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摘要：根据3GPP对4G无线通信系统性能提出的要求，通过系统建模，设计并搭建了LTE．Advanced

无线通信系统仿真平台．该仿真平台主要包括地理拓扑、Wrap-around，大／小尺度衰落。干扰计算。自适应

调制编码，HARQ，分组调度等功能模块．在仿真平台的建模过程中，应用了蒙特卡洛思想，对系统性能进

行多次随机独立采样，统计采样结果作为有效数据．在VISUAL STUDIO 2008环境下搭建了LTE．Ad．

vanced系统级仿真平台，并通过比较轮询算法和正比公平算法评估了仿真平台的性能，仿真结果表明，

该系统级仿真平台达到了3GPP对系统设计的要求，为LTE．Advanced的标准化工作奠定了基础．
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0 引言

第三代合作伙伴计划(3GPP)最早于2006年

提出了长期演进(Long Term Evolution)的概念．以

OFDM技术为基础的设计理念和系统结构大幅度

地提高了系统的通信能力．2008年3月，在LTE

标准化工作接近完成之时，3GPP又启动了LTE—

Advanced项目，相对于LTE，LTE-Advanced从技

术性能方面进行了全面增强，它的发展更多地集

中在RRM技术和网络层的优化上．

通信系统的仿真通常把链路级仿真和系统级

仿真分开进行，以减小仿真过程的复杂度．通过

LTE—Advanced系统级仿真，可以获得小区一级的

性能指标，包括分组数据业务的吞吐率，时频资源

的利用率等，从而验证LTE．Advanced所采用的各

种无线资源管理关键技术和参数配置情况，为开

发和研究系统级设计提供技术依据和测试参

考‘1。．

LTE—Advanced系统支持多覆盖场景，提供从

宏蜂窝到室内场景的无缝覆盖，重点解决低速移

动环境中的高速数据传输，支持下行峰值速率1

Gbps，上行峰值速率500 Mbps心1．为了满足这些

需求，LTE—Advanced系统引入了载波聚合技术、

中继技术和多点协作传输技术等新技术p1．文献

[4]中提出了一种多载波包调度算法，系统级仿

真证明该算法显著提高了系统的公平性．文献

[5]分析了频谱聚合技术，并且提出了几个评价

算法的指标．但这些技术的具体算法由不同的研

究机构自行设计，没有统一的标准，因此需要设计

可以运行不同算法的仿真平台来评估这些算法．

文献[6]利用频域码分多址(FD—CDM)技术，提出

了LTE-Advanced中上行MIMO链路的DMRS设

计．然而，链路仿真只是简单的点到点系统评估，

与实际的多小区多用户系统有很大差别，必须用

系统仿真来评估整个系统的性能．因此，笔者在

VISUAL STUDIO 2008环境下搭建了一个LTE-

Advanced系统级仿真平台，可以对各种无线资源

管理的新算法进行仿真，从而评估这些算法对系

统性能的影响．

1 系统级仿真概述

系统级仿真主要有动态仿真和静态仿真两种

方法．笔者主要从静态的角度研究系统仿真的相

关内容和问题．这里所用的静态仿真是根据蒙特

卡洛方法来完成的，包括对LTE．Advanced系统的

多次独立采样，其中每一次采样称为一次“快

照”，进行多次采样后。获得系统多个瞬间的状

态，统计系统的性能．
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圉I是LTE—Advanced仿真平台的梨构罔．从

圈中可m看出，仿真平台通过流程控制模块来控

稍整个仿真的漉程和各个模块之间fa息交互界

面显示模块和链蹄级接u都是单向接【J．州产生

成横抉、信道衰落计算模块．十扰计算模块肄丹别

在仿点过程中完成相应的辅助功能
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Fig 1 The 0Ttru】fr蛐ewnrk of LTE-Advanced
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2系统建模

21用户生成模块

根据文献[7】的要求．系统级仿真平台采取

正六边形的小区结柯，问时考虑19小Ⅸ进行仿

真，其中每个小区分为3个扁Ⅸ，如罔2所示在

仿真过程巾．使用wrap—am．d方法为每个崩噬模
拟出两层小区的干扰变化情况，从而保证所軎小

Ⅸ统“数据的有效性

受：。
目目＆i，“
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Fig 2 The I旧tinn for 19 cells

2 2信道寰落计算模块

在实际的无线通信中．eNB和UE之间的信

息交互要通过信道进行，因此选择合适的信道模

型对整个仿真平台的意义很大在信道建模过程

中．需莹考虑传播路损、阴影囊{喜、快衰和天线增

益几十郝分

2 2 1*播硌掘

传播路损是指电波在空间传播所产生的损

耗它反映出在大范围空问距离上的接收信号电

平平均值的变化趋势，主要决定于传播的环境和

条件．并不位仅嵌定于传播距离．而且还与传播中

的地形、地貌、载波的频率，以厦发收天线高度等

关系密切

因此要想从理论角度缭出一个确切完整的公

式根困难．一股在工程上当罘用一些经验公式与

模型这里采用载频为2 GHz肘采用的大尺度衰

落模型的衰落公式：

￡=1 28 1+37 6log。。(R)

式中：￡是衰落值．dB．月是ISE与eNB的距离．

km

2 2 2口静囊落

阴影衰落主要是指电磁渡在传播路径上受到

建筑物等的阻挡所产生阴髟效应而带来的损耗．

反映了在中等范围内的接收信号电平平均值起伏

变化的趋势由于其变化率比传送信息率慢．故叉

称慢衰落

一般从统计规律上看阴影衰落服从对数正态

分柑．而且在相郐的一定范围内具有相关性协议

中规定利用对数正恋分布的随机敬采表示阴影褒

藉值，在仿真中根据协议要求．问--d"区的扇区问

的阴影衰落相美值为1，不lq小Ⅸ同的阴影衰落

相关值为0 5

2 2 3快衰落

快衰落损耗反映微观小范围接收电平平均值

的起伏变化趋势其电平幅度分布一般遵从瑞利

分布其变化建串比慢衰落快，故又称为快衰落

影响快衰变化有两个凼素，分别是多径效应和多

普勒效应LTE-Advanced仿真平台中，吏现的快

衰模型如表l所示

$1目t口m*§

Tab 1 Alkmatlve ch帅ael qp∞

∞m女女
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2．2．4天线增益

考虑三天线的模型，天线增益计算如下：

砌)一min【12(赤)，A。】 (·)

式中：03dB=70。；A。=20 dB，其中0是uE与基站

天线的夹角，取值范围为(一1800，180。)．

在每个，I-I’I开始前，会生成UE的坐标，根据

坐标计算出UE和基站的夹角，进而计算出UE和

基站每个天线的夹角．每个天线增益的增益值取决

于天线的指向，随着与视轴方向的偏离，天线增益

逐步降低．天线增益与夹角的关系如图3所示哺1．

∞
瑶
《

蝈
粤

方位夹角8斤。)

图3三扇区结构天线增益图

Fig．3 Antenna gains for three-sector cell

2．3 调度模块

分组调度之于分组业务的地位等同于信道分

配之于电路交换业务的地位．如何为不同带宽、不

同QoS等级的各种业务合理的分配资源，同时保

证网络的吞吐量和频谱效率，是分组调度算法完

成的任务．常用的调度算法包括以下3种．

(1)轮询调度(Round Robin)算法，其优先级

的表达式为

t‘(n)=田。 (2)

式中：叼；为(0，1)间均匀分布的随机变量；t‘(n)

表示第n个r11’I，用户i的优先级．该算法的公平

性最好，但是资源利用率很低．

(2)最大载干比C／I算法，该算法选择信道

条件最好的用户占用信道传输数据，其优先级的

表达式为

f：(玮)=SINRj(n) (3)

式中：￡；(n)表示第厅个TTI；用户i在第．『个资源

块上的优先级；SINR：(n)为等效信噪比．该算法

的吞吐量和频带利用率都是最大值，然而该算法

却是最不公平的．

(3)正比公平(PF)算法，该算法同时考虑了

用户的信道质量和过去一段时间获得的吞吐量，

其优先级表达式为蜘)=型等裂(4)

式中：形为资源块的频带宽度；R‘(rt)为用户i在

第rt个TTI的平均吞吐量．

2．4 HARQ模块

HARQ(混合自动请求重传)是FEC(前向纠

错编码)技术和ARQ(自动请求重传)技术的结

合．仿真中考虑到实现的复杂程度和建模的难度，

HARQ采用同步非自适应方式．在仿真过程中选

择4个TTI的ACK反馈时长，即需要等待4个

TTI才能知道发送的包是否被正确接收．每个独

立的进程通过时分复用的方式轮流使用信道．

2．5 干扰模块

2．5．1 CQI计算模块

在计算移动台的干扰时，需要计算其所在小

区的周围两层小区的干扰，在UE所接收到的信

号中，除了当前服务小区外，均为干扰信号．UE所

接收到的信号功率：

PR=PT—si—L+GA—PL (5)

式中：P。是UE的接受功率；P，是基站的发射功

率；S；是阴影衰落；L是大尺度衰落；G．是天线增

益；P。是穿透损耗．噪声功率为UE接收的相邻

小区信号能量和，即，=∑P。。．这样，UE接收到

的信干噪比为SINR=羔．
1十rN

2．5．2 ACK计算模块

计算出有效信噪比后，根据资源块所采用的

编码调制方式查找相应的链路级仿真曲线，就可

以得到对应的误块率BLER．

2．5．3 Chase合并模块

LTE．Advanced仿真平台接收端采用Chase合

并技术将每次接收到的重复码字加权合并后送入

Turbo译码器．Chase合并的实现采用最大比值合

并，需要将各支路信号要调整到相同的相位，然后

按照信噪比或功率加权．

2．6链路级接口模块

在本系统的仿真中采用了EESM作为链路级

和系统级的映射方法．EESM的基本思想是找到

一个压缩函数把一组不同的SINR序列映射成一

个单一的SINR值，具体的实现过程如图4所示．

在EESM中，使用压缩函数，(善)=exp(一

÷)．这样有效信干噪比为
p

SINR．H—Bin【古砉expc一半)】㈣
式中：p是用户所使用的子载波的数目；SINR。是

万方数据
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第P个子载波的信号干扰噪声比；卢是尺度因子；

用于当预测的BLER和真实的BLER不匹配时对

压缩函数进行调节．

卿—圄(黼BLER)效研NR) 查表>误块翠
l—一一。1／

图4有效SINR映射方法

Fig．4 Mapping for effective SINR

2．7仿真结果输出模块

输出的仿真结果包括系统的吞吐量、每个用

户的吞吐量、包重传次数、用户被调度情况以及用

户边缘／中心标识等．用户可以根据需要调用相关

的函数将需要的输出数据写入到文件中，进而对

仿真结果进行统计分析．

3 LTE—Advanced系统级仿真实现及流程

在Visual studio 2008环境下搭建LTE．Ad。

vaneed仿真平台．LTE．Advanced仿真平台基于蒙

特卡洛思想，整个仿真过程由若干个快照组成，在

每一个快照过程中，都要经历自适应调制编码、

HARQ、资源调度和干扰计算等步骤．系统的总体

仿真流程如下：

(1)产生仿真环境下的大尺度衰落、小尺度

衰落等静态数据，写入表中供仿真过程中查询，以

加快仿真速度；

(2)建立小区模型，并在各个小区中播撒用

户，根据计算的路径损耗，将用户分给最合适的

eNB，并初始化各个eNB和移动台的发射功率；

(3)进入TTI循环，根据3GPP规定的协议。

建立业务模型，并对业务数据包进行自适应调制

编码、HARQ、调度等处理；

(4)如果循环次数达到预先设定的值，跳出

循环，否则继续；

(5)结束仿真并统计数据，将统计结果输出．

4 系统级仿真结果评估

仿真过程中参数的具体设置如表2所示归J．

这里分别对轮询和正比公平调度模型进行仿

真，得到的仿真结果如图5和图6所示．其中第t

个TTI的正比公平算法的实现步骤如下．

(1)设置k为l(k表示子信道)；

(2)对于第k个子信道，基站计算每个用户i

的P；(f，Ij})值：

蹦小)=器 (8)

式中：a表示公平指数，默认取0．75；Ri(t，后)为i

用户在t时刻，第k个子信道上可能传送的数据

块大小．

表2仿真中的参数设置

Tab．2 Parameters setting for simulation

参数 仿真中设定的值

小区数

每小区扇区数

小区间距离

天线数设置

天线类型

频段

基站发射功率

UE噪声情况

UE天线增益

基站天线增益

热噪声谱密度

UE和基站问最小距离

每扇区UE数目

L2S接口

19

3

500 m

4×4

独立

2 GHz

46 dBm

9 dB

0 dBi

14 dBj

—174 dBm／Hz

≥35 m

20

EESM

(3)基站选择P；(t，k)最高的用户i进行调

度；

(4)更新每个用户的r值，如果t时刻该用户

未被调度：Z(t)=JBt(t一1)；如果t时刻该用户

被调度：t(t)=卢t(t—I)掣(1一卢)N；，其中芦=
1

1一二，占=100，N。表示用户i传送的数据大小；
F

(5)若未调度完所有子信道，k=后+1，跳到

步骤3；否则，进入下一个r11’I．

从图5可以看出，比例公平算法在吞吐量方

面明显优于轮询算法，这是因为比例公平算法选

择信道条件较好的用户对其分配资源，而只有当

用户在一段时间没有发送数据导致优先级提高时

才对信道条件较差的用户分配资源．而轮询算法

则不考虑用户信道状态，即使用户信道状态很差

时仍然为其分配资源进行传输，导致误码率增加．

系统吞吐量降低．

从图6中可以看出，比例公平算法会一定程

度上抑制边缘用户的吞吐量，使用比例公平算法

时边缘用户获得的调度机会少于使用轮询算法，

也就是说轮询算法的公平性要优于比例公平算

法．
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Drop循环次数

图5 系统吞吐量比较

Fig．5 Comparing of system throughput

Drop循环次数

图6小区边缘吞吐量与系统吞吐量的比值

Fig．6 The ratio of edge users throughput

to system throughput

5 结论

笔者给出了LTE．Advanced系统级仿真设计

和建模的方法，并在VISUAL STUDIO 2008环境

下搭建了了LTE．Advanced系统级仿真平台，通过

比较正比公平和轮询两种调度算法，评估了平台

的性能．通过仿真结果可以看出，该系统级仿真平

台达到了系统设计的要求．利用该仿真平台，可以

对研究中的新技术和新算法进行快速、直观的验

证和评估，节省了新技术开发的成本和周期．

LTE．Advanced系统级仿真平台可以用来辅助研

究LTE—Advanced中各种技术和算法的性能，推动

无线通信技术的发展和无线资源管理新算法的提

出，从而给无线接入的用户提供更好的服务体验．
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A Design Method of System Level Simulation for LTE—Advanced

LU Zhao—ming，WEN Xiang-ming，ZHAO Yan·kun，ZHENG Wei

(School of Information and Communication Engineering，Beijng University of Posts and Telecommunications，Beijing 100876，China)

Abstract：According to the 3GPP requirements for 4G wireless communication system performances，through

modeling，the LTE—Advanced wireless simulation platform has been designed and built．This simulation platform
includes geographical topology，Wrap-around，large small scale fading，adaptive modulation and coding，inter-

ference calculation，packet scheduling and HARQ module，etc．In the process of modeling simulation platform，

the Monte Carlo method has been used．Through repeated random independent sampling on system perform—

ance，statistical performance is regarded as an effective result．Finally LTE—Advanced system level simulation

platform is built in VISUAL STUDIO 2008．and the performance of simulation platform iS estimated by compa—

ring Round Robin and Proportional Fair scheduling algorithm．In terms of the results of simulation，the perform—
ance indices of simulation platform satisy the 3 GPP system requirements．

Key words：LTE—Advanced；system—level simulation；3GPP；HRAQ；packet scheduling
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