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摘要:
 

为了提高无线通信系统的传输效率,通过设置不同阈值提出了一种具有用户优先级的载波聚合无线资

源分配方案.该方案首先针对用户的不同类型(宽带用户和窄带用户、始发用户和切换用户)将其设置为不同

的优先级;然后通过设置两个阈值将无线资源块分配给不同的优先级用户,以此在能够保障宽带用户获得最

低服务质量的前提下,提高高优先级用户的切换成功率和系统的吞吐量.性能验证结果表明,该方案在提高系

统的总吞吐量和切换成功率方面显著优于无用户优先级的载波聚合资源分配方案,因此该方案在使用载波

聚合技术的无线网络中具有良好的应用价值.
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Abstract:
  

To
 

improve
 

the
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

wireless
 

communication
 

system,
 

a
 

carrier
 

aggregation
 

radio
 

resource
 

allocation
 

scheme
 

with
 

user
 

priority
 

was
 

proposed
 

by
 

setting
 

different
 

thresholds.The
 

scheme
 

first
 

set
 

different
 

priority
 

for
 

different
 

types
 

of
 

users
 

(wideband
 

users
 

and
 

narrowband
 

users,
 

originating
 

users
 

and
 

handoff
 

users);
 

then,
 

two
 

thresholds
 

were
 

set
 

to
 

control
 

the
 

number
 

of
 

wireless
 

resource
 

blocks
 

allocated
 

to
 

different
 

priority
 

users,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

handoff
 

success
 

probability
 

of
 

high-priority
 

users
 

and
 

improve
 

the
 

system
 

throughput
 

under
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

the
 

minimum
 

quality
 

of
 

service
 

for
 

broadband
 

users.The
 

performance
 

verification
 

results
 

show
 

that
 

this
 

scheme
 

is
 

significantly
 

superior
 

to
 

the
 

carrier
 

aggregation
 

resource
 

allocation
 

scheme
 

without
 

user
 

priority
 

in
 

improving
 

the
 

handoff
 

success
 

probability
 

and
 

the
 

total
 

throughput
 

of
 

the
 

system.Therefore,
 

this
 

scheme
 

has
 

a
 

good
 

application
 

value
 

in
 

wireless
 

networks
 

using
 

carrier
 

aggregation
 

technology.
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0 引言

载波聚合(carrier
 

aggregation,CA)是一种通过增加系统的传输带宽来满足单用户峰值速率和提升

系统容量的技术,目前该技术被广泛应用于LTE-A和5G系统中[1-3].在载波聚合的过程中,其资源调
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度可分为成分载波(component
 

carrier,CC)级调度和资源块(resource
 

block,RB)级调度.CC级调度通

常使用独立资源分配算法[4]和联合资源分配算法[5-6]对资源进行调度.RB级调度通常使用轮询算

法[7]、最大载干比算法[8]、比例公平算法[9]、贪婪算法[10]和资源分配算法[11]等对资源进行调度.上述算

法都是基于用户信道的条件对资源进行分配的,且每种分配算法都只适合于单一的应用场景;但随着用

户对多元化和个性化无线网络需求的增加,开发设计出一种能够适合于多个应用场景的资源分配算法

具有重要意义.为此,本文根据载波聚合的特征以及不同用户的个性需求,提出了一种具有用户优先级

的载波聚合资源分配方案,并通过仿真实验验证了该方法的有效性.

1 具有用户优先级的载波聚合资源分配方案

本方案将系统中的用户分为高优先级和低优先级.在系统拥挤时,为了防止从其他小区切换过来的

用户无法接入到系统,本文将从其他小区切换到本小区内的请求业务的用户设为高优先级用户,而将本

小区内的请求业务的用户设为低优先级.以下为具有用户优先级保护阈值的载波聚合资源分配方案:

假设载波聚合系统有M 个资源块,且系统同时支持窄带用户和宽带用户.当窄带用户接入到系统

时,系统会调用某一个载波的某一个资源块为其服务;当宽带用户接入到系统时,系统会调用某一个或

多个载波的b个资源块为其服务.
当新到达的宽带用户或窄带用户接入到系统时,若此时系统中没有可调用的空闲资源块,则系统会

在占用b个资源块的宽带用户中调用一些可分配的资源块分配给接入到系统的用户.为了提高高优先

级用户的切换成功率和系统的总吞吐量,本文在系统中设置了2个保护阈值b1 和b0(b0 <b1),并根据

所到达的用户优先级别来确定所要调用的资源块数量,其中b0 是为保障宽带用户能够得到最低服务质

量而设置的最少的资源块数量.当低优先级宽带用户和窄带用户到达系统时,若此时系统中没有可调用

的空闲资源块,则占用b个资源块的宽带用户最多可提供b-b1 个资源块;当高优先级宽带用户和窄带

用户到达系统时,若此时系统中没有可调用的空闲资源块,则占用b(或b1)个资源块的宽带用户最多可

提供b-b0(或b1-b0)个资源块.
当低优先级窄带用户接入到系统时,若此时系统中没有可调用的空闲资源块,且所有的宽带用户所

调用的资源块数量都少于或等于b1 个资源块,则此时低优先级窄带用户的业务请求将被拒绝.当高优

先级窄带用户接入到系统时,若此时系统中没有可调用的空闲资源块,且所有的宽带用户都在使用b0
个资源块,则此时该用户在缓存区中等候可调用的空闲资源块;如果缓存区已满,则该用户的切换请求

将被拒绝.
当低优先级宽带用户到达系统时,若此时空闲资源块大于或等于b个,则其可占用b个资源块来接

收服务.当系统可调用的资源块数少于b 个时,若此时系统有j 个窄带用户和k 个宽带用户,并且

⌊M -j
k+1

_􀰙 ≥b1,则将由 ⌊M -j
k+1

_􀰙个资源块为该宽带用户服务;若 ⌊M -j
k+1

_􀰙<b1,则该宽带用户的切

换请求将被拒绝.
当高优先级宽带用户接入到系统时,若此时空闲资源块大于或等于b个,则其可占用b个资源块来

接收服务;若空闲资源块数少于b 个,且系统中有j 个窄带用户和k 个宽带用户正在接收服务,则当

⌊M -j
k+1

_􀰙 ≥b0 时,系统将调用 ⌊M -j
k+1

_􀰙个资源块为该宽带用户服务;当 ⌊M -j
k+1

_􀰙<b0 时,则该用户

的切换请求将被拒绝.
当某一用户在本小区中的业务结束时(其所占用的资源块被释放),若此时缓存区中有正在等候的

高优先级窄带用户,则这些用户将优先使用被释放的资源块;若还有剩余的释放资源块,则这些资源块

将被用于升级处于低服务质量的宽带用户.例如:若有nr 个剩余释放资源块数,且系统中正在使用i个

资源块的宽带用户(即占用最少资源块的用户)数为ni.当nr<ni 时,系统将从ni 个宽带用户中随机选
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出nr 个用户进行升级(即占用i+1个资源块);当nr≥ni 时,则所有ni 个宽带用户所占用的资源块数

都升级为i+1个资源块,而剩余的nr -ni 个资源块则继续用于升级处于低服务质量的宽带用户.

2 性能分析

为了分析本文方案的性能,本文假设:低优先级窄带用户和宽带用户到达系统的过程分别服从参数

为λno 和λwo 的泊松过程,从其他小区切换过来的高优先级窄带用户和宽带用户到达系统的过程分别服

从参数为λnh 和λwh 的泊松过程;窄带用户和宽带用户的服务时间均是相互独立和服从指数分布的,且

其平均服务时间分别为μ-1 和(iv)-1.
设本小区内可供分配的总资源块数为M 个,高优先级窄带用户的缓存区容量为N,且高优先级窄

带用户在缓存区中的停留时间服从参数为d 的指数分布.
设Nw(t)为t时刻正在接收服务的宽带用户数,Nn(t)为t时刻正在接收服务的窄带用户和正在缓

存区等待的窄带用户数,则该随机过程 ( Nw(t),Nn(t))t≥0 为二维连续时间马尔可夫过程,其状

态空间为S=
 

(k,j)0≤ k≤K,0≤j≤M -kb0+N ,其中K =
 

⌊M
b0
_􀰙.

将状态空 间 S 中 的 所 有 状 态 排 序 成 字 典 顺 序 即 可 得 到 连 续 时 间 马 尔 可 夫 过 程 ( Nw(t),

Nn(t))t≥0 的无穷小算子G 矩阵.该矩阵为有限拟生灭过程(QBD),其结构由多个分块矩阵组成,
如式(1)所示:

 G=

A0 U0

D1 A1 U1

D2 A2 U2

… … …
DK-1 AK-1 UK-1

DK AK

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

. (1)

式(1)中的分块矩阵Dk(1≤k≤Kb)是系统的宽带用户数从k个减少到k-1个时的状态转移速

率矩阵,可表示为Dk =(diag(d(k)
0 ,d

(k)
1 ,d

(k)
2 ,…,d

(k)
M-kb0+N),0).该矩阵的维度为(M -kb0+N +1)×

(M -(k-1)b0+N +1),且其对角线元素为:
(i)当0<k≤Kb 时,有:

 d(k)
j =

 

kvb,
 

0≤j≤M -kb;
(M -k(l-1)-j)vl+(j-M +kl)v(l-1),

 

M -kl<j≤M -k(l-1),

  l=
 

b,b-1,…,b0+1;

kvb0,
 

M -kb0 <j≤M -kb0+N.

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(ii)当Ki <k≤Ki-1(i=
 

b,b-1,…,b0+2)时,有:

 d(k)
j =

 

(M -k(i-1)-j)vi+(j-M +ki)v(i-1),
 

0≤j≤M -k(i-1);
(M -k(l-1)-j)vl+(j-M +kl)v(l-1),

 

M -kl<j≤M -k(l-1),

  l=i-1,…,b0+1;

kvb0,
 

M -kb0 <j≤M -kb0+N.

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(iii)当Kb0 +1<k≤K 时,有:

 d(k)
j =

 
(M -kb0-j)v(b0+1)+(j-M +k(b0+1))vb0,

 

0≤j≤M -kb0;

kvb0,
 

M -kb0 <j≤M -kb0+N. 
式(1)中的分块矩阵Uk(0≤k<K)是系统的宽带用户数从k个增加到k+1个时的状态转移速

率矩阵,可表示为Uk =
diag(u(k)

0 ,u
(k)
1 ,u

(k)
2 ,…,u

(k)
M-(k+1)b0+N)

0(b0×M-(k+1)b0+N+1)  .该矩阵的维度为(M -kb0+N +1)×
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(M -(k+1)b0+N +1),且其对角线元素为:
(i)当0≤k<Kb1 时,有:

 u(k)
j =

 

λw,
 

0≤j≤M -(k+1)b1;

λwh,
 

M -(k+1)b1 <j≤M -(k+1)b0;

0,
 

M -(k+1)b0 <j≤M -(k+1)b0+N,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

其中λw(λw=
 

λwh+λwo)为宽带用户的总到达率.
(ii)当Kb1 ≤k<K 时,有:

 u(k)
j =

 λwh,
 

0≤j≤M -(k+1)b0;

0,
 

M -(k+1)b0 <j≤M -(k+1)b0+N. 
式(1)中的分块矩阵Ak(0≤k≤K)是系统的宽带用户数保持不变时系统的状态转移速率矩阵,

可表示为Ak=
 

Qk-(diag(d(k)
0 ,d

(k)
1 ,d

(k)
2 ,…,d

(k)
M-kb0+N)-(Uk,0(M-kb0+N+1)×b0

).该矩阵的维度为(M-

kb0+N +1)×(M -kb0+N +1),且其对角线元素q(k)
j 可表示为:

(i)当0≤k≤Kb1 时,有:

 q(k)
j =

 

-(jμ+λn),
 

0≤j≤M -kb1-1;

-(jμ+λnh),
 

M -kb1 ≤j≤M -kb0;

-((M -kb0)μ+ld+λnh),
 

j=M -kb0+l
 

(1≤l≤N -1);

-((M -kb0)μ+Nd),
 

j=M -kb0+N,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

其中λn 是窄带用户的总到达率.
(ii)当Kb1 <k≤K 时,有:

 q(k)
j =

 

-(jμ+λnh),
 

0≤j≤M -kb0;

-((M -kb0)μ+ld+λnh),
 

j=M -kb0+l
 

(1≤l≤N -1);

-((M -kb0)μ+Nd),
 

j=M -kb0+N.

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

由于连续时间马尔可夫过程 ( Nw(t),Nn(t))t≥0 的无穷小算子G 是与状态相关的有限拟生

灭过程,因此可知系统能够达到稳态.若用向量Π 表示系统的稳态概率矩阵,则Π 是如下线性方程组的

唯一解:

 ΠG=
 

0,
 

Πe=
 

1. (2)

式(2)中向量e是所有元素均为1且其维数为∑
K

k=0
M -kb0+N +1  的列向量.向量 Π 的子向量为

Π =(Π0,Π1,…,ΠK),其中Πk =
 

πk,0,πk,1,…,πk,M-kb0+N  ,
 

πk,j 是系统达到稳态时其马尔可夫过程

处于状态(k,j)的概率.根据矩阵分析方法可得系统稳态概率Π 的子向量为:

 Πk =
 

Π0∏
k

l=1

[Ul-1(-B-1
l )],

  

1≤k≤K. (3)

其中Π0 是由如下方程得到的:

 Π0B0=
 

0, (4)

 Π0[e0+∑
K

k=1

(∏
k

l=1
Ul-1(-B-1

l ))ek]=
 

1. (5)

上式中,矩阵B 由如下递归关系得出:BK =AK,Bk =Ak +Uk(-B-1
k+1)Dk+1,k=0,1,…,K -1.由上

述可知,通过计算稳态概率向量Π 就可以计算出系统的阻塞概率和吞吐量.

由系统的稳态概率可得,低优先级窄带用户的阻塞概率Pno=1-∑
Kb1

k=0
∑

M-Kb1-1

j=0
πk,j,低优先级宽带用

户的阻塞概率Pwo=1-∑
Kb1-1

k=0
∑

M-(k+1)b1

j=0
πk,j.
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设Pwh 和Pnh 分别为高优先级宽带用户和高优先级窄带用户的阻塞概率,则有:

 Pwh=1-∑
K-1

k=0
∑

M-(k+1)b0

j=0
πk,j,

 Pnh=∑
K

k=0
πk,M-kb0+N +∑

K

k=0
∑
N-1

l=0
πk,M-kb0+lπf|k,l.

其中πf|k,l
 是当系统中的宽带用户数为k,且缓存区中已有l个高优先级窄带用户时,新进入缓存区的高

优先级窄带用户在离开缓存区时其未能分配到无线资源块的概率.令αk,l=
 

kvb0+(M-kb0)μ+ld,则

此用户的状态会有以下3种情形:①以 d
αk,l +d

的概率离开缓存区;②以
(M -kb0)u+ld

αk,l +d
的概率在缓

存区中向前移动1个位置,即系统中有一个窄带用户业务结束或离开缓存区;③以
kvb0

αk,l +d
的概率在缓

存区中向前移动l-b0个位置,即系统中有一个宽带用户业务结束.由上述可知,πf|k,l
  可以通过递推关

系πf|k,l =
 d
αk,l +d+

(M -kb0)u+ld
αk,l +d

 

πf|k,l-1
   +

kvb0
αk,l +d

 

πf|k-1,l-b0
获得.

由上述可得系统总吞吐量Ts 的计算公式为:

 Ts=
 

λno(1-Pno)+λwo(1-Pwo)+λwh(1-Pwh)+λnh(1-Pnh). (6)

3 性能比较与分析

为分析比较系统的性能,设置系统参数如下:M =
 

100,
 

b=
 

13,
 

b0=
 

3,低优先级宽带用户到达率

λwo=
 

1.0~3.0,低优先级窄带用户的到达率λno=
 

1.0,高优先级用户的到达率为总用户到达率的25%,

b1 分别取7、8、9,
 

μ-1=
 

v-1=
 

30s,
 

d-1=
 

3s,
 

N =6.
图1为用户的到达率和系统的保护阈值对高优先级窄带用户和宽带用户阻塞概率的影响.由图1

可以看出,高优先级窄带用户和宽带用户的阻塞概率随低优先级宽带用户的到达率的增加而增加,这说

明接入到系统的低优先级宽带用户过多会导致系统的拥挤.另外,高优先级用户的阻塞概率随阈值b1
的增加而降低,这说明阈值b1 越大,系统调用给高优先级用户的资源块数量越多,从而可提高切换成功

率.对比图1(a)和图1(b)还可知,当低优先级宽带用户的到达率相同时,高优先级窄带用户的阻塞概

率低于高优先级宽带用户的阻塞概率,这说明此时窄带用户所需调用的资源块数量少于宽带用户,因此

其可调用资源块的机会相对更多.

图1 到达率和阈值对高优先级窄带用户(a)和宽带用户(b)阻塞概率的影响

图2为高优先级用户在本文方案和无用户优先级方案下的阻塞概率.由图2可以看出,本文方案

中,高优先级窄带用户和宽带用户的阻塞概率随低优先级宽带用户到达率的增加而增加,同时阻塞概率

低于无用户优先级方案.这说明本文方案可更好地调用系统的资源块数量,进而可提高高优先级用户的

切换成功率.
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图2 不同方案对高优先级窄带用户(a)和宽带用户(b)阻塞概率的影响

图3为本文方案和无用户优先级方案对低优先级用户阻塞概率的影响.由图3可以看出:本文方案

中低优先级用户的阻塞概率随宽带用户到达率的增加而增加;在宽带用户到达率λwo<1.8时,低优先

级用户的阻塞概率低于无用户优先级方案的阻塞概率;当低优先级宽带用户到达率λwo>1.8时,本文

方案的低优先级用户的阻塞概率高于无用户优先级方案的阻塞概率.上述说明,当系统中的宽带用户的

到达率增加时,系统可调用的资源块数量逐渐减少,进而使低优先级窄带用户的阻塞概率高于无用户优

先级方案的阻塞概率.

图3 不同方案对低优先级窄带用户(a)和宽带用户(b)阻塞概率的影响

图4 不同方案对系统总吞吐量的影响

图4为本文方案和无用户优先级方案对系统总吞吐量

的影响.由图4可以看出,吞吐量随宽带用户到达率的增加

而增加,且本文方案的总吞吐量高于无用户优先级方案的

总吞吐量.

4 结论

研究表明,本文方案的总吞吐量和切换成功率显著优

于无用户优先级的载波聚合资源分配方案,因此本文方案

在使用载波聚合技术的无线网络中具有良好的应用价值.
在后续的工作中,我们将探讨在不同的环境下如何选择系

统的最佳阈值,以使系统能够根据具体的情况动态地调整传输效率,进而更好地提高系统的传输效率.
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有利于食饵种群密度的增加.当0<m <
1
2-

d
cβ-ad

时,由dy
*

dm >0可知y*是关于m 的递增函数,这

表明此时食饵避难所有利于捕食者种群密度的增加;当1
2-

d
cγ-ad<m<1-

d
cβ-ad

时,由dy
*

dm <0

可知y*是关于m 的递减函数,这表明此时食饵避难所不利于捕食者种群密度的增加.当m =
 1
2-

d
cβ-ad

时,由上述和dy
*

dm =
 

0可知,此时捕食者种群密度达到最大.由于正平衡点是全局稳定的,所以

可知当m=
 1
2-

d
cβ-ad

时,食饵种群密度不会无限增大,捕食者种群密度也不会绝灭.
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