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Представлена модель загрузки беспроводной сети передачи 

данных OFDMА, включающая в себя загрузку прямого и обратно-

го каналов, загрузку сектора и сети в целом.  Предложены быст-

рые алгоритмы оценки загрузок для частотного и многопользо-

вательского разнесений. Предложенные модель и алгоритмы 

быстрого расчёта могут применяться в алгоритмах управления 

доступом новых пользователей в сеть, а также в алгоритмах 

горизонтального и вертикального «хэндовера». 
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Введение 

Модель загрузки беспроводной сети 

передачи данных традиционно используется в 

алгоритмах управления доступом новых 

пользователей в сеть. Загрузка сети 

характеризует степень использования 

системных ресурсов. Когда все ресурсы 

системы заняты, новые пользователи в сеть 

не допускаются. 

Существует несколько моделей загрузки. В [1], 

[2] загрузка равна количеству пользователей в сек-

торе. Эта модель не учитывает разные величины 

трафиков пользователей с мультимедийными дан-

ными, а также разные условия приёма пользовате-

лей. Авторы [3], [4] определяют загрузку как количе-

ство каналов, занятых в секторе. Этот подход игно-

рирует мощность передачи, которая является огра-

ниченным системным ресурсом. Пропускная спо-

собность используется как мера загрузки в [5], [6]. 

Эта метрика является не информативной. Она чис-

ленно не характеризует степень использования ре-

сурса, особенно когда система перегружена. В сис-

темах с кодовым разделением каналов загрузка 

традиционно связана с величиной внутрисистемных 

помех [7], [8]. Это хороший подход для систем с ко-

довым разделением каналов, однако не подходит 

для других систем. 

В статье рассматривается беспроводная сеть пе-

редачи данных на основе множественного доступа с 

частотно-временным разделением (OFDMA – 

orthogonal frequency division multiple access) с вре-

менным дуплексом. Примером может служить бес-

проводная сеть Mobile WiMAX [9]. В статье описыва-

ется модель загрузки сети OFDMA, а также предла-

гаются быстрые практические алгоритмы оценки за-

грузки, как для сети OFDMA с частотным, так и с 

многопользовательским разнесением. 

Модель загрузки 

Модель загрузки беспроводной сети передачи дан-

ных должна удовлетворять следующим требованиям: 

1. Выражение для загрузки должно явно включать 

ресурсы сети, причём только общие ресурсы сети. 

2. Загрузка должна быть нормирована на все дос-

тупные общие ресурсы сети. 

3. Загрузка должна равняться минимальному тре-

буемому размеру ресурсов сети. Минимум должен 

находиться при условии, что требования по качеству 

обслуживания (QoS – quality of service) выполняются 

для всех пользователей сети. 

Исходя из этих требований загрузку сети можно 

определить следующим образом: 

•  Загрузка равна минимальному размеру нормали-

зованных общих ресурсов системы, необходимых 

пользователям. 

•  Минимальный размер общих ресурсов системы 

нормализован на размер всех общих ресурсов сис-

темы. 

•  Минимальный размер нормализованных общих 

ресурсов системы, необходимых пользователям, вы-

числяется при условии выполнения требований QoS 

всех пользователей. 

Используем это определение для разработки мо-

дели загрузки беспроводной сети передачи данных 

OFDMA. Рассмотрим сеть OFDMA, включающую не-

сколько секторов и несколько пользователей. Сектора 

передают данные пользователям в прямом канале, а 

пользователи - данные секторам в обратном канале. 

Каждый пользователь может иметь несколько сервис-

ных потоков в прямом и обратном каналах, где сер-

висный поток - это поток блоков данных некоторого 

сервиса. Разные сервисные потоки могут иметь раз-

ные трафики. 

Сеть использует технологию передачи данных на 

ортогональных по частоте поднесущих (OFDM – or-

thogonal frequency division multiplexing), множествен-

ный доступ OFDMA и временной дуплекс. Каждый 

сектор использует кадры для передачи данных пря-

мого и обратного каналов. Кадр включает кадр прямо-

го канала и кадр обратного канала, причём граница 

между кадрами прямого и обратного каналов может 

адаптивно меняться. Во временной области кадр со-

стоит из временных слотов, каждый из которых со-

держит один или несколько символов OFDM, а в час-

тотной области – из частотных подканалов, каждый из 

которых содержит несколько поднесущих. Временные 

слоты и частотные подканалы образуют частотно-

временной ресурс кадра, часть которого назначается 

каждому сервисному потоку для передачи. 
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При использовании частотного разнесения подне-

сущие частотного подканала псевдослучайно разно-

сятся по всему спектру сигнала OFDM. Несмотря на 

то, что каждому сервисному потоку принадлежит 

только часть поднесущих, условия приёма этого сер-

висного потока характеризуются средними по симво-

лу OFDM условиями приёма. Таким образом достига-

ется усреднение частотно-селективных замираний и 

помех. При использовании многопользовательского 

разнесения частотному подканалу соответствует 

группа соседних поднесущих в сигнале OFDM. При 

этом на заданном частотном подканале условия 

приёма разные для разных пользователей, а у за-

данного пользователя условия приёма разные на 

разных частотных подканалах. Назначая частотный 

подканал пользователю с наилучшими условиями 

приёма, в этом подканале можно получить выигрыш 

от многопользовательского разнесения в пропускной 

способности. 

Когда частотный подканал назначен сервисному 

потоку, этому сервисному потоку также назначается 

схема кодирования-модуляции и мощность передачи 

в  частотном подканале. Сектор и пользователи име-

ют ограничения на максимальную мощность переда-

чи. Блоки данных сервисных потоков должны переда-

ваться с заданным уровнем QoS. Набор требований 

QoS включает минимальную среднюю скорость пере-

дачи, максимальную среднюю задержку передачи и 

вероятность ошибки. Все эти требования QoS в сис-

теме OFDMA могут быть выполнены выбором соот-

ветствующего значения мощности передачи [10-13]. 

При передаче сервисных потоков в рассматриваемой 

системе OFDMA доступны следующие параметры 

адаптации: положение границы между кадрами пря-

мого и обратного каналов, номера назначенных час-

тотных подканалов, номера выбранных схем кодиро-

вания-модуляции, а также значения мощности пере-

дачи. 

Предлагаемая модель загрузки беспроводной сети 

передачи данных OFDMA включает загрузку прямого 

и обратного каналов, загрузку сектора, а также за-

грузку сети. Для вычисления каждой из этих загрузок 

используется следующий подход. Сначала записыва-

ется выражение для величины нормализованных об-

щих ресурсов сети, потребляемых всеми пользовате-

лями, как функция от параметров адаптации. Затем 

это выражение минимизируется по параметрам адап-

тации при ограничении на индивидуальные ресурсы 

сети при условии выполнения требований QoS для 

всех пользователей. 

Рассмотрим обратный канал. Общим ресурсом 

системы является частотно-временной ресурс кадра 

обратного канала. Мощности передачи пользователей 

являются индивидуальными ресурсами системы. Па-

раметры адаптации включают частотные подканалы, 

схемы кодирования-модуляции и мощности передачи. 

Потребляемый пользователями нормализованный 

общий системный ресурс обратного канала UL
s  может 

быть записан как 

UL UL UL

max
s S S= , 

где UL
S  – частотно-временной ресурс обратного ка-

нала, потребляемый пользователями, а UL

max
S  – весь 

частотно-временной ресурс обратного канала. 

Для нахождения загрузки обратного канала UL
u  

необходимо решить следующую задачу условной оп-

тимизации 

( )
, ,

min
UL UL UL

UL UL
u s=

q p f

, UL UL

i max,i
P P≤ , 

, , , ,

UL QoS

i j i jp p≥
ℓ ℓ

, (1) 

где UL
q  – множество схем кодирования и модуляции, 

назначенных сервисным потокам в обратном канале, 
UL
p  – множество значений мощности передачи, на-

значенных сервисным потокам в обратном канале, 
UL

f  – множество частотных подканалов, назначенных 

сервисным потокам в обратном канале. UL

i
P  и UL

max,i
P  – 

мощность передачи и максимальное значение мощ-

ности передачи пользователя i , 
, ,

UL

i jp
ℓ
 – значение 

мощности передачи, назначенное сервисному потоку 

j  пользователя i  в частотном подканале ℓ , а 
, ,

QoS

i jp
ℓ
 – 

минимальное значение мощности передачи, которое 

должно быть назначено сервисному потоку j  пользо-

вателя i  в частотном подканале ℓ  для того, чтобы 

удовлетворить требования QoS этого сервисного по-

тока. 

Рассмотрим прямой канал. Общими ресурсами 

системы являются частотно-временной ресурс кадра 

прямого канала, а также мощность передачи сектора. 

Параметры адаптации включают частотные подкана-

лы, схемы кодирования-модуляции и мощности пере-

дачи. 

Нормализованный общий частотно-временной ре-

сурс DL
s  может быть получен как 

DL DL DL

max
s S S= , 

где 
DL

S  – частотно-временной ресурс кадра прямого 

канала, потребляемый всеми пользователями, а DL

max
S  – 

весь частотно-временной ресурс кадра прямого канала. 

Нормализованный общий мощностной ресурс пря-

мого канала 
DLρ  равен 

DL DL DL

max
P Pρ = , 

где DL
P  – мощность прямого канала, потребляемая 

всеми пользователями, а 
DL

max
P  – максимальная мощ-

ность передачи сектора. 

Для получения загрузки прямого канала 
DL

u  необ-

ходимо объединить два разнородных общих систем-

ных ресурса, а именно частотно-временной ресурс 
DL

s  и мощностной ресурс 
DLρ . Это невозможно сде-

лать с помощью линейной функции. Наилучшей нели-

нейной функцией для этого является ( )max ,
DL DL

s ρ  

[14]. Соответственно, выражение для потреблённого 

ресурса прямого канала DL
U  имеет вид 

( )max ,
DL DL DL

U s= ρ . 

Для нахождения загрузки прямого канала 
DL

u  не-

обходимо решить следующую задачу условной опти-

мизации 

( )
, ,

min
DL DL DL

DL DL
u U=

q p f

, 
, , , ,

DL QoS

i j i jp p≥
ℓ ℓ

, (2) 

где DL
q  – множество схем кодирования и модуляции, 

назначенных сервисным потокам в прямом канале, 
DL

p  – множество значений мощности передачи, на-
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значенных сервисным потокам в прямом канале,  
DL

f  – множество частотных подканалов, назначенных 

сервисным потокам в прямом канале; 
, ,

DL

i jp
ℓ

 – значе-

ние мощности передачи, назначенное сервисному 

потоку j  пользователя i  в частотном подканале ℓ , 

а 
, ,

QoS

i j
p

ℓ
 – минимальное значение мощности передачи, 

которое должно быть назначено сервисному потоку j  

пользователя i  в частотном подканале ℓ  для того, 

чтобы удовлетворить требования QoS этого сервис-

ного потока. 

Рассмотрим сектор. Общими ресурсами сектора 

являются ресурсы прямого и обратного каналов. К 

параметрам адаптации прямого и обратного каналов 

добавляется новый параметр, а именно положение 

границы t  между кадрами прямого и обратного кана-

лов. Соответственно, загрузка сектора с номером k  

равна 

( )min max ,
UL DL

k k k
t

u u u =  
. (3) 

Наконец, рассмотрим всю беспроводную сеть 

передачи данных OFDMA, включающую К секторов. 

Загрузка сети характеризуется множеством загрузок 

её секторов 

{ }1 2
, , ,

K
u u u=u …

. 

Быстрый расчёт загрузки 

Задачи условной оптимизации (1) для обратного 

канала, (2) для прямого канала и (3) для сектора 

имеют следующие сложности. Целевые функции и 

условия являются нелинейными функциями пара-

метров адаптации, а область определения целевых 

функций, задаваемая граничными условиями, имеет 

сложную форму. Кроме того, часть параметров адап-

тации имеет дискретную, а часть – непрерывную об-

ласть значений. Эти сложности делают невозмож-

ным аналитическое решение поставленных оптими-

зационных задач.  Оптимальное решение полным 

перебором не приемлемо на практике. В статье 

предлагаются быстрые практические алгоритмы ре-

шения задач условной оптимизации (1)-(3). Они не-

сколько отличаются для частотного и многопользо-

вательского разнесений. 

Загрузка сектора может быть найдена в два шага. 

На первом шаге положение границы между кадрами 

прямого и обратного каналов выбирается так, что 

кадр делится между прямым и обратным каналами 

пропорционально суммарным средним скоростям 

трафиков прямого и обратного каналов. Это положе-

ние границы не учитывает разные условия приёма 

пользователей. Для этого положения границы нахо-

дим загрузку прямого и обратного каналов способом, 

описанным далее. 

На втором шаге задаём положение границы между 

кадрами таким образом, чтобы разделить частотно-

временной ресурс кадра между прямым и обратным 

каналами пропорционально их загрузкам, найденным 

на первом шаге. Для нового положения границы на-

ходим загрузку прямого и обратного каналов. 

Загрузку сектора можно найти по формуле(3), ис-

пользуя загрузки прямого и обратного каналов, най-

денные на первом шаге. Это значение загрузки секто-

ра можно использовать как окончательную оценку 

загрузки сектора. Для уточнения этой оценки можно 

провести прямой поиск минимума загрузки сектора 

вблизи положения границы между кадрами, найден-

ного на втором шаге. 

Как отмечалось ранее, при использовании частотно-

го разнесения условия приёма сервисного потока харак-

теризуются средними по символу OFDM условиями 

приёма. Соответственно, не играет роли, какие частот-

ные подканалы назначены этому сервисному потоку. 

Соответственно, задача условной оптимизации (2) для 

нахождения загрузки прямого канала 
DL

u  упрощается 

( )
,

min
DL DL

DL DL
u U=

q p

, 
, ,

DL QoS

i j i jp p≥ . (4) 

Предлагается решать задачу (4) итеративно. Ко-

личество итераций равно количеству сервисных пото-

ков прямого канала всех пользователей. 

На первой итерации выбирается один пользова-

тель и один сервисный поток этого пользователя и 

решается оптимизационная задача 

( )( )
1,1

,

1,1 1,1 1,1
argmin max ,

DL

DL opt DL DL

q

q s= ρ , (5) 

используя полный перебор по номерам схем кодиро-

вания-модуляции и ( ),

1,1 1,1 1,1

DL opt DL DL
p p q= . В (5) значения 

1,1

DL
s  и 

1,1

DLρ  вычисляются при условии, что только один 

сервисный поток (1,1) расположен в кадре прямого 

канала. Примеры вычисления значения мощности 

передачи 
1,1

DL
p  как функции от номера схемы кодиро-

вания-модуляции 
1,1

DL
q , требований QoS и условий 

приёма приведены в [10–12]. После того как оптими-

зационная задача (5) решена, для сервисного потока 

(1,1) окончательно фиксируют схему кодирования и 

модуляции 
,

1,1

DL opt
q  и мощность передачи ,

1,1

DL opt
p . 

На второй итерации опять выбирают одного поль-

зователя и один сервисный поток этого пользователя 

и решают оптимизационную задачу 

( )( )
2,2

, , ,

2,2 1,1 2,2 1,1 2,2
argmin max , +�

DL

DL opt DL opt DL DL opt DL

q

q s s= + ρ , (6) 

используя полный перебор и ( ),

2,2 2,2 2,2

DL opt DL DL
p p q= . В (6) 

значения ,

1,1

DL opt
s  и ,

1,1

DL optρ  уже рассчитаны на первой 

итерации для ,

1,1

DL opt
q  и ,

1,1

DL opt
p , а значения 

2,2

DL
s  и 

2,2

DLρ  

вычисляются при условии, что сервисный поток (1,1) 

был ранее размещён в кадре с параметрами ,

1,1

DL opt
q  и 

,

1,1

DL opt
p , а сервисный поток (2,2) дополнительно раз-

мещён в кадре прямого канала. В конце второй ите-

рации для сервисного потока (2,2) окончательно фик-

сируют схему кодирования-модуляции 
,

2,2

DL opt
q  и мощ-

ность передачи ,

2,2

DL opt
p . Отметим, что обозначения 

(1,1) и (2,2) условные. Например, на первой итерации 

может быть выбран второй сервисный поток третьего 

пользователя, а на второй итерации – первый сер-

висный поток того же третьего пользователя системы. 

Итерации продолжаются до тех пор, пока не будут 

рассмотрены все сервисные потоки всех пользовате-

лей прямого канала. Отметим, что на каждой итера-

ции оптимизационная задача решается только для 

одного сервисного потока одного пользователя, что 

существенно быстрее одновременного полного пере-

бора по всем сервисным потокам. 
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Наша модель загрузки беспроводной сети передачи 

данных OFDMA численно характеризует загрузку, как в 

незагруженной, так и в перегруженной ситуациях. Со-

ответственно, быстрые алгоритмы оценки загрузки 

также должны это учитывать. Когда кадр прямого кана-

ла перегружен, т.е. невозможно разместить в кадре все 

сервисные потоки (занят весь частотно-временной ре-

сурс) или при размещении DL
1ρ >  (занят весь мощно-

стной ресурс), используется следующая процедура. 

Сначала размещают как можно больше сервисных по-

токов в кадре прямого канала при условии, что 1
DL

u ≤ . 

Затем условно добавляют второй кадр прямого канала, 

такой же как и первый кадр, под первым кадром прямо-

го канала. Размещают как можно больше сервисных 

потоков во втором кадре прямого канала при условии, 

что 1
DL

u ≤ . Это условие проверяется отдельно для 

второго кадра. Подобная процедура продолжается до 

тех пор, пока все сервисные потоки не будут размеще-

ны. После этого вычисляют загрузку прямого канала по 

всем использованным кадрам прямого канала. При 

этом суммируют размеры занятого частотно-

временного ресурса всех кадров прямого канала для 

получения DL
s . Кроме того, суммируют использован-

ную мощность передачи всех кадров прямого канала 

для получения DLρ  (поэтому новые кадры размещают-

ся под старыми кадрами). 

Возможны различные критерии для выбора одного 

пользователя и одного сервисного потока этого поль-

зователя на каждой итерации. Для частотного разне-

сения предлагается следующий критерий. Пользовате-

ли выбираются, начиная с пользователя с наихудшими 

условиями приёма, после чего последовательно рас-

сматриваются все сервисные потоки прямого канала 

этого пользователя. При этом сервисные потоки выби-

раются, начиная с сервисного потока с максимальной 

средней скоростью трафика. 

При использовании многопользовательского раз-

несения необходимо решить полную оптимизацион-

ную задачу (2) для нахождения загрузки прямого ка-

нала 
DL

u . Предлагается следующий итеративный ал-

горитм. 

На первой итерации выбирают один сервисный по-

ток и один частотный подканал прямого канала и ре-

шают оптимизационную задачу 

( )( )
1,1,1

,

1,1,1 1,1,1 1,1,1
argmin max ,

DL

DL opt DL DL

q

q s= ρ , (7) 

используя полный перебор и ( ),

1,1,1 1,1,1 1,1,1

DL opt DL DL
p p q= . В 

(7) значения 
1,1,1

DL
s  и 

1,1,1

DLρ  вычисляются при условии, 

что только один сервисный поток (1,1) расположен в 

одном частотном подканале (1). После того как зада-

ча (7) решена, частотный подканал (1), схема кодиро-

вания ,

1,1,1

DL opt
q  и мощность передачи ,

1,1,1

DL opt
p  оконча-

тельно назначаются сервисному потоку (1,1). 

На второй итерации выбирается новый сервисный 

поток и новый частотный подканал, и решается задача 

( )( )
2,2,2

, , ,

2,2,2 1,1,1 2,2,2 1,1,1 2,2,2
argmin max , +

DL

DL opt DL opt DL DL opt DL

q

q s s= + ρ ρ ,(8) 

используя полный перебор и ( ),

2,2,2 2,2,2 2,2,2

DL opt QoS DL
p p q= . В 

(8) значения 
2,2,2

DL
s  и 

2,2,2

DLρ  вычисляются при условии, 

что сервисный поток (1,1) уже размещён в частотном 

подканале (1) с параметрами ,

1,1,1

DL opt
q  и ,

1,1,1

DL opt
p , а сер-

висные поток (2,2)  дополнительно размещён в час-

тотном подканале (2). 

Итерации продолжают до тех пор, пока все сер-

висные потоки прямого канала не будут рассмотрены. 

Отметим, что на каждой итерации оптимизация осу-

ществляется для одного сервисного потока, что суще-

ственно быстрее оптимального решения. В случае 

перегрузки кадра прямого канала поступают анало-

гично случаю частотного разнесения. В случае много-

пользовательского разнесения на каждой итерации 

выбирают один сервисный поток и один частотный 

подканал с наилучшими условиями приёма. 

В обратном канале ограничения на максимальную 

мощность передачи (1) имеют распределённый по 

пользователям характер. Соответственно, в случае 

частотного разнесения оптимизационная задача (1) 

может быть разделена на несколько независимых 

подзадач 

( )
, ,

,

min
UL UL
i j i j

UL UL

i i
q p

u s= , UL UL

i max,i
P P≤ , 

, ,

UL QoS

i j i j
p p≥ , (9) 

где 

UL UL

i

i

u u=∑ . (10) 

Предлагается следующий подход для решения 

каждой из задач (9). Сначала, всем сервисным пото-

кам обратного канала рассматриваемого пользова-

теля назначают схему кодирования-модуляции с 

максимальной скоростью передачи и соответствую-

щее значение мощности передачи ( )
, , ,

UL UL UL

i j i j i j
p p q= , 

при котором выполняются требования QoS. Затем, 

итеративно уменьшают скорость передачи сервис-

ных потоков до тех пор, пока ограничение на макси-

мальную мощность передачи пользователя не будет 

удовлетворено. Отметим, что при уменьшении ско-

рости передачи соответствующее ей значение мощ-

ности передачи 
,

UL

i jp , при котором удовлетворяются 

требования QoS, также уменьшается. Когда оптими-

зационные задачи (9) решены для всех пользовате-

лей, загрузка обратного канала UL
u  находится по 

формуле (10). 

В случае многопользовательского разнесения, 

оптимизационная задача (1) не может быть разделе-

на на независимые подзадачи. Тем не менее, огра-

ничения на максимальную мощность передачи также 

являются распределёнными. Поэтому предлагается 

решать задачу (1), последовательно рассматривая 

пользователей начиная с пользователя с наилучши-

ми условиями приёма. Для рассматриваемого поль-

зователя назначают схему кодирования-модуляции с 

максимальной скоростью передачи всем его сервис-

ным потокам обратного канала. После этого разме-

щают эти сервисные потоки в свободной части кадра 

прямого канала, начиная с частотных подканалов с 

наилучшими условиями приёма. Мощность передачи 

( ),

, , , , , ,

UL opt UL UL

i j i j i j
p p q=

ℓ ℓ ℓ
 выбирают таким образом, чтобы 

удовлетворялись требования QoS. 

Когда кадр обратного канала перегружен, исполь-

зуют следующую процедуру. Размещают как можно 

больше сервисных потоков в первом кадре обратно-
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го канала. Условно добавляют второй кадр обратно-

го канала, такой же как и первый, справа от первого 

и опять размещают в нём как можно больше сервис-

ных потоков. Эту процедуру продолжают до тех пор, 

пока все сервисные потоки обратного канала не бу-

дут размещены. После этого суммируют весь заня-

тый частотно-временной ресурс использованных 

кадров обратного канала для нахождения UL
s . 

Заключение 

В статье представлена модель загрузки беспро-

водной сети передачи данных OFDMA. Она включает 

загрузку прямого и обратного каналов, загрузку сек-

тора, а также загрузку сети. Также предложены бы-

стрые алгоритмы оценки загрузок для частотного и 

многопользовательского разнесений. 

Модель загрузки беспроводной сети передачи 

данных традиционно используется в алгоритмах 

управления доступом новых пользователей в сеть. 

Кроме этого, она находит применение в алгоритмах 

горизонтального и вертикального «хэндовера», на-

пример, в предложенном авторами статьи алгоритме 

горизонтального «хэндовера» в сети Mobile WiMAX 

[15]. При анализе этого алгоритма проводилось моде-

лирование сети Mobile WiMAX. Моделирование пока-

зало достаточно высокую точность предложенной 

модели загрузки и быстрых алгоритмов её оценки. 
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