系统一直无差错时袁 仿真结果为一条直

线曰 当系统有差错时袁 Flow 4 将在差错状态时获得额外服

务 (12 s耀14 s)遥 当采用方式 1 进行补偿时袁 Flow 4 并未受

影响袁 其获得的额外服务未用于补偿袁 这意味着整个系统

的资源利用率得到了提高遥 当采用方式 2 进行补偿后袁 补

偿结束时 Flow 4 状态和无差错状态的仿真结果一致袁 也就

是说采用方式 2 补偿后连接所得到的实际服务在补偿结束

后与其预约的服务是一致的遥 这对所有的连接都是公平

的遥 Flowl尧 Flow2 的结果与 Flow4 类似遥
这里没有比较 Flow 3 在无差错状态和有差错状态的结

果袁 需要指出的是袁 无论采用方式 1 还是方式 2袁 在补偿

结束后袁 Flow 3 得到的实际服务与其预约的服务是一致的遥
3 应用预留资源进行补偿的无线网络公平调度算法复

杂性分析
从空间复杂度上看袁 算法有 3N 个固定存储空间遥 当

采用方式 1 进行补偿时袁 时间复杂度上仅需计算一次乘法

和一次加法遥 当采用方式 2 进行补偿时袁 时间复杂度的计

算与采用的算法有关袁 由于本算法采用了无线公平调度算

法袁 因此调整权重时最差情况下的时间复杂度为 0 (N2)遥
综上所述袁 该文提出了一种无线公平调度算法要要要应

用预留资源进行补偿的无线公平调度算法遥 当系统呼叫切

换频率很低时袁 将预留资源的空闲部分中的一部分用于补

偿曰 当系统呼叫切换频率很高时袁 进行补偿的业务流均为

那些获得额外服务的业务流遥
当采用方式 1 进行补偿时袁 直接利用预留资源中的部

分空闲带宽进行补偿袁 这样可以提高系统的资源利用率遥
当采用方式 2 进行补偿时袁 算法实际是通过补偿算法

和再分配算法对各个连接的权重进行调整袁 从而实现补

偿遥 该算法对于系统呼叫的切换频率很低的情况下袁 可以

充分利用频带资源的优势遥
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图 3 采用本算法方式 2 补偿的仿真结果
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