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一种基于速率控制的反向链路分组数据新传输方案 

郑瑜生    张 欣    张定业     杨大成 
(北京邮电大学 93 信箱   北京   100876) 

摘  要  该文介绍了在CDMA2000 中反向链路数据传输采取的速率控制机制；然后提出了一种在CDMA2000 1x 

Release C系统中实现该机制的方案。通过分析和系统仿真可知，该方案有利于提高反向链路的数据吞吐量，又能

保持RoT(Rise-over-Thermal)的稳定，而且所需的时延相对于调度方式要小，能较好地适应对时延敏感业务的要求。 
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A Novel Rate Control Based Packet Data Transmission  
Scheme for Reverse Link 

Zheng Yu-sheng     Zhang Xin     Zhang Ding-ye     Yang Da-cheng 

(PO Box 93, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract   The rate control mechanism for reverse link of CDMA2000 is introduced, and an implementing scheme in 

CDMA2000 1x Release C is proposed.  Analysis and system simulation show that the scheme can improve the throughput 

of reverse link with RoT (Rise-over-Thermal) stabilized, and lead to less delay than scheduling mode, which can better 

meet the requirement for delivering delay-sensitive services. 
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1  引言 

在射频载波和当前的CDMA2000 1x系统兼容的条件下，

第三代移动通信系统CDMA2000 1xEV-DV能提供高速的分

组数据业务；1xEV-DV系统前向链路的标准[1]已经发布，本

文主要是对 1xEV-DV (Release C) 系统反向链路的数据传输

进行探讨研究。第三代移动通信系统除了能提供高速的分组

数据业务，并且还需要能适应非实时和实时的各种数据业务

类型；为了满足这些要求，对数据传输的控制策略需要根据

反向链路的自身特点来设计。反向链路数据传输的关键问题

是维持基站端RoT(Rise-over-Thermal)的稳定，RoT的大小体

现了反向系统负荷的重轻，见文献[2－6]。通过系统仿真表

明，本文提出的速率控制实现方案是能符合这些要求的一种

有效控制策略。 
本文结构如下：第 2 节介绍速率控制的基本思想，并提

出了一种在 1x Release C 系统中实现速率控制思想的算法方

案；第 3 节介绍实现方案的仿真平台，给出仿真结果及分析；

第 4 节对全文总结。 

2 速率控制及其实现 

速率控制的基本思想是：数据移动台根据自身的无线链

                                                        
 2004-08-02 收到, 2004-12-20 改回 
高通有限公司资助课题 

路状况，需要发送数据时不需要经过速率申请，可以随时选

定合适的速率进行传送；移动台选定的速率受到一定条件的

约束。在提供高速数据业务的第三代移动通信系统HRPD[3]

中，反向数据链路的控制就是采用速率控制来实现的。在该

系统中，体现出移动台选定的发送速率受到自身的无线链路

状况、缓冲区的数据量、所提供服务小区的负荷等条件的约

束。在文献[4]中，根据HRPD系统的速率控制思想进行了仿

真，在文献[5]中对速率控制的思想有了进一步改进。 

CDMA是干扰受限系统，任何干扰的减少都直接转化为

系统性能的提高。对于反向链路的数据传输，关键是当移动

台在传送时能维持基站端RoT的稳定，为此，基站必须能掌

控移动台发送数据的时间、数据量等，特别是数据移动台较

多的时候，对它们的管理显得更为重要。单纯的调度算法能 

解决一些问题，但会有较大的处理时延，必须经历移动台提

出速率申请和基站进行速率分配的过程。下面介绍本文提出

的实现速率控制思想的具体方案，该方案针对1xEV-DV 中

的反向补充信道(R-SCH)，在追求高扇区吞吐量的同时，又

能兼顾用户间的公平性，其基本流程如下： 

(1) 基站在每个控制周期(仿真中控制周期选为10个

20ms帧)将所有移动台按优先级由大到小进行排序，对于移

动台 ，它的优先级由下式决定： i

10

put10

sum C/I [ ]
Pri [ ]

sum  [ ]

i
i

T i
=                 (1) 
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其中 表示上一个控制周期基站端接收到的反向 
10

sumC/I [ ]i

导频C/I的和， 表示移动台上一个控制周期数据吞

吐量的和。 
put10

sum  [ ]T i

(2) 基站优先处理高优先级的移动台，对于优先级为 k

的移动台，在当前控制周期内它选定的发送速率上限 mitLi
kR

为 

⎬⎥
⎦

   (2) 

是 一

数据

对于特殊 ＝ 1，表
kR = 台

Limit max
| Cav( ) load 0;

min ,arg max
ActiveSet( )

tk k

R

R j
R R

j k
⎧ ⎫− ≥⎡ ⎤⎪ ⎪= ⎨ ⎢ ∀ ∈⎪ ⎪⎣⎩ ⎭

其中 max
kR 以概率 m 取值为本控制周期开始时前一帧移动台

数据速率(也就 控制周期最后一帧数据传输的速率)的

两倍，以概率 ( )1 m− 取值为本控制周期开始时前一帧移动台

上

速率，本算法中 m 取值如表1。 

情况 示前一帧速率为 0，则

.6kbps。其中 ctiveSet( )k 表示移动 k 的激活集，

Cav( )

m

max 9 A
j 为激活集中 j 扇区的系统容量，

它信道的开销，即 [Cav( ) load 0;t

loadt 为高优先级用

户其户和本用 j j− ≥ ∀  

]ActiveSet( )k∈ 是估算在扣除优先级高的用户和本用户其它

信道的开销后，当前系统负荷下所能允许(即RoT不超标的条

件下

T 

超过 ， ＝

 = 1

概率

)分配给R-SCH信道的速率[7]。 

(3) 基站以帧为周期广播当前系统负荷消息，用变量 l  

表示，它反映了系统基站端的RoT程度 [3－6]：当该时刻Ro

门限时(RoT门限取值为7dB)， l ＝1；否则 0。 

(4) 移动台根据本帧现在的数据传输速率 cur ent
kR 和当前

l

r

系统负荷情况，指示下一帧的传输速率 next
kR ：当 ，以 l

p 取值 next
kR =  9.6, current

kR /2) ；以概率 ( )1 p−

next
kR = ma , current

kR )。当 ，以概 q 取值 next
kR = 

7.2, rentR  2)；以概率 (

 max( 取值

率
k

x( 9.6 l = 0

min(30 cur × )1 q− 取值 next
kR = min( 307.2，

current
kR ) 。 p 与 q 分别表示系统负荷重时降速率的概率与系

统负荷轻时升速率的概率，取值如表2。 

(5) 移动台根据基站在本控制周期内发送的速率上限和 

在上帧就已经确定的速率指示，在每帧开始时决定当前的数

据传输速率，下标 ( )10 i× +

统运行到

j 表示以帧为单位的系统时间，

即在系  ( )10 i j× + 帧的时候，移动台选定的传输速

率为 

( )current(10 ) Limit( ) next(10 -1)= min ,

, , 0 9 (

k k k
i j i i jR R R

i j N j
× + × +

∀ ∈ < ≤
 

3)

 

3.1 

4000 帧使系统达到稳

据统计为 80000 帧。 

3.2  

，移动台对数据队列、当前信道条件

的估

是系统中的干扰增加了，反而制约了扇区

吞吐

没有导致正确传送的数据增加，如图 1 中的吞吐量曲线呈下 

表1  由前一帧决定的转移概率 

前一帧速率 (kbps) 0 9.6 19.2 38.4 76.8 153.6 307.2 

3  仿真结果及分析

 仿真模型 

仿真模型所采用的基本方法如文献[8]中所规定的模拟

动态仿真方法；系统级仿真的主要仿真参数如文献[8]中表

3.1.2-1 所示；链路级仿真的快衰信道模型如文献[8]中表

2.2.1-1 所示。在仿真中只有Full-buffer(即移动台的缓冲区中

永远有数据等待传输)类型的数据移动台，数据移动台可能有

两条业务信道：反向基本信道 (R-FCH)和反向补充信道

(R-SCH)，其中R-FCH信道一直以 9.6kbps的速率传输，R-SCH

信道则由系统动态分配，速率大小从 9.6kbps到 307.2kbps。每

个扇区固定撒入 10 个数据用户，其位置随机产生，符合均

匀分布。仿真平台采用 19 扇区wrap-round模型，物理层没有

ARQ机制。仿真运行 84000 帧，开始

定状态，正式数

仿真结果 

为了衡量本文所提出的速率控制算法的性能，将其与利 

用集中式调度算法[7]所得出的结果进行比较。需要说明的是，

这里给出的集中式调度算法的结果是没有考虑调度时延的，

即没考虑移动台请求速率和基站分配速率带来的额外时延；

文献[7]的附录A中给出模拟这些额外时延的方法和取值范

围。不模拟时延会使集中式调度算法的结果比实际要理想，

因为没有了额外的时延

测是较理想的。 

(1)扇区平均吞吐量与系统负荷  图1是在不同的外环功

控目标上限下用速率控制算法得出的结果(外环功控目标上

限升高表明移动台能进一步调高发射功率)。随着功控目标上

限的增大，系统负荷(RoT)虽然增大，但平均吞吐量却不是

单调递增；即单从系统吞吐量来看，这时系统资源的利用率

反而下降了，也就

量的增加。 

图 2 是集中式调度算法和速率控制在不同功控目标门限

下扇区吞吐量的比较，这表明集中式调度算法的平均扇区吞

吐量随着外环功控范围上限的增大而单调上升。在系统调度

允许，且能提高一定的发射功率的时候，集中式调度算法能

选出较为合适的移动台，以较高的速率正确传送数据。速率

控制允许大多数移动台自主发送数据，虽然图 1 中的 RoT 曲

线显示系统负荷是在增加，但是互相间的干扰也大，最终并

m 1 15/16 15/16 7/8 3/4 1/2 0 

表2  移概率 

本帧速率(kbps) 0 9.6 38.4 76.8 153.6 307.2 

速率转

19.2 

p  0 0 1/16 1/16 1/8 1/4 1 

q  1 1/2 1/32 1/32 1/8 1/16 0 
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图 1  扇区平均吞吐量       图 2  扇区平均吞吐量对比 

降趋势。这是因为集中式调度算法对移动台的信道条件和管

控目标是误帧率(FER)为

1%，

和系统平均 RoT 

理比速率控制算法更准确所引起的，代价就是开销更大，时

延也较大。对于在文献[8]中建议的 − 17dB 外环功控上限，

也就是一般情况下系统选取的值(文献[8]中对于话音用户的

外环功控调整范围规定为从 − 26dB 到 − 17dB，实际上外环

功控上限一般不能设得过高，这里将外环门限提到−13dB 是

为了更能揭示两种控制方式的特点)，在负荷不超标的条件下

速率控制能达到更高的吞吐量。因为在此条件下，速率控制

对数据移动台的信道情况估计已经能满足要求，速率控制允

许多数移动台在可控的情况下自行发送数据，有利于提高扇

区的平均吞吐量。速率控制所需要的系统开销也比集中式调

度要低，减轻了系统的负担。 

(2)信道误帧率  对R-FCH的功

对R-SCH的功控是采取相对于R-FCH增加导频参考

(Pilot reference level)的间接功控[7]。在没有物理层ARQ的条

件下，图 3 是在集中式调度方式下不同的外环功控门限时

R-FCH与R-SCH信道的误帧情况，图 4 是相对应采取速率控

制方式下的情况。两种方式下R-SCH的FER都偏高，主要是

由于高速率传输时引起的(如从图 5 中可知，两种方式下以

307.2kbps的速率成功传输的比特百分比几乎为 0)。由上文分

析可知，集中式调度时移动台相互间干扰更大，造成比速率

控制更高的FER；R-FCH信道虽然是一直保持 9.6kbps的传输

速率，由于速率控制下的R-SCH信道对系统的干扰比 

 

图 3  集中式调度的误帧率 

 

图 4   速率控制的误帧率 

集中式调度方式下 要小，因而速率

控制方式下 R-FCH 信道的 FER 也比集中式调度时要低。对

算法本身带来时延。对于

集中

计。对于集中式调度方

式，

的 R-SCH 对系统的干扰

于速率控制方式，在外环功控上限为 − 17dB的条件下R-FCH

信道的 FER 基本接近目标值 1%，R-SCH 信道的 FER 约为

5%，符合系统级误帧率的要求。 

 (3) 时延分析  在对速率控制和集中式调度两种分配

资源方法的系统仿真中，都没考虑

式调度算法，文献[7]的附录 A 中给出模拟时延的方法。

对于其中的 20ms 帧格式的方法 B，即使能调度上，由调度

算法带来的最小额外时延不会小于 38.5ms，即至少 2 帧，估

计平均时延达到 4 帧(80ms)。对于速率控制算法带来的延时，

主要是由基站处理优先级和广播系统消息产生，用文献[7] 

附录 A 中提供的数据分析，一般不超过 1 帧(20ms)。集中式

调度对信道估计的准确性要比速率控制要求高，其时延又较

大，因此，如果考虑了时延的影响，估计对集中式调度影响

比速率控制大。对于时延敏感的业务或信道快变的移动台，

速率控制算法显得更有优势。     

(4) 速率分布统计  图 5 是在两种控制策略下成功传输

的比特在各种速率级中所占的比例统

主要是以 153.6kpbs 的高速率传送；对于速率控制方式，

主要以中、低级的速率传送。这表明当信道条件比较好，能

进行高速率传输时，而且移动台等待传输的数据足够多的时 

候，调度算法更适合；当大多数移动台的信道条件一般，不 

适于高速率时，或等待传输的数据不多，要求的速率是中、 

低速就能满足时，速率控制策略已经能较好地分配资源，需

要的时延和开销也小。反向链路的速率一般低于前向链路， 

所以用速率控制策略来控制反向链路的传输是比较理想的，

例如在外环功控上限为 − 17dB 的时候(即通常情况下的外环

功控范围上限)，用速率控制得到的吞吐量大于集中式调度下

的吞吐量。 

 

图 5   成功传输比特分布对比 

4   结束语 

反向链路

前向速率。在中等速率已经能满足反向链路

速率

行监控。本文提出的速率控制机制能维持基站端 RoT 的稳

前向和反向链路的数据速率一般是不对称的，

的速率通常低于

要求的前提下，仿真表明本文提出的速率控制机制能很

好地工作；而且由此带来的开销和时延也比调度方式要小。

对于个别需要传输大数据量的移动台，并且只有在信道条件

较好的情况下，集中式调度算法才更能发挥效应，这时候可 

以考虑用调度和速率控制相结合的方法来对数据移动台进



706                                       电  子  与  信  息  学  报                                 第 28 卷 

定，达到较高的数据吞吐量，而且由算法本身引起的决策时

延几乎可以忽略，能适应对时延敏感的业务的要求。根据不

同的需求，合理调整算法中的速率转移概率( m , p 和 q )， 

应能灵活地调整资源的分配，适用于反向链路数据传输的控 

制。 
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	在射频载波和当前的CDMA2000 1x系统兼容的条件下，第三代移动通信系统CDMA2000 1xEV-DV能提供高速的分组数据业务；1xEV-DV系统前向链路的标准[1]已经发布，本文主要是对1xEV-DV (Release C) 系统反向链路的数据传输进行探讨研究。第三代移动通信系统除了能提供高速的分组数据业务，并且还需要能适应非实时和实时的各种数据业务类型；为了满足这些要求，对数据传输的控制策略需要根据反向链路的自身特点来设计。反向链路数据传输的关键问题是维持基站端RoT(Rise-over-Thermal)的稳定，RoT的大小体现了反向系统负荷的重轻，见文献[2－6]。通过系统仿真表明，本文提出的速率控制实现方案是能符合这些要求的一种有效控制策略。 
	2 速率控制及其实现 
	3.1  仿真模型 
	3.2  仿真结果 
	参 考 文 献 


