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摘
!

要!在
[+YR*HQ23C8H

%长期演进技术升级版!简写为
[+YR*

&中!接入中继节点的前向和后向链路之间存在着链路质量间

的不匹配问题!首先分析了当缓冲区上溢或者下溢发生时!缓冲区的大小对整个系统的影响#然后基于仿真结果!得出中继

节点缓冲区大小能够有效的影响服务用户的吞吐量性能!并且着重研究了具有有限缓冲区大小中继节点的
[+YR*

辅助系统

的性能#最后!阐述了对于
[+YR*

系统中不同的中继节点!尤其是当缓冲区进入上溢或者下溢状态时!缓冲区的大小设置对

系统整体性能起着至关重要的作用#
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收稿日期!
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基金项目!浙江省教育厅
"%!W

年科研项目%

A"%!W$WXXW

&"浙江机电职业技术学院
"%!W

年重点科研课题资助

8

!

引
!

言

过去几年!人们对于高速多媒体服务需求出现了突飞

猛进的增长!为了满足用户日益增长的服务需求!

$)((

%第三代合作伙伴计划项目&引入了新的移动网络架构!即

eG+K

的长期演进技术%

L63

4

<8MJ8Q6L=<963

!

[+Y

&#这

项技术定义了
D(

%基于互联网协议&的网络基础设施!目的

在于通过无线接入接口提供高数据速率#但是所需的高

数据速率带来了服务提供商严重的担忧!因为发射功率一

定的情况下!信号能量随着传输数据速度的加快而迅速递

减#此外!指定频宽的无线传播也容易受到非视距传播条

件的影响#逻辑上来说!上述问题可以通过增加基站的密

度来解决(

!

)

#在
[+Y

中!中继节点%

M8L2

I

36H8

!

O,

&的引入

被视作替代提高基站密度的解决方法!且成本更为合理#

9

!

OPQR$

系统中继技术简介

为了引入中继节点和
[+YO8L#&

中其他功能的强化

方案!

$)((

开发了
[+YR*HQ23C8H

%长期演进技术升级

版&作为新的技术架构#中继技术目前已经在
DYYY

&%"#!W

N

架构中得以应用!可以扩展现有移动系统的容量

和覆盖能力#一个中继节点是
eY

%用户设备&与
V8,5

%主增强型
8,6H85

基站&之间连接的桥梁!对于
V8,5

来

说!它可以被当作是
eY

!而对于接入的
eY

来说!它就是

一个
V8,5

!如图
!

所示#在这一架构中!主增强型
8,6R

H85

与中继节点之间的无线电链路称为后向链路(

"

)

!

V8,5

和
eY

之间为直接链路!而中继节点和
eY

之间的

*

%&

*
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图
!

!

两跳链路中继拓扑图

无线链接则称为前向链路#

在
$)((

分类中!中继节点被分为两种主要类型'

!

型

和
"

型#

!

型中继是
[$

%层
$

&中继!特点是其有自己的中

继小区
DV

!因而能够作为
eY

连接到
8,5

%基站&#

"

型是

指
["

%层
"

&中继!与普通的
8,5

相比(

$

)

!功能有所减少!

对于
eY

来说!它可以当作是透明的!因为它并不控制自

己的中继小区#

在
$)((

中标准化的
!

型中继可以按照频段使用方

法将其进一步划分为
$

个子分类#其中比较典型的两类'

!

型和
!P

型中继节点在前向链路和后向链路中使用同样

的载波频率!它们被归为带内中继#二者之间的区别在于

分享共有资源的方式不同#对于前向链路和后向链路之

间的资源分配!

!

型中继通过时间双工的方法执行(

X

)

!而

在
!P

型
O,?

中!前向链路和后向链路资源的则通过适当

的隔离发射器和接收器天线进行区分分配#对于下一代

无线网络一部分的
!

型中继节点!在高级架构中的
!

型中

继性能或者整个架构!都取决于前向链路和后向链路的资

源分配#针对
!

型中继的下行链路性能!后向链路和前向

链路之间的资源分配以及中继节点的缓冲区容量都是此

链路的关键参数#由于缓冲区容量有限!所以这对于系统

设计是一个很大的挑战#容量受到限制的缓冲区也可以

作为前向链路质量的标志!缓冲区排空速度越快!中继节

点和终端
eY

之间信息交换速率就越高#

;

!

系统模型构建

本文在有限缓冲区容量对中继节点的性能进行研究

的基础上(

/

)

!进一步对中继节点有限缓冲区容量的条件下

对转播用户吞吐量和上溢,下溢可能性进行了仿真研究!

并把结果与中继节点没有缓冲区的情形进行了分析对比#

在得出的研究结果中!概括了前向链路和后向链路质量不

匹配可能造成
O,

的上溢和下溢问题#

;:8

!

链路容量模型

根据图
!

设定
[+YR*HQ23C8H

为两跳链路#此端到

端链路包括
!

个
V8,5

!

!

个
!

型中继节点和
!

个终端

eY

#在这一架构中!

V8,5

和中继节点一起构成了固定

的基础设施!而
eY

是一个移动终端#由于本次研究不涉

及直接传输%信息交换从
V8,5

直接到
eY

&!所以两跳链

路为研究的重点#同时
V8,5

应用了全缓冲设定!对于整

个传输期间!

V8,5

都有待传输至中继节点的数据#

V8,5

和中继节点
O,

都是固定节点!所以二者之间的信

道仅会因传播环境中一些弱扩散器移动的影响而产生微

小变化!而其它大多数扩散器是静态的#在每个无线网络

系统架构中通过后向链路传输的数据量
<

=>

计算方法为'

<

=>

+

?

=>

@

=>

L6

4

"

%

!

,

,

"

=>

& %

!

&

式中'

?

=>

是在一个无线网络架构中分配给后向链路的时

间资源#此数据由分配给后向链路的子框架数量乘以每

个子框架的持续时间!即一个传输时间间隔#

@

=>

是分配给

后向链路总带宽#

在每个无线系统框架中通过前向链路传输的数据计

算方法为'

<

6>

+

?

6>

@

6>

L6

4

"

%

!

,"

6>

& %

"

&

?

6>

是在一个无线网络架构中分配给前向链路的总时

间资源(

W

)

!

@

6>

是前向链路带宽#因为前向链路并不是静

止的!所以把前向链路信噪比定为
"

6>

#式%

!

&和%

"

&同时

包括对数正态分布带来的影响#另外!快速衰落的影响在

此忽略不计#

;:9

!

缓冲区模型

假定缓冲区存储容量
<

J2U

是有限的!为了分析改变容

量可获得的不同性能!容量是可变的#因此可以设定两个

传输阶段'

V8,5

到
O,

和
O,

到
eY

#在第一阶段
<

A

!

字节通过
O,

传输并存储在缓冲区中!而缓冲区中已经缓

冲了上一次间隔传输的数据字节
<

B

1

!

#在前向链路传输

阶段!

<

6>

数据字节从缓冲区传输至
eY

!缓冲区可以释放

<

6>

字节的空间!即缓冲区容量太小可能导致上溢或者数

据包丢失#

<

B

+

J2U

2

%

!

J93

2

<

J2U

!

<

B

1

!

,

<

=>

1

<

6>

33 %

$

&

缓冲区的递归性通过式%

$

&进行模拟#此系统按照每

个时间瞬间进行分析!设定缓冲区在每个时间瞬间的状态

取决于输入
<

=>

字节!输出
<

6>

字节!以及缓冲区在时间间

隔
++D

中的状态#

=

!

性能仿真分析

性能评估通过计算累计分布函数%

C=J=L2<9Q8H9?<M9R

P=<963B=3C<963?

!

:V'?

&来计算缓冲区(

-

)状态"下溢容量"

上溢容量和用户总吞吐量#描述上溢
<

CD

和下溢
<

!D

的

公式如下'

<

CD

+

J2U

2

%

!

<

B

1

!

,

<

=>

1

<

6>

1

<

J2U

3

<

!D

+

J2U

2

%

!

<

6

1

<

B

1

!

1

<

=>

3 %

X

&

如果中继中没有缓冲区!式%

X

&中的变量
<

B

1

!

和
<

J2U

就会消失#如果缓冲区不存在!传输的信息数据就会上溢

或者下溢!并且通过把
<

B

1

!

设置为
%

计算出的转播用户总

吞吐量!取决于两个链路的最小容量!即两个链路的最差

容量#

在性能评估中!通过对比无缓冲区
O,

%

<

J2U

_%

&和

*

"&

*
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缓冲区最大容量(

&

)为
<

J2U

的
O,

!当前向链路与后向链路

相比质量不佳时!

<

B

达到
<

J2U

值!就可能出现上溢#反

之!当前向链路质量好于后向链路时!

<

B

低至
%

!下溢就会

出现#为了分析有限缓冲区对性能的影响!可以把结果与

参照的无缓冲区
O,

配置进行对比!在无缓冲区的
O,

配

置中!缓冲区的状态一直是
%

!在此情况下!通过对比两个

链路的容量就可以得到哪个是端到端性能的瓶颈#

=:8

!

仿真参数设计

通过对前向链路"后向链路和
O,

缓冲区的仿真模型

的准确参数设计(

.

)

!为最后的仿真结果提供可靠的数据保

证#首先后向链路假定为静态!每个时间瞬间都有固定数

量的数据
<

=>

通过后向链路进行发送#根据
$)((

模型原

理!户外转播的
K,O

比收到墙壁穿透损失的室内用户至

少高
"%H5

#此外!小区尺寸是对室内用户而言的!因此!

即使在小区边缘!也可以合理假设后向链路的
K,O

为

"%H5

#在前向链路中!可以为平均
K,O

设定两个值!一

方面平均
K,O

设定为等于
!%H5

来反应由于室内穿透力

造成的不同损失#另一方面!把平均值设定为
"%H5

!以便

考虑后向链路和前向链路质量平衡的情况#

=:9

!

结果分析

缓冲区下溢仅能作为限制前向链路容量的指示器!但

是在后向链路开始限制整体性能%即转播的用户总吞吐

量&的时候!给后向链路分配更多的资源会导致更差的总

吞吐量和下溢的出现#即使是两个链路资源量相同!

O,

中也需要缓冲区来限制上溢和下溢!以及增加转播用户总

吞吐量#

仿真结果如图
"

"

$

所示!平均前向链路
K,O

为
"%H5

时不同缓冲区容量下!上溢和下溢的累积函数分布#从

图
"

和
$

可以看出使用不同最大缓冲区容量时!将会有一

定量上溢和下溢的可能性#这也意味着增加
O,

的缓冲

区容量可以增加工作范围#

图
"

!

前向链路
K,O

为
"%H5

时上溢累积分布

图
X

所示为缓冲区容量是如何改善转播用户总吞吐

量(

!%

)的#这意味着!如果
O,

没有缓冲区!后向链路就会

限制端到端的性能#而根据转播用户总吞吐量计算!该性

能可以通过在
O,

使用有限容量的缓冲区进行改善#同

时缓冲区最大容量大于特定的极值并不能产生显著的性

图
$

!

前向链路
K,O

为
"%H5

时下溢累积分布

图
X

!

前向链路
K,O

为
"%H5

时缓冲区状态累积分布

能改善#在图
X

所描述的缓冲区状态的累积分布函数表

明!缓冲区最大容量越大!缓冲区满溢的可能性就越小#

通过增加缓冲区容量!用户总吞吐量也会改善#另一方

面!增加缓冲区容量也能减少上溢和下溢的可能性#

?

!

结
!

论

仿真分析同时可以证明!流量控制会对采用中继配置

的
[+YR*HQ23C8H

新架构起到有利的作用#把有限容量

的缓冲区引入
O,

!以避免如上溢或者下溢等不良情况发

生!同时!也能够有效改善转播用户总吞吐量#通过仿真

分析!可以得出结论必须要尽量避免上溢情况出现!因为

它会造成数据包大量丢失和资源浪费#而如果下溢发生!

则只是意味着一部分用户链路资源转播未被使用!系统运

行效率低下#通过研究后向链路和前向链路资源分配相

同的情况!可以得出结论只要出现后向链路和前向链路容

量不平衡!上溢和,或下溢就会成为严重问题#尽管有限

容量缓冲区可以改善系统容量"上溢和下溢问题!以及用

户总吞吐量!但是缓冲区容量大于特定极值后!就不会再

产生明显的性能改善#
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