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Предлагается математическая модель распределения слотов и 

формирования пакетов данных в нисходящем канале связи стандарта IEEE 

802.16. Предложенная модель направлена на формирование одного пакета 

данных нисходящего канала для каждой пользовательской станции, что 

позволяет минимизировать количество служебных сообщений передаваемых 

по используемому частотному каналу связи.  
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A mathematical model of slots allocation and bursts data scheduling in the 

downlink of IEEE 802.16 standard is proposed. The proposed model is focused on 

the formation of one packet of downlink data for each subscriber station, that 

minimizes the number of overhead information sent over the used frequency 

communication channel. 

 

В технологии WiMAX одним из эффективных путей повышения 

производительности и улучшения основных показателей качества 

обслуживания (Quality of Service, QoS) для систем с использованием 

технологии WiMAX, является использование протоколов и механизмов, 

отвечающих за распределение доступных сетевых ресурсов. В рамках 

системы WiMAX, построенной на технологии OFDMA, существует 

возможность управления частотным и временным ресурсом. Исходя из 

технологических особенностей технологии WiMAX, задача распределения 

частотного и временного ресурса должна быть сформулирована как задача 

распределения слотов между пользовательскими станциями (ПС) сети и 

соответствующего объединения их в пакеты данных в зависимости от 

заявленной скорости передачи и параметров QoS. 



Анализ известных решений [1-5] показал, что повышение 

производительности технологии WiMAX и обеспечение QoS может быть 

обеспечено путем как раздельного, так и согласованного решения задач 

распределения частотного и временного ресурса. Так варианты решений 

задачи распределения частотного ресурса приведены в работах [1, 2]. 

Подход, предложенный в [3], направлен на решение задачи распределения 

временного ресурса. Кроме того, в работах [4, 5] предложены подходы, 

направленные на совместное решение задачи распределения частотного и 

временного ресурсов, сформулированные как задачи распределения слотов и 

формирования пакетов данных нисходящего канала связи. Однако подходы, 

предложенные в работах [4, 5] носят эвристический характер.  

На основании проведенного анализа, а также недостатков известных 

решений, предлагается единая модель, в которой описывается совместная 

процедура распределения как частотного, так и временного ресурса. 

Предложенная модель представлена в виде решения задачи распределения 

слотов и формирования их в пакеты данных нисходящего канала связи 

технологии WiMAX с учетом показателей качества обслуживания 

(требуемой скорости передачи ПС) и территориальной удаленности 

пользовательских станций сети (MCS для передачи сигнала 

пользовательским станциям). 

В предлагаемой модели предполагаются известными следующие 

исходные данные: N  – количество пользовательских станций в 

беспроводной сети; K  – количество подканалов в частотном канале, 

определяемое используемым подрежимом DL FUSC или DL PUSC; L  – 

количество символов в кадре; n
трбR  – требуемая скорость передачи данных 

для обслуживания n -й ПС (Мбит/c); S  – количество символов, 

формирующих один слот; виды MCS, в зависимости от территориальной 

удаленности ПС; M  – количество слотов на одном подканале нисходящего 

канала для передачи полезной информации; Q  –количество слотов, 

предназначенных для передачи служебной информации. 

В ходе решения задачи распределения слотов и формирования пакетов 

данных, для передачи полезной информации каждой ПС сети в нисходящем 

канале связи, в рамках предлагаемой модели необходимо обеспечить расчет 

булевой управляющей переменной (
n

mkx , ), определяющей закрепление 

подканалов и распределение слотов за ПС, на которых будут передаваться 

данные в нисходящем канале: 
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При расчете искомых переменных 
n

mkx ,  необходимо выполнить ряд 

важных условий-ограничений: 

1) Условие закрепления k -го подканала на протяжении передачи 

m -го слота не более чем за одной ПС 



 


N

n

n
mkx

1
, 1 ( Kk ,1 ; Mm ,1 );    (2) 

2) Условие закрепления за n -й ПС количества слотов, 

обеспечивающего необходимую скорость передачи при используемом MCS 

 
 

M

m

n
трб

K

k

n
mk

n
S RxR

1 1
,  ( Nn ,1 ),   (3) 

где 
  TTGRTGgb

s
n
b

n
cn

S
TTLTT

KkSR
R


  – пропускная способность слота, 

закрепленного за n -й ПС, которая зависит от используемой MCS и 

представляет собой количество переданных бит за время равное 

длительности слота; n
cR  – скорость кода, используемого при кодировании 

сигнала n -й ПС; 
n
bk  – битовая загрузка символа n -й ПС; 16,11f  КГц – 

частотный разнос между поднесущими; 7,105TTGT  мкс – длительность 

интервала переключения с приема на передачу; 60RTGT  мкс – 

длительность интервала переключения с передачи на прием. 

3) Условия формирования одного пакета для n -й ПС 
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4) Условие формирования пакетов «прямоугольной формы» 
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5) Условие резервирования необходимого количества слотов для 

передачи служебной информации 
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где  KQmслуж /  – количество слотов, выделенных для передачи 

служебных сообщений, занимающих всю ширину частотного канала 

(располагаются вначале кадра после преамбулы);  1 служслуж mKQk  – 

количество слотов выделенных для передачи служебной информации, 

занимающих лишь часть ширины частотного канала. 



Задача распределения слотов и формирования пакетов данных ПС 

может быть решена с использованием критерия оптимальности, 

направленного на экономию частотного и временного ресурса, а также 

уменьшения времени нахождения ПС в активном состоянии, что позволит 

снизить энергопотребление ПС. Таким образом, критерий оптимальности 

примет вид: 
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при учете условий-ограничений (2)-(9).  

Сформулированная задача с математической точки зрения является 

задачей смешанного целочисленного нелинейного программирования – 

MINLP (Mixed Integer NonLinear Programming). В модели искомые 

переменные n
mkx ,  (1) являются булевыми. Переменная, используемая в 

критерии оптимальности (10), является целочисленной, ограничения на 

искомые переменные (2), (3), (7)-(9) носят линейный, а ограничения (4)-(6) 

нелинейный характер. 

В качестве примера получены решения сформулированной в работе 

оптимизационной задачи, для чего была использована система MatLab 

R2012b, в рамках которой задействована программа minlpAssign пакета 

оптимизации TOMLAB. В результате анализа полученных решений 

установлено, что задача совместного распределения частотного и временного 

ресурса имеет более высокую эффективность использования пропускной 

способности нисходящего канала технологии WiMAX, по сравнению с 

задачей распределения частотного и задачей распределения временного 

ресурса. Кроме того формирование одного пакета данных для каждой ПС, 

позволяет минимизировать количество служебной информации, 

передаваемой в нисходящем канале связи. 
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