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Abstract: In this paper, a concept of neighborhood for bandwidth allocation and a new bandwidth scheduling 
scheme are introduced based on two classical scheduling algorithms: round-robin and random choice. The proposed 
scheme first optimizes the bandwidth scheduling for a subset of Subscriber Station (SS), and then provides the 
optimal performance based on bandwidth scheduling for the whole WiMAX (world interoperability for microwave 
access) network, especially in the Mesh mode with step-wise approach. Extensive simulation results using NS2 
show that the proposed scheme incurs a short delay and increases system throughput while using the network 
resource efficiently. 
Key words: broadband wireless access; neighborhood; priority queue; IEEE 802.16; bandwidth scheduling 

摘  要: 在轮询带宽调度和随机带宽调度两种经典算法的基础上,提出了一种基于邻居集合的带宽资源调度
算法来分析和优化 WiMAX(world interoperability for microwave access)网络的带宽分配和调度过程.该算法通过
使用邻居集合和优先列表,对网络中的用户站,尤其是对使用 Mesh模式连接的用户站之间的带宽调度进行了优
化,使无线网络的带宽资源能够在网络局部得到优化调度,以达到优化整个无线网络的带宽调度效率.NS2 模拟
结果表明,该算法具有更低的延迟和更高的吞吐量,能够更好地利用网络资源. 
关键词: 宽带无线接入;邻居集合;优先列表;IEEE 802.16;带宽资源调度 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

全球微波接入互操作性(world interoperability for microwave access,简称 WiMAX)[1]作为一项新兴的无线

接入技术,能够向网络用户提供面向因特网的无线宽带连接.无线宽带技术作为有线宽带技术的一种补充,允许
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DSL运营商向那些难以进行有线宽带接入或还没有进行有线宽带接入的用户提供高速的因特网接入方式. 

在 IEEE 802.16a 协议中,WiMAX 网络由至少 1 个基站(base station,简称 BS)和多个用户站(subscriber 
station,简称 SS)组成[1,2].IEEE 802.16e 协议则扩展了 WiMAX 网络对终端移动性的支持,可向移动用户站
(mobile subscriber station,简称MSS)提供网络服务,如图 1所示.当前,IEEE 802.16标准提供了点对多点(point to 
multipoint,简称 PMP)和Mesh两种无线信道共享模式[2].基站和用户站,以及用户站之间采用时间帧(time frame)
周期性地收发数据.根据传输方向的不同,时间帧可以分为上行子帧和下行子帧[3].用户站通过分析下行子帧的
UL_MAP 部分获取下一个上行子帧的结构,如初始化维护、带宽请求竞争以及各用户站发送数据的机会等信
息的起始位置.用户站的可用带宽由 IE(information element)来描述.处于 PMP模式的用户站通过带宽请求竞争
部分的 TO(transmission opportunity)向基站请求带宽资源;而在分布式Mesh网和集中式Mesh网中,用户站分别
使用 MSH-DSCH和 MSH-CSCH两种 MAC层管理信息进行带宽请求和确认. 

由于WiMAX是一门新兴的无线宽带接入技
术,目前对怎样分配和调度基站中的带宽资源、怎
样有效地配置带宽请求策略,尤其是对使用 Mesh
模式连接的用户站之间的带宽调度研究还很少.
虽然带宽缺乏的用户站可以使用两种经典的带宽

调度算法,以向其他用户站请求带宽资源:按照固
定的顺序轮询其他用户站 ,以进行带宽调度
(bandwidth scheduling with round-robin, 简 称
BS-RR)和随机选取其他用户站来进行带宽调度
(bandwidth scheduling with random choice,简称
BS-RC)[4].但是,这两种算法在实际的带宽调度过
程中效率很低,主要体现在请求有效性低、失败率
高、处理延迟大等方面.为此,本文提出了一种基

于邻居集合的带宽资源调度算法(bandwidth scheduling with neighborhood,简称 BS-NB),使用邻居集合来缩小带
宽缺乏用户站的请求发送范围,结合邻居集合优先列表的静态次序和各个邻居节点的带宽使用现状来动态地
调整带宽缺乏节点优先列表中的节点请求次序,增加带宽请求的有效性. 

 

Fig.1  The architecture of WiMAX network 
图 1  WiMAX网络架构 

1   邻居集合优先列表构建算法 

在WiMAX网络的Mesh模式中,邻居节点是指与该节点有直接连接并且距离该节点只有一跳的节点.所有
邻居节点构成了该节点的邻居集合[2].本算法扩展了 Mesh模式中的邻居集合概念,认为邻居集合是由距离该节
点 L 跳的所有节点组成的集合,邻居节点按照离开该节点的跳数顺序排列.同时,用户站仅向其邻居集合中有剩
余带宽的用户站请求带宽资源.为保证能够在整个 WiMAX 网络中进行带宽调度,不同用户站的邻居集合可以
相互重叠,以便一个用户站可以向不属于它自己邻居集合中的节点请求带宽资源.当用户站的邻居节点都不能
满足其带宽调度请求时,用户站能够通过其邻居节点向邻居集合以外的节点请求带宽资源. 

在实际的带宽调度过程中,带宽缺乏的用户站总是向它发现的第 1 个有剩余带宽的用户站发出带宽调度
请求.这样,很可能出现多个带宽缺乏的用户站同时向某个有剩余带宽的用户站请求带宽资源的情况.当该用户
站的剩余带宽资源被调度到部分带宽缺乏的用户站之后,其他带宽缺乏用户站的调度请求就不能够及时得到
满足.而此时,其他一些带宽剩余的用户站却不能及时把剩余带宽资源调度到另外一些带宽缺乏的用户站上,造
成“带宽资源分配不均”.为此,本文再次在邻居集合中引入了优先列表,使用户站能够向邻居集合中的最优节点
请求带宽资源,避免或者减少“带宽资源分配不均”的现象. 

以一个具有 n 个节点(N0,N1,…,Ni,…,Nn−1)(i∈[0,n−1])的网络来介绍节点 Ni邻居集合优先列表的构建方法,
并且定义优先列表中的节点个数为优先列表的维度.首先,以节点 Ni为根,使用广度优先方法[5]遍历整个网络,得
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到距离根节点跳数相等的节点集合,形成优先列表的各层节点;其次,使用格雷码对根节点和优先列表各层节点
进行编号,使根节点和优先列表的每一层节点都有一个唯一的编号.图 2给出了立方体的格雷码编码情况. 

000 001

011
010

100 101

111110

 

Fig.2  The cube and its Gray code 
图 2  立方体结构及其格雷码 

设节点 Ni在特定层节点集合中的编号为 ip−1ip−2…i0;令 Ik为一个 p 位数,该数第 k 位为 1,其他所有位为 0;
符号⊗表示按位进行异或操作.这样,该层节点在优先列表中的静态排列次序构造如下: 

节点 Ni层节点第 1项中的节点静态次序按以下步骤构建: 

  j=0,1,…,p−1 (1) },)...{( 021 jpp Iiii ⊗−−

节点 Ni层节点第 2项中的节点静态次序按以下步骤构建: 
  j=0,1,…,p−2, j+1≤k≤p−1 (2) },)...{( 021 kjpp IIiii ⊗⊗−−

一般地,节点 Ni这一层节点第 k项中的节点静态次序按以下步骤构建: 
 }...)...{(

21021 kjjjpp IIIiii ⊗⊗⊗⊗−− , j1=0,1,…,p−k, j1+1≤j2≤p−k+1,…, jk−1+1≤jk≤p−1 (3) 

最后,以减少通信开销为原则,根据各层节点离开节点Ni的跳数对各层节点进行排序,形成节点Ni的邻居集

合优先列表.当层次中的节点多于 1 个时,以减少“带宽资源分配不均”现象为原则进行排序.以邻居节点离开请
求节点 Ni的跳数对各层节点进行排序,可以使被请求节点尽可能地靠近带宽请求节点,降低请求信息的传递范
围,增加带宽调度的有效性. 

可以得出对图 2中的立方体进行排序所产生的邻居集合优先列表的静态次序,见表 1. 
Table 1  The priority queue of neighborhood with 8 nodes 

表 1  节点数为 8的邻居集合优先列表 
Node Priority sequence 

Node 0 1   2   4   3   5   6   7 
Node 1 0   3   5   2   4   7   6 
Node 2 3   0   6   1   7   4   5 
Node 3 2   1   7   0   6   5   4 
Node 4 5   6   0   7   1   2   3 
Node 5 4   7   1   6   0   3   2 
Node 6 7   4   2   5   3   0   1 
Node 7 6   5   3   4   2   1   0 

2   带宽调度算法原理及其性能分析 

在本算法中,用户站邻居集合优先列表中的节点请求次序根据各个邻居节点的实际带宽情况进行动态调
整,但是优先列表中各个邻居节点的静态次序不随网络状况的变化而改变. 

在讨论带宽调度算法之前,先做以下假设:网络中有 n个用户站,用户站使用标志符 i索引;用户站 Ni的当前

带宽容量、当前带宽占用量和初始带宽预分配量分别为 Mi,Ki和 Vi;连接到达用户站满足速率为λ的泊松分布,
当用户站的剩余带宽(Mi−Ki)不能满足到达连接的带宽需求时,连接到达过程中断;同时,每个连接的服务时间是
独立的,满足速率为µ的负指数分布;带宽请求过程需要的时间满足速率为γ的负指数分布;用户站 Ni的邻居集合

优先列表中第 j 个节点的编号为 Ni(j);用户站 Ni在时刻 t 向用户站 Nj发起带宽调度请求表示为 Qi(t)=j;Oi(j)表
示用户站 Ni第 j个邻居节点的邻居集合中的最优先节点编号;rand(l)表示第 l次随机选择的用户站标志;用户站
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优先列表的维度为 L. 

本文使用随机 Petri网(stochastic petri nets,简称 SPN)[6]来建模带宽调度过程.取优先列表的维度 L=4,得到 8
个用户站对应的带宽调度随机 Petri网模型,如图 3所示.其中,λi和µi分别代表用户站 Ni的连接到达速率和离开

速率.为了简化 Petri 网模型的复杂度,图中使用方框来屏蔽各个用户站的带宽分配细节.方框 P0,P1,P2,P3,P4,P5, 
P6和 P7是一个 S——不变量,代表整个网络中的带宽量守恒.各个方框之间的变迁表示用户站之间可以通过变
迁进行带宽资源调度.方框 P0所代表的内容如图 4所示.位置 Pv表示节点 N0当前的剩余带宽量,位置 Pk表示节

点 N0当前已被占用的带宽资源,而位置 Pw表示节点 N0的接入等待队列.变迁 Tλ在位置 Pv有剩余带宽资源,并
且位置 Pw有等待连接时触发.变迁 Tµ表示用户站中的连接离开时,系统释放网络资源.变迁 T01,T02,T03,T04与位

置 Pv相连,分别表示节点 N0可以与节点 N1、节点 N2、节点 N3和节点 N4进行带宽调度,我们称其为调度变迁.
图中连接调度变迁的双向箭头表示节点之间可以互相进行带宽调度. 

0 1 2 3 4 5 6 7

μ0 μ1 μ2 μ3 μ4 μ5 μ6 μ7

λ7λ6λ5λ4λ3λ2λ1λ0

 
Fig.3  The stochastic Petri net model of BS-NB 

图 3  邻居集合带宽资源调度算法的随机 Petri网模型 

用户站通过设定优先列表中各个邻居节点的调度请求时间,来动态调整节点的带宽请求次序.可以得到用
户站 N0的带宽调度过程,如图 5所示.调度请求时间根据邻居节点的剩余带宽现状(Mj−Kj)和该节点在优先列表
中的静态优先次序进行动态调整.其中,向其第 j个邻居节点请求带宽资源的时间 Ti,j为 
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Fig.4  The bandwidth allocation principle of SS N0 
图 4  用户站 N0的带宽分配原理 

Fig.5  The bandwidth scheduling process of SS N0 
图 5  用户站 N0的带宽调度过程 

公式(4)中,ε为带宽设定余量,σi,j为节点 Ni第 j个邻居节点的位置权重系数.邻居节点的位置权重系数按照
优先列表中各节点的静态次序由低向高设置.通过使用位置权重系数,让用户站在计算各节点的调度请求时间
时既考虑了邻居节点的剩余带宽资源,又考虑了邻居节点在优先列表中的静态优先次序. 
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为了降低分析用户站之间进行带宽调度的复杂度,本文对图 3中的随机 Petri网模型进行了简化,使用变迁
Ttrans 来表示用户站与其他用户站之间进行带宽调度

的所有调度变迁,如图 6 所示.简化的带宽调度随机
Petri 网模型隐藏了用户站向其他用户站请求和转移
带宽资源的细节,同样适合于描述轮询带宽调度算法
和随机带宽调度算法,只是根据不同算法的实施原理,
变迁 Ttrans的实施谓词和实施速率各不相同. 

Ttrans 

Bandwidth 
Pv 

Tµ µ Tλλ Pw

Call in service 
Pk 

Call arrive Call end

Fig.6  The simplified stochastic Petri net model 
图 6  简化的随机 Petri网模型 

类似于文献[7],可以得出用户站 Ni所需要的带宽

量近似值 Vi为 
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其中, pi,k为用户站向 k个连接提供服务的概率,ξ为连接平均需要的带宽量. 
当用户站 Ni的所有带宽资源被占用时,即该用户站所服务的连接数量已经达到了当前带宽容量Mi时,该用

户站不能再向其他用户站提供带宽资源.与文献[7]类似,可以得到用户站 Ni处于带宽缺乏状态的概率 pi,Mi为 
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在轮询带宽调度算法中,带宽缺乏的用户站每次都按照固定的请求次序向其他用户站请求带宽资源.可以
得出变迁 Ttrans的实施谓词 Ytrans和变迁 Ttrans在时刻 t与标识相关的实施速率 xij,BSRR(Mi)为 
 Ytrans:(Ki=Mi)∧(for∃j∈[0,n−1], j≠i(Kj<Mj)) (7) 

 




 ∈×

=
其他

如果

,0

)(,1
)(

1
)(,

MBSRRj
MBSRRMx iBSRRij γ  (8) 

其中,BSRR(M)={j|(Kj<Mj)∧(for∀l∈[0,j−1],l≠i,(Kl=Ml)),0≤j≤n−1}. 
同时,用户站 Ni在第 t次才请求到带宽资源的概率 P(i,t)为 
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在随机带宽调度算法中,带宽缺乏的用户站从其他用户站中随机选择一个进行带宽资源请求.可以得出变
迁 Ttrans的实施谓词 Ytrans和变迁 Ttrans在时刻 t与标识相关的实施速率 xij,BSRC(Mi)为 
 Ytrans:(Ki=Mi)∧(for ∃ j∈[0,n−1], j≠i(Kj<Mj)) (11) 
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其中,BSRC(M)={j|(Krand(j)<Mrand(j))∧(for∀l∈[0,j−1],rand(l)≠i(Krand(l)=Mrand(l))),0≤j<∞}. 
同时,用户站 Ni在第 t次才请求到带宽资源的概率 P(i,t)为 
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平均请求次数 Naveg为 
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邻居集合优先列表调度算法使用户站只需遍历其优先列表和其邻居节点的优先列表中的最优先节点,就
可以遍历整个网络.因此,带宽缺乏的用户站最多进行 L+1 次带宽请求就能遍历整个网络.可以得出,在本算法
中,变迁 Ttrans的实施谓词 Ytrans和变迁 Ttrans在时刻 t与标识相关的实施速率 xij,BSNB(Mi)为 
 Ytrans:(Ki=Mi)∧(for∃j∈[1,L](KNi(j)<MNi(j))) (15) 
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其中,BSNB(M)={j|(KOi(j)<MOi(j))∧(for∀l∈[0,j−1](KOi(l)=MOi(l))),0≤j≤L}. 
同时,用户站 Ni在第 t次才请求到带宽资源的概率 P(i,t)为 
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3   模拟结果 

本节给出了一些使用 NS2[8]进行模拟所得到的结果.在模拟过程中,50 个移动节点通过 4 个用户站使用
CBR数据流与有线网中的固定节点通信,数据包为 1 024字节的 UDP包;移动节点接入到用户站的过程是随机
的,满足速率为 5的泊松分布;数据流的连接时间满足速率为 0.2的负指数分布;网络广播延迟为 5ms;CBR数据
流的速率满足[10kbps,30kbps]的统一分布;仿真时间片为 20µs;邻居集合优先列表的维度为 3. 

图 7 给出了 3 种带宽资源调度算法在不同数据流到达速率情况下的带宽请求次数.可以看出,随着数据连
接到达速率的增加,用户站需要进行带宽请求的次数也随之增加.由于 BS-NB 调度算法只需在网络局部范围内
进行带宽请求 ,通过优先列表的动态位置变化来提高带宽请求的有效性 ,需要进行带宽请求的次数较少 .而
BS-RR 调度算法必须按照固定次序进行带宽请求,当请求序列前面的节点处于带宽缺乏状态时,其他节点仍然
要向这些节点提出带宽调度请求,极大地降低了带宽请求的有效性,增加了带宽请求的次数.BS-RC 调度算法随
机选择其他用户站进行带宽请求,由于其选择目标用户站的盲目性,带宽资源请求的有效性不高. 

3 种带宽调度算法在仿真过程中引入的实时延迟如图 8 所示.通过统计 0s~50s 内 3 种带宽调度算法引入
延迟的总量,得出 BS-RR 调度算法、BS-RC 调度算法和 BS-NB 调度算法引入延迟的平均值分别为 34.72ms, 
27.69ms 和 20.17ms.其中,BS-NB 调度算法在 BS-RR 调度算法和 BS-RC 调度算法引入的延迟基础上分别减少
了 14.55ms和 7.53ms,在整个运行过程中引入的延迟较少. 

图 9 对 3 种带宽调度算法的实时吞吐量进行了比较.可以看出,在 86%的时间范围内,使用 BS-NB 调度算
法的网络拥有较高的吞吐量.在 8s以后,BS-NB调度算法的吞吐量逐渐稳定,而 BS-RC调度算法则需要经过 15s
才能够基本趋于稳定.在 BS-RR 调度算法的带宽请求过程中,带宽缺乏节点每次都要按照固定次序开始轮询,
这一轮询过程增加了请求序列前面节点的带宽饱和度,导致带宽缺乏节点不能有效地得到带宽资源,以及带宽
剩余节点的带宽资源不能及时转移到带宽缺乏的节点上,吞吐量波动较大.可以得出,BS-RR 调度算法、BS-RC
调度算法和 BS-NB 调度算法在 0s~50s 内的平均吞吐量分别为 21501.2kbps,25469.3kbps 和 28087.6kbps.其
中,BS-NB 调度算法比 BS-RR 调度算法和 BS-RC 调度算法分别增加了 6586.4kbps 和 2618.3kbps 的吞吐量.在
整个模拟过程中,BS-NB调度算法的吞吐量比较稳定,抖动较小. 

图 10 比较了 3 种带宽资源调度算法的平均吞吐量.可以看出,BS-NB 调度算法的吞吐量,在数据流到达速
率增长的初期就基本上趋于稳定了,而 BS-RC调度算法则要在数据流到达速率接近 10个/s以后才能逐渐稳定
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下来.BS-RR调度算法由于不能有效地调度带宽资源,导致网络吞吐量波动较大.BS-RC调度算法随机地从其他
用户站请求带宽资源,避免重复向带宽饱和节点请求带宽的过程,减少了吞吐量的抖动时间.而BS-NB调度算法
在网络的各个局部达到带宽资源平衡,使整个网络的吞吐量尽早得到稳定.与此同时,BS-NB 调度算法在整个模
拟过程中相对于 BS-RR调度算法和 BS-RC调度算法拥有较高的吞吐量. 

图 11 和图 12 分别给出了 3 种带宽调度算法所对应的平均延迟和平均丢包率.可以看出,随着数据流到达
速率的增加,3种带宽调度算法的平均延迟和平均丢包率也在逐渐增加.在使用 BS-NB调度算法的网络中,带宽
缺乏的用户站只需在邻居集合内请求带宽资源,遍历的网络范围较小;通过使用优先列表,带宽缺乏的用户站可
以直接向最优、最近的用户站发起带宽请求,在整个仿真过程中产生的延迟和丢包率都比较低.但是,当 BS-NB
带宽调度算法在某一个网络局部达到了带宽饱和时,各个邻居用户站向各自的邻居用户站请求带宽资源将导
致网络在短时间内延迟增加,丢包率增高.BS-RR 带宽调度算法每次都要按照固定的次序来请求带宽资源,带宽
请求的有效性较低,导致网络延迟较大,丢包率高. 

 
Fig.7  Average bandwidth request 
图 7  平均带宽请求次数 

 
Fig.8  Runtime delay 
图 8  实时延迟 

 
Fig.9  Runtime throughput 
图 9  实时吞吐量 

 
Fig.10  Average throughput 
图 10  平均吞吐量 

 
Fig.11  Average delay 
图 11  平均延迟 

 
Fig.12  Average loss ratio 
图 12  平均丢包率 
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4   结束语 

本文提出了一种基于邻居集合的 WiMAX 网络带宽资源调度算法.通过使用邻居集合和优先列表,本算法
在网络局部优化带宽资源调度过程,提高了网络的带宽资源利用率.相对于轮询带宽调度算法和随机带宽调度
算法而言,本算法能够使带宽缺乏的用户站在距离最近的邻居用户站处优先获得网络带宽资源,减少带宽资源
调度的影响范围,增加带宽缺乏的用户站进行带宽请求的有效性. 

通过模拟过程可以看出,对 WiMAX网络中使用 Mesh模式连接的用户站以及在基站的各个用户站之间进
行带宽资源调度研究非常具有实用价值.现在对这个领域的研究还处于初始阶段.本文只是对网络中的同种数
据流进行讨论,并且限定了每个用户站的优先列表拥有相同的维度.在今后的工作中,我们将使用多种类型的数
据流,并结合用户站之间的服务切换对 WiMAX网络中的带宽分配和调度开展进一步的研究. 
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