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　　摘　要 :　本文提出了两种在多媒体 CDMA系统中最小化传输时间的动态资源分配方案.对于多媒体业务 ,当我

们让传输时间是可变数据速率的函数时 ,该方案即可找出当前用户组的最优数据速率集 ,以使系统的传输时间最小.

文中给出并证明了计算最优速率集和对应最小传输时间的方法 ,归纳了当系统中业务变化时 ,根据变化的 QoS要求和

用户数目进行动态资源分配的流程.最后 ,与最大吞吐量动态资源分配方案进行了比较 ,给出了三种方案在吞吐量和

传输时间上的差异.
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Abstract :　In this paper ,two resource allocation schemes are proposed to minimize the transmission time in multimedia CDMA

systems. When the time is expressed as a function of various data rates ,the optimum set of data rates for concurrent user groups to

achieve minimum transmission time can be derived. The approach of calculating the optimum set of data rates and the minimum trans2
mission time is presented and proved. For various traffic conditions ,we proposed dynamic resource allocation schemes according to var2
ious QoS requirements and the number of users. Finally ,the two new schemes are compared with the maximum throughput resource al2
location scheme ,and the differences of these schemes in throughput and transmission time are presented.
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1　引言

　　在未来的无线移动通信系统中 ,多媒体业务 ,如话音、图

像、视频和数据的需求会进一步增加 ,应用多址扩频技术的

CDMA系统具有高度的灵活性和频谱利用效率 ,被认为是承

载多媒体业务的最主要的无线系统 [1 ,2 ] .由于 CDMA系统只

有有限的无线资源 ,而多媒体业务具有可变的 QoS (业务质

量)要求 ,因此系统资源必须合理地分配给用户 ,才能获得最

高的利用效率.有效利用系统资源 ,首先要确定系统容量的约

束条件 ,以及系统中存在的对于不同业务类型用户组的可供

分配的资源[3 ,4 ] .按照比特速率在一个传输块中可否改变 ,承

载业务被分为两类 ,固定比特速率 (CBR)业务和可变比特速

率 (VBR)业务.在分配时 ,各种业务应在满足 QoS要求的基础

上获得自己所需的比特速率 ,并使得系统的效率最高或最优.

最优的准则有很多种 ,如系统吞吐量最大 ,用户的传输时

间最小等.最大吞吐量的动态资源分配方案在文献 [6 ,7 ]中已

有研究 ,给出的结论是 ,为了使系统吞吐量最大 ,只有一个

VBR用户组可以分配较高的比特速率 ,而其它 VBR用户组只

能以满足 QoS要求的最低速率传输数据.这种倾斜的分配方

案虽然可以获得最大的吞吐量 ,但带来的后果是 ,某些 VBR

用户组只能一直以最低速率传输数据 ,从而使传输时间变得

过大.因此 ,该方案并不是一种十分合理的选择.在“面向业

务”的未来无线移动通信系统中 ,评价一个系统性能好坏的标

准并不局限于系统的总业务流量 ,而更重要的一点是提供给

承载业务的服务的满意程度.基于数据包传输的多媒体业务 ,

尤其是人机交互形式的业务 ,响应时间是一个非常重要的评

价服务质量的指标 ,因此 ,与服务的响应时间密切相关的业务

传输时间变得尤为重要.现有的资源分配方案的研究都以承

载最多的业务、最大化的业务流量为出发点 ,而都没有考虑怎

样获得最满意的“面向业务”的服务质量.本文的研究则以此
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为出发点 ,目的是使可变比特速率业务的传输时间尽可能小 ,

缩短服务的响应 ,提高系统的整体性能.

本文研究了一种获得最小传输时间的业务速率集的方

法 ,并依据该方法给出了在业务变化条件下 ,获得最小传输时

间的动态资源分配方案.最小传输时间可以从两个方面考虑 ,

一是平均的传输时间最小 ,二是最大的传输时间最小.我们的

分析也从这两方面着手 ,给出了最优解的证明、求解的过程和

结果.文中还分别对最大吞吐量、平均传输时间最小和最大传

输时间最小这三种动态资源分配方案作了数值仿真 ,比较了

三种方案在吞吐量和传输时间上的差别.

2　系统容量、吞吐量和传输时间

　　在多媒体 CDMA系统中 ,假定同时存在 M个固定比特速

率 (CBR)的用户组和 N 个可变比特速率 (VBR)的用户组 ,在

同一用户组内的用户具有相同的 QoS要求 ,即具有相同的

Eb/ I0和相同的数据速率.为了满足所有用户的 QoS要求 ,

CDMA系统的容量必须受限于约束条件 [3 - 5 ]
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下标 ci 和 vj分别代表第 i 个 CBR用户组和第 j个 VBR用户

组 ; Kc
i
和 Kv

j
分别是第 i个 CBR用户组和第 j个VBR用户组中

用户的个数 ; W是扩频带宽 ; Eb/ I0 是接收机解调要求的比特

能量与干扰谱密度之比 ; R是业务传输速率.我们定义 Rv
j
,min

是第 j 个 VBR 用户组要求的最小传输速率 ,则令 Rv
j

=

ajRv
j
,min , aj定义为速率因子 , aj≥1.在式 (1)中 ,γ认为是被一

个用户占用的归一化的系统资源 ,它由用户业务的传输速率

和 Eb/ I0 ,即 QoS要求决定.在 Eb/ I0确定的情况下 ,主要决定

用户占用资源大小的因素是该用户业务的传输速率 R.由于

CBR用户组的传输速率是固定的 ,因此它占用固定的系统资

源 ,而 VBR用户组在动态改变业务传输速率的情况下 ,可以

动态地改变系统资源的利用率.

文献[7 ]给出了获得最大吞吐量 T的最优速率因子集 ,

这种资源分配即便可以使得系统在每一时刻取得最大吞吐

量 ,但对于从获得较小的传输时间来看 ,并不是一种最优的选

择.下面研究获得最小传输时间的最优业务速率集.

3　最小传输时间的业务速率

　　首先定义在 VBR用户组中每一组用户请求传送的数据

块长度为 B j ,若针对平均传输时间最小 , B j 为组内用户数据

块长度的均值 ,而如果针对最大传输时间最小 ,则 B j 是组内

用户数据块长度的最大值.这样 ,第 j个用户组的传输时间为

τj = B j/ Rv
j
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,min (2)
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是除了 CBR用户组占用的资源以外 ,VBR用户组可自由支配

的系统资源.

311　平均传输时间最小

问题可以描述为 :找出最优的集合 ( a1 , a2 , ⋯aN ) opt ,使得

平均传输时间 D最小 ,
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约束条件为
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这里 ,γv
j
是 aj的非线性函数 ,并且 C′| ( a

j
= 1 for all j) ≤C′≤1.

为了求解的方便 ,先将式 (6)中的条件放宽 ,令 aj可以取

任意正数 ,即 aj > 0 ,并在式 (5)的约束条件之下 ,证明如果 D

在 aj > 0 ,对于所有 j的域上有极值点 ,则在极值点上取得的

D值是最小值.记 bj = 1/ aj , K = ∑
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因为式 (7)中所有的值都是正值 ,所以对所有 k ,有 9″D/ 9b″k
> 0 ,因此 D在 bj > 0的区域上是下凸的 .由于 aj和 bj一一对

应 ,因此 D在 aj > 0的域上也是下凸的 .如果存在极值点 ,则

在极值点上取得的值是最小值.

下面用拉格朗日乘数法求解满足式 (5)的 D 的条件极

值.先构造拉格朗日函数
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求其对 ak和λ的偏导 ,并令其等于零 ,得到

F′a
k

=
Kv

k

a2
kRv

k
,min

λγ2
v

k
W

( Eb/ I0) v
k

-
Bk

K
= 0 (9)

F′λ= ∑
N

j =1

γv
j
Kv

j
- C′= 0 (10)

由式 (9)可以解得γv
k

=
Bk ( Eb/ I0) v

k

λWK

1/ 2

,并代入式 (10) ,得

(λWK) 1/ 2 = ∑
N

j =1

[ K2
v
j
B j ( Eb/ I0) v

j
]1/ 2/ C′ (11)

令Φ= ∑
N

j =1

[ K2
v
j
B j ( Eb/ I0) v

j
]1/ 2 , Qv

k
=

C′
Φ [ B k ( Eb/ I0) v

k
]1/ 2 ,由

γv
k

=
W

akRv
k

,min ( Eb/ I0) v
k

+ 1
- 1

= Qv
k

(12)

得到 ak =
W

Rv
k

,min ( Eb/ I0) v
k
(1/ Qv

k
- 1)

(13)

因此 D在 aj > 0 ,对于所有 j 的区域上存在极值点 A = ( a1 ,

a2 ,⋯, aN) ,并在极值点上取得最小值 ,其中 ak 由式 (13)求

解 ,1≤k≤N.

下面考虑在 aj≥1区域上的最小值 ,如果 D 的极值点 A

不在 aj≥1的区域内 ,即有 T个分量小于 1 ,那么 D的最小值

只能在边界处取得.
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不妨设 A的第 t个分量小于 1 ,由于 D在 aj > 0的区域上

是下凸的 , 9″D/ 9a″t > 0 ,则当 at 的取值大于极值点 A 的第 t

个分量时 , 9D/ 9at > 0 ,因此 D | a
t

= 1 < D | a
t

> 1 ,也就是 D 取得

最小值的边界其中第 t个分量必然为 1.由于 t的选取是任意

的 ,因此 D取得最小值的边界其中那些原先小于 1的分量现

在必然为 1.这样 ,可以一次将所有小于 1的分量都增大至 1 ,

然后用其它的分量降维求极值.方法是依旧用式 (13)求解极

值点 ,注意 ,公式中 K( N - T) = K( N) - ∑
T

Kv
t
, C′( N - T) = C′( N)

- ∑
T

γv
t
Kv

t
.如果 N - T维的极值点 A ( N - T)仍有分量小于 1 ,

那么依照上述方法再次降维 ,直到求得的极值点 A ( N - T)中没

有分量小于 1为止. A ( N - X)加那些值为 1的 分量组成的集合

即是满足约束条件 (5)和 (6) ,使得平均传输时间 D最小的最

优集合 ( a1 , a2 , ⋯, aN) opt .

312　最大传输时间最小

由于 Rv
j
≥Rv

j
,min ,因此τj ≤τj ,max ,τj ,max = B j/ Rv

j
,min .为了

求解的方便 ,以τj ,max的大小作为排列下标的顺序 ,即τ1 ,max≤

τ2 ,max≤⋯≤τN ,max.同上节一样 ,问题可以描述为 :找出最优

的集合 ( a1 , a2 , ⋯, aN) opt ,使得最大传输时间τmax最小 ,即

τmax =
B j

ajRv
j
,max

, 　1≤j≤N (14)

约束条件为 ∑
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j
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τj≤τj ,max for all j (16)

下面先给出结论 :最大传输时间τmax的最小值的取得是

在集合 (τ1 ,τ2 , ⋯,τN)中 ,只有 K个分量取最大值τj ,max ,1≤j

≤K,其它分量都相等为τ3 ,并且τK,max <τ3 <τK + 1 ,max , K≠

N. K等于 N的情况是集合 (τ1 ,τ2 , ⋯,τN )中所有的分量都取

最大值 ,所有的 aj都固定为 1 ,无需再讨论.

现在我们证明 ,任何不满足上述情况的状态集 (τ1 ,τ2 ,

⋯,τN) ,都可以经过调整使得最大传输时间τmax取得更小的

值.不妨设τk =τmax ,并且任意取τl ,τl ≠τl ,max <τmax ,其它τ

都固定 ,只对τk 和τl 进行调整.首先根据 (2)式和 (3)式求得
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由于 9τk/ 9τl < 0 ,并且τk >τl ,因此当调整 al 使得τl 增大时 ,

τk必然是降低的.只要Δτl 取的足够小 ,则可以依次用τl 和

每一个等于τmax的τk 进行调整 ,使得每一个等于τmax的τk 都

降低一个Δ量 ,也就是说最大传输时间τmax可以取得更小的

值.

下面讨论求解使得最大传输时间τmax最小的最优集

( a1 , a2 , ⋯, aN) opt的方法. 由式 ( 2) 得到 ajRv
j
,min = B j/τj ,则

γv
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.首先求出满足下式的 K值 :
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其中 ,τ0 ,max = 0.由于不考虑 K = N 的情况 ,所以不等式不取

等号.式 (18)说明在最优集合中 , aj = 1 ,1≤j≤K.再求解τ3 ,

改写式 (15) ,得到

∑
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由于式 (19)是τ3的非线性方程 ,因此可以用迭代的方法求

解.综上所述 ,集合 1 ,1 , ⋯1
K

, ak + 1 , ⋯, aN ,其中 aj = B j/τ
3

Rv
j
,min , K + 1 ≤j ≤N ,τ3是式 (19)的解 ,即是满足约束条件

(15)和 (16) ,使得最大传输时间τmax最小的最优集合 ( a1 , a2 ,

⋯, aN) opt .

4　动态资源分配方案

　　式 (1)是满足系统容量最大的边界条件 ,在最多的情况

下 ,系统一般处于最大边界以下 ,系统调整保留资源的分配以

获得最有效的利用.保留资源的定义为 [7 ]

γ3 = C - ∑
M

i =1

γc
i
Kc

i
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N

j =1

γv
j ,min

Kv
j

(20)

这里 , C代表所有分配给用户的系统资源的总和 ,最大值是

1 ,并且γv
j , ,min

=γj | a
j
= 1 .上一节的分析给出了获得最小传输

时间的业务速率集的方法 ,图 1和图 2归纳了两个根据呼叫

用户数改变而进行动态资源分配的方案 ,分别对应于获得平

均传输时间最小和最大传输时间最小.

图 1　平均传输时间最小的动态资源分配方案

图 1所示两种方案的区别主要在于计算最优速率集 ( a1 ,

a2 , ⋯, aN) opt的模块 ,另外 ,在计算各 VBR用户组尚未传输的

数据块长度 B j时 ,图 1的方案是取组内用户的均值 ,而图 2

的方案是取组内用户的最大值 .如果一个新呼叫尝试接入 ,首

先比较用户请求的最小资源和系统保留资源 ,决定接入或阻

塞 ,如果是阻塞 ,则不需要重新分配资源.当一个新用户接入
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或一个呼叫结束时 ,用户组和它们占用的资源被更新 ,依据不

同的优化目的 ,可以求得最优的速率集 ,使得平均传输时间最

小或最大传输时间最小 ,并更改各 VBR用户组的业务传输速

率.

图 2　最大传输时间最小的动态资源分配方案

5　数值结果及分析

　　我们考虑一个具有 5个用户组 ,其中包括 2个 CBR用户

组和 3个 VBR用户组 ,并且有明确的 QoS要求[8 ]的系统 ,扩

频带宽取 W = 3. 84MHz ,用户的数目和 QoS要求如表 1所示.

表 1　用户组的参数

CBR group1 Rc1
= 8kbps , ( Eb/ I0) c1

= 4dB , Kc1
= 20

CBR group2 Rc2
= 12. 2kbps , ( Eb/ I0) c2

= 4dB , Kc2
= 16

VBR group1 Rv1 ,min = 8kbps , ( Eb/ I0) v1
= 4dB , Kv1

= 10 , B1 = 2Mbits

VBR group2 Rv2 ,min = 64kbps , ( Eb/ I0) v2
= 2dB , Kv2

= 4 , B2 = 4Mbits

VBR group3
Rv3 ,min = 144kbps , ( Eb/ I0) v3

= 1. 5dB , Kv3
= 2 ,

B 3 = 10Mbits

　　为了利用全部系统资源 ,设置 C = 1 ,根据式 (1)计算的用

户组速率因子关系在图 3 ( a)中画出.吞吐量 T和速率集的关

系[7 ]在图 3 ( b)中画出 ,根据式 (4)计算的平均传输时间和速

率集的关系和根据式 (14)计算的最大传输时间和速率集的关

系分别在图 3 ( c)和图 3 ( d)中画出.由于 a3 由 a1 , a2 唯一确

定 ,因此图 3 ( b) ( c) ( d)中画的只是以 a1 , a2为变量的函数图

形 ,图中标注的点是取到最大最小值的最优速率集和极值的

量.不同资源分配方案得到的在吞吐量和传输时间的差异在

表 2中也作了比较 .

图 3 ( a) 　速率因子间的关系　　　　　　　( b) 　吞吐量　　　　　　　　( c) 　平均传输时间　　　　　　( d) 　最大传输时间

表 2　三种方案的比较

优化目标
最优速率集

( a1 , a2 , a3) opt

吞吐量

(Mbps)

平均传输

时间 (s)

最大传输

时间 (s)

最大吞吐量 (1 ,1 ,8. 368) 3. 1010 172. 912 250

平均传输时间最小 (8. 607 ,1. 926 ,1. 471) 1. 9604 32. 168 47. 219

最大传输时间最小 (7. 111 ,1. 778 ,1. 975) 1. 9480 35. 157 35. 157

　　如图 3 ( c) 、( d)所示 ,传输时间的函数是一个下凸的形

状 ,因此最小值在最底部取得.观察表 2中的数值 ,两种最小

传输时间的动态资源分配方案是根据请求业务的数据块长度

将保留资源合理地分配给 VBR用户组 ,使每个VBR用户都以

一个恰当的速率传送数据 ,保证了系统在传送这些数据时所

用的平均时间或最大时间最小.从表 2的数据来看 ,后两种方

案比第一种方案的吞吐量减小了 1/ 3 ,但平均传输时间和最

大传输时间却都不到原先的 1/ 5 ,因此 ,虽然这两种方案在瞬

时时刻的吞吐量不是最高 ,但从系统全局来看 ,可以使每个呼

叫请求都能以较快的时间结束 ,缩短了服务的响应时间 ,对于

系统性能的提高是一个很好的选择.

值得注意的一点是 ,最优速率因子集中元素的数值求解

结果是大于等于 1的实数 ,在实际系统中 ,传输速率不可能取

任意实数值 ,只能取一些离散的点 ,因此需要对 aj 进行向下

或向上对齐的后处理.这样获得的是次最优的速率因子集 ,系

统性能比理想的要略有所下降.在离散情况下 ,约束条件 (5)

变为∑
N

j =1

γv
j
Kv

j
≤C′,次最优的集合要使得 C′- ∑

N

j =1

γv
j
Kv

j
最小 ,

这样才能获得最小的对系统性能目标的扰动.

6　结论

　　本文提出的动态资源分配方案 ,对于多媒体业务 ,当传输

时间是可变数据速率的函数时 ,该方案就是找出当前用户组

的最优数据速率集 ,使得系统的传输时间最小.本文给出了计

算最优速率集和对应最小传输时间的方法 ,并对方法进行了

证明 ,以及当系统中用户增加或者减少时 ,根据可变的 QoS要

求和用户数目进行动态资源分配的流程.通过与最大吞吐量

的动态资源分配方案相比较 ,并以一个简单系统的结果为例 ,

125第　4　期 汪勇刚 :多媒体 CDMA系统中最小传输时间的动态资源分配方案



可以看到三种方案在吞吐量、平均传输时间和最大传输时间

上的差异.结论是 ,虽然最小化平均传输时间和最大传输时间

的动态资源分配方案在瞬时的吞吐量上要小一些 ,但是每个

呼叫请求都能在较短的时间内结束 ,平均传输时间和最大传

输时间都降低了很大的幅度 ,因而使服务的响应时间更快 ,提

高了系统整体的性能.
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