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摘 要! 针对现有调度算法不能同时满足多用户多业务的性能需求等问题 ! 提出了一种新的基
于服务质量"%&’#的长期演进 "()*$项目下行调度算法 % 该算法改进了修正的最大加权时延优先"+,
(-./$算法的延时分式 !用信道质量指示 "0%1$值直接替代用户的瞬时速率 !降低了计算复杂度 % 此
外 !兼顾了确保比特率 "234$和 %&’ 等级标识符 "%01$等 %&’ 参数 % 仿真结果表明 !该算法在保证小
区的频谱效率的前提下 !降低了实时业务的延时 !提高了非实时业务的吞吐量 !对 ()* 下行链路是一
个很好的选择 %
关键词 ! 长期演进项目 &服务质量&修正的最大加权时延优先&调度
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@CW@QBM@&C !0%1" W@LJQMPU @CEMJBW &O @CEMBCMBCJ&?E EKJJW M& LJW?QJ Q&NKPJZ@MU8 1C BWW@M@&C# E&NJ %&’ KBLBNJMJLE BLJ MBXJC @CM&
BQQ&?CM# E?QH BE F?BLBCMJJW I@M LBMJ !234" BCW %&’ QPBEE @WJCM@O@JL !%01"8 )HJ E@N?PBM@&C LJE?PME EH&V MHBM MHJ KL&K&EJW BPF&L@MHN
Q&?PW @NKL&TJ MHJ MHL&?FHK?M &O C&C LJBP,M@NJ EJLT@QJE BCW LJW?QJ MHJ WJPBU &O LJBP,M@NJ EJLT@QJE# BCW @M @E B F&&W QH&@QJ O&L ()*
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为了应对宽带接入技术的挑战 # 满足新型业务需
求 #!2[[ 标准组织在 7>>= 年底启动了长期演进 ()*
!(&CF )JLN *T&P?M@&C"项目 % 该项目采用扁平化的全 1[
网络架构 # 以正交频分多路复用技术 \/.+!\LMH&F&CBP
/LJY?JCQU .@T@E@&C +?PM@KPJZ@CF"& 多输入多输出+1+\!+?PM@KPJ
1CK?M +?PM@KPJ \?MK?M" 等技术为基础 # 支持 ;8= +D]&
! +D]&9 +D]&;> +D]&;9 +D]&7> +D] 等系统带宽 #可
实 现 ;>> +I^E 以 上 速 率 % ()* 系 统 中 的 基 站 J53
!*T&PTJW 5&WJ3"负责管理上下行链路信道的资源调度 %
该功能的终极目标是满足多用户多业务的服务质量 _ ;‘

%&’!%?BP@MU &O ’JLT@QJ"需求 % 而调度算法就是按照一定
的规则对待传输的数据进行优先级排序 #因此 #调度算
法对整个系统的性能起到关键的作用 _ 7‘%

目前 #现有的调度算法不能较好地满足混合业务的
吞吐量和服务质量要求 % 参考文献 _!‘& _= ‘中的 ! 种经典
的调度算法最大载干比算法 +BZ 0^1 !+BZ@N?N 0BLL@JL ^
1CMJLOJLJCQJ"&轮询算法 44 !4&?CW 4&I@C"和正比公平算
法 [/![L&K&LM@&CBP /B@L"均未考虑分组的时延 #不适合实
时业务 % 参考文献 _9‘中提出的修正的最大加权时延优
先 +,(-./!+&W@O@JW +BZ@N?N -J@FHMJW .JPBU /@LEM"算
法适于高数据速率业务 #考虑对头 D\( !DJBW &O (@CJ"
分组延迟 #提高了实时业务的性能 #但是一种非公平的
调度算法 #不适于非实时业务 % 为了同时兼顾非实时业
务和实时业务 #本文提出了一种新的基于 %&’ 的下行调
度算法 #结合 [/ 和 +,(-./ 算法的优点 #并考虑了各
业务不同的 %&’ 要求和信道状况 #对有限的无线资源进

网络与通信 .)$+,%/ &0- 1,22304’&$4,0
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行调度 !

! "#$ 下行调度和资源分配模型 % &’

在每个发送时间间隔 !!" "!#$%&’(&&()% !(’* "%+*#,$-#
内 $调度器根据信道质量指示 ./" 0 1 2 ".3$%%*- /4$-(+5
"%6(7$+)## 信息 % 缓冲区状态信息 %/)8 等参数动态地进
行无线资源分配 !通过下行控制信令通知相应的用户资
源分配情况 !调度器可以从可行的方案中瞬间选择最好
的调度策略 $资源块的选择和多用户间调度的灵活性将
会影响整个系统的性能 !此外 $小区中活动用户设备 9:
"9&*# :;4(<’*%+#信道质量信息的适用性和准确性也对
调度算法起到重要的约束作用 !图 = 给出了 >!: 下行分
组调度的简化模型 !

( 改进的调度算法
?@ 算法未考虑各业务的 /)8 参数和队列情况 $不

适合实时业务 &AB>CD@ 算法未考虑不同业务的保证比
特率 EFG "E4$#$%+**6 F(+ G$+*#要求 $且是一种非公平
的调度算法 ! 本文综合考虑这两种算法 $并在此基础上
进行了修改 $ 加 入了 /)8 等级标 识 /." "/)8 .-$&&
"6*%+(H(*##%EFG 等参数 $ 为了进一步降低实时业务的延
时 $修改了 AB>CD@ 算法的延时分式 $以满足多用户的
混合业务的性能需求 ! 由于业务的瞬时速率是上一个

!!" 估算的 $由信道条件和调制编码方式决定 0 I2$在此直
接用用户上报的 ./" 值替代业务的瞬时速率 $以降低算
法的计算复杂度 !
新算法的主要思想是 ’按照用户传输的业务流是否

实时 $分别采用不同的调度公式 0 J BK2计算待传输的数据

流的优先级 $选出优先级最高的数据流进行调度 $具体
的第 ! 个用户的第 " 个业务的优先级计算公式 ’
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其中 $!"%/."%EFG" 是与 /)8 相关的参数 $参数 " 是可配
置的权重因子 $用于权衡整个系统的资源利用率和用户

的数据速率公平性 ! 通过大量仿真 $" 取 N 最佳 ! ?>G#*;$"

是业务 " 要求的最大丢包率 $*! $ "" +#为用户能接受的最
大时延 $(! $ " 为延时阈值 &%! $ "" +#是用户 ! 的第 " 个业务
的瞬时速率 $,! $ "" +)=#表示该业务在过去一段时间的平
均吞吐量 &# 是可调的优先级因子 $# 越大 $ 非实时业务
的优先级越高 $吞吐量就越大 $但是随着 # 的增大 $会导
致实时业务的平均分组时延增大 $从而增加了丢包的可

能性 ! ’$M =$ EFG"

,!$""+)=#
! "项是补偿因子 $当 EFG"-,! $ "" +)

=#时 $表明用户 ! 的平均速率未达到业务 EFG 要求 $此

时用户 ! 的优先级权重将获得 EFG"

,! $ "" +)=#
的补偿 ! 而且

,! $ "" +)=#与 EFG" 的差值越大 $补偿因子的值就越大 $用
户获得资源块的优先级就越高 ! 而对于达到了业务

EFG 要求的用户 $补偿因子的取值为 = ! 这样该算法
尽量利用 AB>CD@ 算法的优点 $ 并通过限制和补偿
措施保证了用户业务的 EFG 要求 $ 可以支持 >!: 混合
业务场景 !

此外 $ 基站会在每个 !!" 更新业务的平均传输速率
,! $ "" +#的值 $其更新公式为 0 =O2’

,! $ "" +#$OPJ,! $ "" +)=#QOPN%! $ "" +)=# "N#
其中 $%! $ "" +)=#代表第 ! 个用户在过去一段时间内实现
的数据速率 !

) 仿真分析
*+! 仿真环境
本仿真使用 >!:B8(’ 仿真平台 $整个系统采用正六

边形的规则小区 $用户随机地撒入小区中 $用户的移动
速度为 R S’T3! 每个小区中心位置设有一个 *UF$控制
所有可用的资源块 GF "G*&)4#7* F-)7S#$所有的用户均
共享这些 GF! 系统带宽为 I AVW$即 NI 个 GF! 仿真的
业务主要有 "? 语音 X)"? "X)(7* ),*# "?# 类 % 视频类

"X(6*)#%恒定比特率 .FG ".)%&+$%+ F(+ G$+*#以及尽力
而为 F:"F*&+ :HH)#+#等业务 0 ==2! 具体的仿真场景和仿真
的基本参数的设置如图 N 和表 = 所示 !

*+, 仿真结果
本文从实时业务的延时 %非实时业务的吞吐量和小

区的频谱效率等方面对 ?@ 算法 %AB>CD@ 算法和新算
法的性能进行了仿真 !

图 R 对实时业务的延时进行了仿真 ! 由图 R"$#知 $

R 种调度算法对于 .FG 类实时业务的延时大体一致 $新
算法相比于原有的两种算法表现略好 $在小区用户数较
少时 $对业务的延时有了略微的降低 ! 图 R"Y#中 $对于

X(6*) 流业务 $?@ 算法的延时很大 $ 在用户数为 ZI 时 $
增大到了 =NP1IZ =K &$ 不适于实时业务对延时的要求 &
而随着用户数的不断增加 $ 新算法和 AB>CD@ 算法均

网络与通信 -./0123 456 718895:;4/:15

图 = >!:下行分组调度的简化模型
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将业务的延时保持在 !"!# $ 左右 !符合视频流业务的时
延要求 " 对于 %&’( 类业务 !如图 )#*$所示 !) 种调度算
法均表现出良好的时延性能 ! 随着用户数从 + 增加到
,+!业务的时延是逐渐增加的 !但均在延时阈值内变化 %
其中 ! 新算法和 (- 算法延时性能相似 ! 均低于 ./
012- 算法的延时性能 " 当用户数为 3+ 时 !新算法表现
出最佳性能 " 其延时性能比 (- 算法降低了 +"#45 !比
./012- 算法降低了 #6")75"

图 3 对非实时业务的吞吐量进行了仿真 " 从图中可
以明显看出 ! 新算法极大地提高了非实时业务的吞吐
量 "当用户数从 7+ 开始继续增加时 !非实时业务的额吞
吐量逐渐趋于平衡 !这主要是因为调度器除了考虑延时
外 !还要兼顾用户间的公平性 " 当用户数为 )+ 时 !性能
良好 !新算法实现的吞吐量比 (- 算法高 +"4#5 !比 ./
012- 算法高 +"+35 " 总之 ! 新算法相比于 (- 和 ./
012- 算法实现了较大的吞吐量 "

在 089 中 !小区的频谱效率越高 !说明小区内的无
线资源利用率越高 " 图 + 将新算法和 (-&./012- 算法

网络与通信 !"#$%&’ ()* +%,,-)./(#.%)

图 7 089 仿真场景

表 ! 089 下行系统仿真参数
实时业务:;<=!>7,3!%?’(
非实时业务’<9

3, $
+ .>@
7 A>@
4+ B>@

47
带可靠头压缩的 =8(CD2(C’(’) <((2;(’7 <(
=0;’7 <(.E;’) <(;=;’ ) <(04C07’) 个

&-2. 符号
4 BF
) BFCG
随机走

H(IJK 4,HE.L ,3HE.
4+L7+L)+L3+L++L,+

>7,3’,3 BMC$(%?’(’)7 BMC$
%?’(’4#高$(>7,3’7#中$(;<=’)#低$

0N’O)#",PQ#=$!= 单位 BF!其中!’N47R"4ST<U
7) T<F
3, T<F

业务类型

仿真时间

系统带宽

中心载频

子载波间隔

每个 =< 的子载波数
开销

小区半径

用户速率

用户移动方式

调制编码方式

用户数

A<=
H;’
路径损失

用户的发射功率

基站的发射功率

4 ;<=L4 %VTW? XYT 4 %?’( 流
Z

4 <9流D9
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图 3 非实时业务的吞吐量
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进行了比较 ! 由图知 "新算法和 !"#$%& 算法的小区频
谱利用率相差不大 " 但都比 ’& 算法的高很多 ! 由此得
出 "新算法保证了小区内无线资源的利用率 !

本文提出了一种新的基于 ()* 的混合业务下行调
度算法 ! 通过对实时业务的延时 #非实时业务的吞吐量
和小区的频谱效率等的仿真验证得出结论 "该算法在保
证小区频谱效率的前提下 " 降低了实时业务的延时性
能 "提高了非实时业务的吞吐量 !在以后的研究中 "可以
考虑动态调度和半静态调度机制有机的结合方案 "以减
少调度信令的开销 !
参考文献

+,- *./!.0 ." !12.!!.3 45 . 6789: ;<=>76?87@ =)?A876
B9C7 D>7)@7DE= @7<)?@=7 988)=9DE)F <=>7C7 G)@ /HI F7DJ)@K<+L-M
NIII &@)FDE7@< )G NFG)@C9DE)F H7=>F)8)B:M N<89C9O96"
’9=KE<D9F" PQ,,$,R;,SM

+P- L.’T44N &" ’NUT V" VUNILT / ." 7D 985 3)JF8EFK
A9=K7D <=>76?8EFB EF /HI =788?89@ F7DJ)@K<$ K7: 67<EBF
E<<?7< 9F6 9 <?@W7: +L-5 NIII L)CC?FE=9DE)F< *?@W7:< X
H?D)@E98<" PQ,P$,;PYM

+Y- 梁倩 M 支持实时多媒体业务 ()* 的 /HI 下行调度研究 + Z - M
现代电信科技 "PQ,P %R& $Y[;RQM

+R- 刘博 M/HI 中基于 ()* 的下行分组调度算法的研究 +3- M
长春 $吉林大学 "PQ,,M

+\- U.!/N 2 . !" ].*1^./. U" *.03U.*IV.U.0 ^" 7D
985 ’7@G)@C9F=7 )G J788 KF)JF A9=K7D <=>76?8EFB 98B)@ED>C<
EF D>7 6)JF8EFK YV’’ /HI <:<D7C +L-5 NIII SD> !989:<E9
NFD7@F9DE)F98 L)FG7@7F=7 )F L)CC?FE=9DE)F<" ^?989 /?CA?@"
!989:<E9" PQQS$_,\;_,S5

+[- VN1*I’’I ’" /1NVN . V" VI00.UT ]" 7D 985 *EC?89DEFB
/HI =788?89@ <:<D7C<$ 9F )A7F <)?@=7 G@9C7J)@K + Z - 5 NIII
H@9F<9=DE)F< )F ‘7>E=?89@ H7=>F)8)B:"PQ,,"[Q%P&$RS_;\,Y5

+a- ].*1^./. U" U.!/N 2 . !" *.03U.*IV.U.0 ^" 7D
985 NCA9=D )G L(N G776O9=K @9D7b6789: )F <=>76?8EFB WE67)
<D@79CEFB <7@WE=7< EF /HI 6)JF8EFK +L- M PQ,Q ,PD> NIII
NFD7@F9DE)F98 L)FG7@7F=7 )F L)CC?FE=9DE)F H7=>F)8)B:" PQ,Q$
,YRS;,Y\PM

+_- !10HI.0 ‘ 2" THI*HI.01 !" !10HI.0 V ;!M ()*
A9@9C7D7@< C9AAEFB G)@ D>7 7;879@FEFB D@9GGE= CEc EF /HI
F7DJ)@K<+L-M NIII NFD7@F9DE)F98 Z)EFD L)FG7@7F=7< )F L)C;
A?D9DE)F98 L:O7@F7DE=< 9F6 H7=>FE=98 NFG)@C9DE=<M HECE<)@9"
U)C9FE9" PQ,Q$PSS;YQRM

+S- 刘伟 M/HI 系统中基于混合业务的分组调度算法研究 +3- M
长春 $吉林大学 "PQ,PM

+,Q- *10 * d" d1 ( d" !I0V $ eM . =)FGEB?@9O87 6?98;
C)67 98B)@ED>C )F 6789:;9J9@7 8)J;=)CA?D9DE)F <=>76?8EFB
9F6 @7<)?@=7 988)=9DE)F EF /HI 3)JF8EFK+L-M NIII $E@787<<
L)CC?FE=9DE)F< 9F6 07DJ)@KEFB L)FG7@7F=7$ !.L 9F6
L@)<<;/9:7@ 37<EBF"PQ,P$,RRR;,RRSM

+,,- 李俭兵 "周元元 "李小文 MH33;/HI 系统下行资源分配的
研究及 3*’ 实现 +Z-M电子技术应用"PQ,Y"YS%R&$Y\;Y_ M

%收稿日期 $PQ,Y;Qa;QY &

作者简介 !
崔亚南 "女 ",S_a 年生 "硕士研究生 "主要研究方向 $无

线通信 !
苏寒松 "男 ",S[Q 年生 "博士 "教授 "LL& 会员 "主要研究

方向 $光通信 "无线通信 !
朱世兵 "男 ",S__ 年生 "硕士研究生 "主要研究方向 $无

线通信 !

网络与通信 !"#$%&’ ()* +%,,-)./(#.%)

图 \ 小区的频谱效率
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