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　　摘　要 : 　自适应调制技术在许多新型的无线分组网络如 WCDMA HSDPA、HiperLAN/ 2中得到广泛采用.本文在

充分考虑自适应调制系统链路带宽随时隙呈不平均分布特点的基础上 ,提出一种全新的调度算法 ,自适应区分补偿公

平队列 (ADCFQ) .该算法采用了基于工作量的分析方法 ,设计了不同功能的多个子队列 ,可以为系统所有待发流提供

基本的 QoS保证 ,为各个流公平共享剩余带宽 ,并能够通过合理的补偿机制克服无线环境中突发错误影响.分析和仿

真结果表明 ,这一算法可以满足目标要求.此外 ,仿真中 ,针对自适应链路的特点 ,本文还提出了一种基于多状态

Markov链的信道建模方法.
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Abstract :　Adaptive modulation has been widely adopted by some newly developed wireless packet networks such as WCDMA

HSDPA (Wideband Code Division Multi2Access High Speed Downlink Packet Access) and HiperLAN/ 2 ,etc. With careful considera2
tion on the attribute of link bandwidth uneven distribution with time slots in the adaptive modulation system , here a novel packet

scheduling algorithm ,Adaptive Differentiated Compensation Fair Queuing ,is proposed. In this algorithm. An analytical scheme based on

workload is used ,and several sub2queues are involved. It can provide QoS guarantee to all backlogged flows ,fair residual bandwidth

sharing ,and rational compensation mechanism to conquer the burst error in wireless environments. Besides the algorithm ,in order to

simulate the adaptive modulation system ,a new channel model based on multi2state Markov chain is proposed in this paper.
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1　引言

　　未来的互联网上 ,基于分组的多媒体业务将得以蓬勃发

展.为了适应这种应用需求 ,保证实时的、非实时的、高速的、

低速的不同业务的 QoS ,并同时对无线资源加以优化使用 ,需

采用流量控制技术 ,结合无线链路特性 ,对分组进行调度.因

此 ,国内外众多研究人员开始对无线分组调度算法产生兴趣.

与有线信道下的分组调度算法相比 ,无线分组调度算法

需要结合无线链路的特点对调度策略进行调整.文 [ 1～3 ]研

究了在无线信道突发错误环境下的调度算法.这些调度算法

主要在调度补偿机制上有所区别.此外 ,他们研究的无线信道

也较简单 ,只有突发错误 ,没有链路自适应技术引入的功率或

吞吐量的优化问题.信道模型一般采用 Gilbert2Elliot 模型 (又

称两态 ON2OFF模型)来模拟信道状态 ,较为简单.文 [4 ]研究

了采用自适应调制的无线系统中多个分组业务源共享链路带

宽时可能采用的两种调度算法 ,基于最大 C/ I的调度算法和

基于 Round Robin的调度算法.从机理上讲 ,这两种算法都相

对简单 ,具有一定的局限性.此外 ,虽然文献中给出了一些仿

真结果 ,但是没有指出所使用的信道模型.本文在总结前人研

究成果的基础上 ,提出了一种新的多目标调度算法———自适

应区分补偿公平队列 (ADCFQ ,Adaptive Differentiated Compensa2
tion Fair Queuing) ,旨在解决自适应链路速率这种较为复杂的

情况下产生的一类新的调度问题.

2　自适应调制系统

　　在无线通信系统中 ,由于基站和移动台之间的距离变化、

障碍物以及系统内的自干扰 ,使得信道状态呈现时变特性及

位置相关特性 ,表现在接收器可能在不同时间不同地点 ,接收

信号的 SINR(信号干扰噪声比)差异巨大.这样一来 ,对接收

信号 SINR差的移动台只能采用低阶的调制方式才能保证数
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据的可靠接收 ;而对接收信号 SINR好的移动台则可以采用高

阶的调制方案就可以保证同样的误码率.根据对信道预测的

结果 ,动态调整调制方式以及前向纠错编码方式的技术称为

自适应调制.与为所有用户提供同样的调制阶数以及 FEC(前

向纠错编码)方案的传统技术相比 ,采用自适应调制技术可以

获得更高的带宽效率和系统容量 ,因此在许多宽带无线 IP网

络中都采用了这种技术[5 ,6 ] .

自适应调制方式支持的 TDM (时分复用)系统与传统系

统在实际净荷比特速率的支持能力上有一些差异 ,这对调度

器的设计将产生影响.具体的说 ,传统调制方式的系统中 ,带

宽不随时隙变化而变化 ,呈均匀分布 ;而在自适应调制系统

中 ,带宽随与时隙将会呈现非均匀分布.这种只有在自适应调

制方式支持的 TDM系统才具有的特征 ,称之为带宽随时隙不

均匀分布特性 (BUDTS ,Bandwidth Uneven Distribution with Time

Slot) .有线链路和不采用自适应调制技术的无线链路都不存

在BUDTS现象 ,为这类系统设计的公平调度算法 ,如 GPS

( Generalized Processor Sharing ,通用处理机共享)类的调度算法

一般都隐含假设带宽随时隙均匀分布 ,故而不能直接将其结

果照搬到自适应系统中.因此 ,为了在自适应调制的无线系统

中实现公平调度 ,需要设计新的算法.

前面提到 ,在文献[4 ]中 ,作者研究了两种适用于自适应

调制环境下的调度算法.其中 ,最大 C/ I调度算法是在每次成

帧的时候 ,对所有待服务移动台依据各自 C/ I预测值进行排

序 ,并按照从大到小的顺序进行发送.显然 ,最大 C/ I的方法

可以获得系统的最大容量.但是在这种方式下 ,具有较低 C/ I

值的流只有等所有 C/ I值大于它的流都将队列清空 ,才可以

获得发送机会.在这样的机制下 ,不同流之间的公平性以及不

同实时/非实时业务的需求显然都无法得到满足.

基于 Round Robin的调度方案是指所有待发业务流循环

依次进行发送.由于各个业务流之间能够获得同样的发送机

会 ,故在一定程度上保证了公平性.但是 ,由于各个用户所处

的链路状态各不相同 ,所以这种公平性只是一种不充分的尽

力公平 ,而非结果公平[2 ] .同样 ,它无法处理不同业务流对速

率、时延和抖动的需求.

为了满足未来具有自适应能力的移动多媒体系统对流量

管理的需求 ,本文提出的目标为 : (1)为系统中积压的业务流

提供公平的带宽共享 ; (2)为实时业务流提供时延/抖动保证 ;

(3)为从信道差错突发状态中恢复传输的业务流提供了补偿

机制 ;4)充分考虑 BUDTS现象对调度算法的各个方面带来的

影响.下面介绍 ADCFQ的基本原理.

3　ADCFQ算法的基本原理

　　下面以下行共享信道的调度控制为例 ,介绍 ADCFQ的调

度策略.调度器位于基站.

3. 1　系统概述

ADCFQ调度器的结构如图 1所示.基于 IP的多媒体业务

流从多个输入链路进入基站.分组经过业务分类和业务合同

管理模块 CTCM(Classification and Traffic Contract Management)之

后 ,它的 QoS需求成为已知参量 ,此时可以进入调度器进行排

队. CTCE中具体的处理过程有分类算法和接纳控制算法

(CAC)算法保证 ,这里不作详细说明.

图 1　ADCFQ算法模型

在自适应调制系统中 ,某一时刻对某一用户服务所采用

的信道模式是根据 SINR的预测值来确定的 ,在图 1中 ,这个

处理过程用信道状态测量与预测器 CSMP(Channel State Meter2
ing and Prediction)来实现.预测器需要依据前几帧反馈回来的

测量值来对当前帧内某用户所占用信道的 SINR作出预测.预

测算法也是影响系统性能好坏的关键因数之一.具体参见文

[4 ].本文由于将研究重点确立为调度算法 ,故假定系统能够

对信道 SINR作出理想预测.

经过 CTCM模块后 ,业务流的 QoS需求信息已经为基站

所了解.这时可以使用管制器 ,利用简单的令牌漏桶算法 [7 ] ,

标记出业务合同量和超额业务量 ,方便进行后续处理.

由于基于速率的调度算法存在带宽和时延耦合的问

题[8 ] ,且比较难以实现 ,所以在 ADCFQ中采用了基于业务量

的分析方法.通过维护一系列计数器使得硬件设计容易进行.

ADCFQ为每个业务流维护四个子队列 : R - Queue、C -

Queue、N - Queue和 L - Queue.其中 , R - Queue用于缓存那些已

经进行发送但没有被正确接收因而需要进行重传的分组 ,优

先级最高. C - Queue用来缓存每个刷新周期内为满足业务量

合同必须被发送的业务量. L - Queue用来缓存由于信道质量

不可用 ,本应该进行发送 ,但无法发送的业务量.优先级低于

R - Queue ,但是高于 C - Queue. N - Queue优先级最低 ,用于缓

存可以进行剩余时隙共享的分组.

ADCFQ算法将据 CSCM的信道信息对链路的时隙资源进

行公平划分 ,并且将被服务的业务量送入不同信道模式的队

列中进行缓存 ,最终输出至发送模块进行编码、调制等处理.

系统中最小时间单位是时隙 ,同时它还是传输的最小单
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位和资源分配的最小单位.刷新周期是 ADCFQ中另一个重要

的时间单位。刷新周期最小可以是发送一帧所需要的时间

(仿真中使用的刷新周期为 2ms ,帧长也为 2ms) .

312　符号说明

{σmax
i ,ρi , <i}在 ADCFQ中 ,采用了 Leaky2Bucket方案来控

制算法应该保障的最小服务量 ,采用业务参数集{σmax
i ,ρi , <i }

来表达结点与业务量之间的合约.其中 ,σmax
i 为最大突发流

量 ,相当于管制器 ( Policer)漏桶算法的最大桶深 ;σn
i 为在第 n

个刷新周期时刻 ,管制器漏桶算法的瞬时桶深 ;ρi 为业务流 i

的平均流速 ,为漏桶算法标号产生速率 ; <i 为各个流的共享

带宽权重 ,表示流分享剩余带宽的比例 ; T为刷新周期的长

度 ; tn 为第 n 个刷新周期的起始时间 , tn = tn - 1 + T , n ≥1 ;

VREF为参考比特速率 ,当使用鲁棒性最好的调制方式/纠错方

式时的信息比特速率 ; Vn
i 为业务流 i 在第 n个刷新周期内的

实际信息比特速率 ; f n
i 为使用自适应调制之后的信息比特速

率增益因子 , f i = Vn
i / VREF ; Ai ( tn , tn + 1 )为在时间段 ( tn , tn + 1 ]

内 ,业务流 i到达的业务量 ; un
iC在第 n个刷新周期内 ,业务流

的 C - Queue所服务的业务量.相似的 ,安排给 R - Queue、N -

Queue和L - Queue的工作量为 un
iR、u

n
iN和 un

iL ; Rn
i 为在第 n个刷

新周期开始时观察到的 ,流 i 在上一个周期中未被调度的业

务量 ;Θ为信道状态可用的流的集合 ; �Θ为信道状态不可用
的流的集合 ; B 为所有待发数据流的集合 ; Nn 为在第 n个刷

新周期内 ,分配给下行共享链路的总时隙个数.这些时隙将被

系统中所有待发的业务流所共享. 假定是分配给所有 R -

Queue、L - Queue、C - Queue和 N - Queue的时隙数 ,那么有

Nn = NR
n + NL

n + NC
n + NN

n (1)

Cn为第 n个刷新周期在下行链路中被服务的业务量的总和.

假定 CC
n、CR

n、CL
n 和 CN

n 为所有 C - Queue、R - Queue、L - Queue

和 N - Queue服务的业务量 ,则有

Cn = CC
n + CR

n + CL
n + CN

n (2)

3. 3　使用 C - Queue实现最小带宽保证

根据漏桶算法 ,第 n 个刷新周期内 ,算法保障的最小服

务量是 min[ Ai ( tn , tn + 1) + Rn
i ,σn

i +ρi T] (3)

由于 BUDTS现象的影响 ,这些保证业务量所占用的时隙

NC
n 与业务量 CC

n 不成比例oN
C
n . Nc

n可以由下式得到 :

NC
n = ∑

i∈B
n
∩Θ

n

un
i

Vn
i

=
1

VREF
∑

i∈B
n
∩Θ

n

min ( Ai ( tn , tn + 1) + Rn
i ,σn

i +ρi T)

f n
i

(4)

3. 4　使用 R - Queue实现重传机制

无线环境中的突发错误对于 TCP的性能非常不利 ,因为

网络协议很可能将突发错误误判为网络拥塞而引发误操作.

为了改善 TCP应用的传输 ,在链路层引入重传机制是一种很

有效的办法 ,对此 ,作以下假设 :

◆RLC层具有信息是否被正确接收的确认机制.
◆分组只有当被确认为正确接收后 ,才将它们从发送端的缓冲
区内清空.
◆自适应调制以及前向纠错机制能够保证系统误码率较低.这
样需要被重传的业务量很少 ,可以在一个刷新周期内处理完

毕 ,不至于对其他流或者其他队列产生很大影响.

基于这样的假设 ,在第 n个刷新周期内 ,业务流 i的重传

业务量 un
iR可以在底层传输机制的支持下 ,一次从重传队列中

清空.于是系统中所有由重传业务量占用的时隙为 :

NR
n = ∑

i∈T
n
∩Θ

n

un
iR

Vn
i

=
1

VREF
∑

i∈T
n
∩Θ

n

un
iR

f n
i

, Tn = { i| un
iR > 0 , i∈Bn}

(5)

3. 5　使用 L - Queue实现补偿机制

如前所述 ,在某些情况下 ,受突发错误影响 ,信道对于某

些待发业务流呈现不可用状态.此时 ,即使是对于该业务流的

保证业务量也不能得到发送 ,原来分配给这些流的时隙应当

由其他业务流来共享 ,而这就会造成所谓的“滞后”现象 ,即受

突发错误影响的流所受的服务落后于其他流.

在ADCFQ中 ,使用 L - Queue来区分滞后工作量和其他工

作量.一旦信道从不可用状态回到可用状态 ,滞后的业务流就

应当得到额外的补偿服务.

如果在第 m个刷新周期 ,预测业务流 i 的信道状态为不

可用 ,则 L - Queue 的队列正增量为

ΔLm
+

i = min ( Ai ( tm , tm + 1) + Rm
i ,σm

i +ρi T) 　i∈Bm ∩�Θm (6)

Lm + 1
i = Lm

i +ΔLm
+

i 　i∈Bm ∩�Θm (7)

当业务流 i的信道状态在第 n个刷新周期内恢复正常 ,

L - Queue停止增加长度 ,补偿机制开始起作用 , L - Queue队列

渐渐被清空.如果突发错误持续时间较长 , L - Queue中将会积

累大量的滞后分组.由于 L - Queue的优先级高于 C - Queue ,

所以在一个刷新周期内对该用户的补偿有可能造成其他业务

流的保证业务量得不到正常发送 ,这就产生了所谓的隔离性

问题 ,即不正常的业务流会对正常业务流所应获得的服务产

生干扰.

一方面希望滞后的业务流尽快得到补偿 ,但又不希望影

响其他正常的业务流.所以为了提高算法的鲁棒性 ,在 AD2
CFQ中引入了补偿隔离度 (CSI , Compensation Separation Index)

机制 ,来控制在一个刷新周期内为滞后队列补偿的最大业务

量.

CSI =
CC

n + CR
n + CL

n

NnVREF
(8)

若 CSI < 1 ,认为各流之间隔离度好 ,补偿工作可在一个刷

新周期内完毕 ;若 CSI > 1 ,认为各流之间隔离度差 ,这时启动

慢补偿机制 ,每次补偿最小保证业务量的 k 倍 ( k 为补偿因

子) .

可得在第 n个刷新周期内业务流中 L - Queue的负增量

为 :

ΔLn
-

i = un
iL =

Ln
i

min{ Ln
i , k (σmax

i +ρi T) }

i∈Γn∩Θn ,if CSI < 1

i∈Γn∩Θn ,if CSI > 1

(9)

式中Γn = { j| Ln
j > 0 , j∈B} . L - Queue剩余的业务量为

Ln + 1
i = Ln

i -ΔLn
-

i

　　=
　　0 , i∈Bn∩Θn ,CSI < 1

Ln
i - min{ Ln

i , k (σmax
i +ρi T) } , i∈Bn∩Θn ,CSI > 1

(10)
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算法为系统中所有 L - Queue安排的时隙数为 :

NL
n =

1
VREF
∑

j∈T
n
∩Θ

n

Ln
j

f n
j

, 　　if CSI < 1

1
VREF
∑

j∈Γ
n
∩Θ

n

min ( Ln
j , k (σmax

j +ρjT) )

f n
j

　if CSI > 1

(11)

3. 6　使用 N - Queue实现剩余带宽共享

通常 ,调度算法的公平标准是通过“业务公平指数”( SFI ,

Service Fairness Index)来定义的 :

S FI ( t1 , t2) = max
wi ( t1 , t2)

<i
-

wj ( t1 , t2)

<j

Π i , j∈B ( t1 , t2) 　(12)

式中[ t1 , t2 ]是满足待发业务流集合 B ( t1 , t2)不变的任意一

段时间.理想情况下 ,每个流获得的服务量满足 :

S FI ( t1 , t2) =
wi ( t1 , t2)

<i
-

wj ( t1 , t2)

<j
= 0　Π i , j∈B ( t1 , t2)

(13)

在自适应调制系统中 ,由于带宽随时隙分布的不均匀性 ,

则第 n个刷新周期内为业务流 i分配的剩余带宽 wi ( tn , tn + 1)

为 :

wi ( tn , tn + 1) = Sn
iNVn

i = Sn
iNf n

i VREF (14)

由式 (12) ,可以得出在一个刷新周期内 ,共享剩余带宽的

服务公平指数为 :

S FI ( tn , tn + 1) = max
jn
i Sn

iN

<i
-

f n
j Sn

jN

<j
　i , j∈B′n∩Θn (15)

SFI越小 ,算法的公平性越好.

在理想公平的情况下 , SFI = 0.于是 ,有 :

f n
i Sn

iN

<i
-

f n
j Sn

jN

<j
= 0 , 　Π i , j∈B′n∩Θn

此条件下分配给业务流的时隙为 :

Sn
iN =

<i / f n
i

∑<j/ f n
j

NN
n 　i , j∈B′n∩Θn (16)

上式 ,可得出此时剩余时隙所能提供的带宽容量为 :

CN
n = ∑

i , j∈B′
n
∩Θ

n

Vn
i Sn

iN =
NN

nVREF∑<i

∑
i , j∈B′

n
∩Θ

n

<j/ f n
j

(17)

3. 7　时延/抖动特性

对于实时业务流 , ADCFQ为维护一个到期定时器.定时

器的值通过解析上层应用协议而得出.定时器到期控制仅能

够将时延/抖动限制在一定的时延/抖动界内.这个界一般是

ADCFQ刷新周期的 K倍.用 J 表示抖动界 ,则在 ADCFQ中 ,

有 2 T≤J ≤KT( K为整数) .这对于大多数应用来说已经足够

了 ,因为刷新周期一般非常短 (通常小于 5ms) .

4　仿真

　　在本节中 ,使用仿真试验来了解和评价算法的性能.仿真

平台使用 OPNET.

4. 1　信道模型

前面提到 ,对于简单的无线信道 ,传统的无线分组调度算

法一般使用 Gilbert2Elliot模型 (又称两态 ON2OFF模型)来模拟

信道状态 ,参见图 2.但在自适应调制系统中 ,由于表征信道

质量的参数如 SINR已经被量化成若干阶 ,分别对应不同的信

道速率 ,因此采用两态 ON2OFF模型已经无法充分反映移动

台的信道状态转移.在 ADCFQ中的仿真试验中 ,我们提出了

一种新的基于多状态马尔可夫链的信道模型来模拟实际系

统.

　图 2 　两态 ON2OFF 无线

信道模型

　　如图 3 所示 ,系统在每一帧

到来之前进行状态更新. 状态 0

代表移动用户无法正常通信的信

道状态 ,也即不可用信道状态或

坏状态 ;状态 1到状态 N 表示由

不同调制方式和 FEC组合所表征

图 3　ADCFQ中使用的多状态马尔可夫链模型

的信道状态.由于无线系统信道的变化情况主要受复杂环境

影响 ,故基本可以认为将来的状态转移仅与当前的状态有关 ,

而过去的状态不起任何作用 ,即具有无后效性 ,可以用马尔可

夫链来近似表示.表 1给出了输出业务流的参数 .

模型主要试图反映两种类型的状态迁移 : (1)由于突发错

误造成从信道可用状态向信道不可用状态的迁移. (2)由于移

动台信道状态受多径快衰造成的各种调制编码方式组合之间

的状态迁移.

表 1　输入业务流的仿真参数配置

i
σmax

i

(bits)

ρi

(kb/ s)
<i

时延界

(ms)

包长均值

(bits) [注 ]

间隔时间

(ms)

业务速率

(kb/ s)

0 16000 8000 6 13 800 ( E) 0. 08 10000

1 4000 2000 6 13 800 ( E) 0. 32 2500

2 80 14. 4 1 7 288 ( C) 20 14. 4

3 4000 4000 2 N. A . 4000 ( E) 0. 2 20000

4 2000 2000 2 N. A 4000 ( E) 0. 4 10000

5 4000 2000 6 13 800 ( E) 0. 32 2500

6 2000 2000 2 N. A 4000 ( E) 0. 4 10000

注 : C(常数分布) 　E(指数分布)

图 4　flow 2 (实时、低速业务流)的仿真结果
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4. 2　ADCFQ的仿真结果

在仿真实验中 ,模拟了低速实时业务 (业务流 2) 、高速

实时业务 (业务流 0 ,1 ,5) 以及高速非实时业务 (业务流 3 ,4 ,

6) .业务流 2的仿真结果清晰地刻画了BUDTS现象 ,到达业务

量为常数分布 ,但是分配的时隙数目却呈现随机的时变特性.

而且 ,从图 4还可看出 ,长时间的信道错误还引入了抖动.

图 5　flow 0 (实时、高速业务流)的仿真结果

图 6　flow 3 (非实时、高速业务流)的仿真结果

图 5显示了 BUDTS现象和突发信道错误如何影响高速

实时业务流 flow0的实际带宽分配 .可以看到 ,调度算法可以

保证业务流在从突发错误中恢复之后 ,很快地得到补偿.图 5

中 ,在信道状态窗第二次呈现 0状态时 ,可以观察到 L - Queue

中有丢包现象 (由于丢包 ,在 0. 4s至 0. 42s之间 ,虽然信道状

图 7　ADCFQ与其他算法的比较

态仍然不可用 ,但是

L - Queue 队列却不

再线性增长) .

图 6 显示了高

速非实 时业务流

flow3 的 情 况 , 与

flow0 不同 ,我们可

以看到在信道不可

用期间 ,在 flow3 的

L - Queue中不存在业务量丢弃情况.

4. 3　ADCFQ与其他算法之间的仿真比较

为了进一步说明 ADCFQ的性能 ,在相同的业务源模型和

信道模型的条件下 ,对ADCFQ、Round Robin和基于 C/ I的方法

在实时分组超时丢弃性能进行了仿真比较试验.仿真结果证

明 ,ADCFQ具有优于其他算法的性.这主要是 ADCFQ中引入

了业务区分机制 ,将实时业务流和非实时业务流分别进行服

务 ,从根本上满足了多媒体业务在实时性方面的要求.

5　结论

　　本文的主要贡献在于指出了自适应调制技术对无线分组

调度算法产生影响的根本原因———带宽随时隙分配不均匀分

布现象.并在此基础之上 ,结合宽带无线 IP多媒体通信系统

对调度算法的要求 ,提出一种可提供 QoS和公平性保证的一

种全新的算法 ADCFQ.此外在分析信道状态转移时 ,提出了

一种新的基于多状态Markov链的信道状态转移模型.

分析和仿真试验表明 ,ADCFQ可以解决上述系统环境中

存在的带宽分布不均匀问题.另外 ,如无线环境中的突发信道

错误 ,在算法中也有考虑.
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