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� � 摘 � 要: � 本文针对后三代( B3G)移动通信系统中的宽带无线信道特性和流媒体业务特征, 分析了可用于高速下

行共享信道的各种传统分组调度算法, 提出面向流媒体业务能够提高系统吞吐量的基于优先级公平调度 ( Priority�
Based Fairness Scheduling, PBFS)算法.该算法根据各移动用户收发信道质量和业务传输的 QoS 要求动态调整各用户的

业务传输优先级,确定下行共享信道的调度方案.并给出该算法的简化形式 S�PBFS.仿真结果表明, 与传统调度算法相
比, S�PBFS 算法在数据包传输时延受限的条件下具有无线信道利用率高、实现复杂度低等特点.
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Mobile Communications System
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Abstract: � Traditional packet scheduling algorithms for high�speed downlink shared channel are investigated with the considera�
tion of streaming services and wideband wireless channel in beyond 3rd generation mobile communication system. A Priority�Based

Fairness Scheduling ( PBFS) algorithm is proposed for streaming services transmission and system throughput enhancement. The PBFS

algorithm makes packet scheduling scheme in downlink shared channel based on the users� priorities, which are dynamically adjusted

according to the quality of wireless channel and the QoS requirement of streaming services. Simplified PBFS ( S�PBFS) is also derived.
Simulation results show that the new scheduling algorithm has the benefits of lower complexity, higher wireless channel utilization effi�

ciency under the constraint of transfer delay, compared to the traditional scheduling algorithms.

Key words: � beyond 3G; downlink shared channel; PBFS algorithm; S�PBFS algorithm

1 � 引言

� � 在第三代 ( 3G)移动通信系统逐步进入产业化和应用的

同时,后三代( Beyond 3G, B3G)移动通信技术已经成为 ITU�R、

WWRF等组织和各大相关公司的研究热点. B3G 移动通信系

统空中接口的物理层将采用 MIMO、OFDM 等无线宽带技术使

移动用户的峰值传输速率比 3G系统提高 1- 2 个量级, 并结

合全 IP网络技术可以随时随地为用户提供高速分组数据业

务和多网融合能力[ 1~ 2] .

在 B3G移动通信系统中, 包括流媒体在内的分组数据业

务所占比例将超过业务总量的 80% .流媒体业务是把连续数

据或音频/视频信号进行信息压缩处理后存放到传送服务器

上,由服务器把数据传送到网络, 用户在客户端能够实时接收

数据的一类新业务. 流媒体业务的传输速率需求在 10kbps~

100Mbps之间动态变化,同时与一般 IP数据业务相比,流媒体

业务对传输时延的要求更加敏感[ 1, 3] . 因此需要使用灵活、高

效的无线资源分配和管理方法来适应 B3G 移动通信系统的

业务传输质量( QoS)要求和空中接口物理层各种高速传输技

术的变化. 其中,无线分组调度技术是面向无线用户的各种分

组业务传输 QoS 需求, 合理地分配各种无线信道的资源, 提高

移动通信系统无线信道利用率的有效方法.

本文在分析各种传统无线分组调度算法原理和性能的基

础上, 针对 B3G移动通信系统下行共享信道的分组业务调度

要求, 提出了一种结合流媒体业务传输 QoS 需求和无线信道

动态变化特性的无线分组调度算法    基于优先级公平调度
( Priority- Based Fairness Scheduling, PBFS)算法. 本文的第二部

分是各传统无线分组调度算法的性能分析与比较. 第三部分

是基于优先级公平调度算法 ( PBFS) 的推演和对算法的复杂
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度优化过程, 并给出可在系统中应用的简化算法 ( Simplified

PBFS, S�PBFS) . 第四部分是 PBFS 算法、S�PBFS 算法和各种传
统无线分组调度算法在 B3G移动通信系统仿真平台中的仿

真结果与性能比较.第五部分给出了结论.

2 � 传统的无线分组调度算法

� � 为了有效地分配无线信道资源和提高系统服务质量

( QoS) ,无线分组调度算法需要考虑下列准则:保证用户之间

的公平性;动态适应无线链路变化; 满足特定业务的 QoS 要

求;提高系统吞吐量和无线信道利用率; 限制功耗和降低系统

复杂度等.下面介绍的传统无线分组调度算法能够较好地实

现部分准则的要求, 但是对于某些准则又存在明显的不

足[4, 5] .

Round Robin 算法根据业务到达顺序, 循环分配信道资源

给每个等待队列.Max C/ I算法根据信道状态为各等待队列进

行排序,然后为信道状态最好的队列提供服务. M�LWDF 算法
每次选择 �jWj ( t ) Cj( t)最大的队列 j 进行服务( Wj ( t )是队列

j 队首数据包的等待时间, C j ( t)是队列 j 对应用户的信道容

量, �j 为正数) .表 1 是结合[ 4, 5]的结果, 对上述三种算法在

B3G移动通信系统中调度一般 IP数据业务时的性能比较:

表 1 � 三种传统调度算法性能比较

用户公

平性

信道适

应性

时延QoS

保证

系统吞

吐量
复杂度

Round Robin 好 差 差 低 小

Max C/ I 差 好 差 高 较小

M�LWDF 较好 较好 较好 较高 较大

� � 可以看出, Round Robin 算法能够很好地保障用户间的公

平性, 却不能动态适应无线链路变化, 无线信道利用率不高.

Max C/ I算法可在用户业务量接近无线信道容量时达到高的

系统吞吐量 ,但在用户公平性方面表现最差, 不具有实用性.

M�LWDF算法综合考虑信道状态和数据包等待时间这两个因
素对性能的影响,在用户公平性、信道适应性、QoS 保障(吞吐

量和时延)方面都有着较好的性能.

在 B3G移动通信系统中调度算法的设计要求变得更加

复杂:首先, B3G移动通信系统主要承载的较大业务量是流媒

体等分组数据业务, 与传统 IP 数据业务相比, 流媒体对数据

包时延的要求更为严格.为了保障用户的 QoS 要求, 调度算法

需要充分考虑调度过程中各数据包时延的变化.其次, 为了提

高系统的峰值传输速率, B3G移动通信系统需要开发频率更

高的无线资源, 由此会带来更加复杂的无线链路的变化情

况[1] .为了增强信道适应性、充分利用信道资源提高系统吞吐

量,调度算法应该增强适应无线链路变化的功能. 第三, 由于

无线信道的变化与各用户业务传输需求的异步性[6] ,调度算

法还应该顾及各用户等待传输数据量的情况. 在传输! 流∀的
形式数据业务时,信道质量好的用户对应的等待数据量可能

较少,仅调度该队列的数据业务在高速无线共享信道上传输

就无法充分利用信道资源,造成系统的无线信道利用率降低.

因此, B3G移动通信系统需要寻找一种新的同时兼顾数据包

的时延、信道状态变化和各队列中等待数据量对调度方案影

响的下行共享信道调度算法.

3 � 基于优先级的公平调度( PBFS)算法

� � B3G移动通信系统下行共享信道可以划分成多个大小固

定的资源单元(如子载波上一个时隙) ,调度器在使用每个资

源单元前可以综合分析信道状态、队列中等待数据量和数据

包传输时延三方面因素对各用户调度优先级的影响来确定资

源单元的调度方案. 下文将分别研究调度优先级与相关因素

的关系, 并在此基础上得到各用户占用每个资源单元的调度

优先级.

3�1� 调度优先级与信道状态和等待数据量的关系
假设在每个资源单元内信道的状态不发生改变, 调度器

根据信道估计器的结果能够得到各用户业务等待队列对应下

行信道的信噪比 �i ( t) [ 7,8] , 则下行信道的容量可以表示成

(1)的形式[ 9]

C = #�
Blog( 1+ �) p ( �) d� (1)

其中 p ( �) = p ( �i ( t) = �) . 由式(1)可得在每个资源单元内各

用户对应的下行信道容量 C i( t)为

C i( t )= Blog(1+ �i( t ) ) (2)

式(2)中的 C i( t )也就是用户 i 在第 t 个资源单元能够正确传

输信息的最大速度R i ( t ) . 则 B3G 移动通信系统在每个资源

单元内可以正确发送的数据最大量 thi ( t )取决于队列 i 当前

对应信道的传输速度 Ri ( t)和等待发送数据总量 Si ( t)

th i( t )= min{ ∃R i ( t) , S i ( t) }

= min{ ∃R log( 1+ �i ( t) ) , S i ( t) } (3)

这里,  是每个资源单元的持续时间, B 是每个资源单元所分

配的频率带宽.

为了提高系统的吞吐量, 每次调度应该选择能够发送数

据量最大的用户, 即赋予该用户最高的调度优先级. 根据文献

[ 10] , 调度优先级与发送数据量 th i( t )的关系 PRI - th i( t)为

PRI - th i( t )= !∃ th i( t )

= !∃min{ ∃B log( 1+ �i ( t) ) , S i ( t) } (4)

其中, !为正数.

3�2� 数据包等待时间与调度优先级的关系
如果数据包在当前时刻没有得到服务, 那么经过 ∀t ( ∀t

% 0)后该数据包的优先级应该保持不变,因此调度优先级与

数据包等待时间 d( t)的关系 PRI - waiti ( t)是[ 11]

PRI - wait i( t )=
m#∃e- ( D - d( t) ) / # d( t ) & D

0 d( t) > D
(5)

这里, D 为数据包有效期限, m 为正常数, #为数据包的平均

等待时间. 基于流媒体业务的特性,服务器对于超过有效期限

D 的流媒体数据包采取丢包处理,于是式( 5)变成

PRI - wait i( t )= m#∃ e- ( D - d( t) ) / # (6)

3�3� PBFS算法

根据上文分析, B3G移动通信系统下行共享信道的调度

需要考虑信道状态、等待数据量和数据包时延三方面因素的

影响. 信道状态的好坏和等待数据量的大小主要决定系统在

每个资源单元能够正确传送的数据量 ,数据包的时延情况用
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来判断各用户之间的公平性.并且当主要承载的业务是流媒

体时,各用户在每个资源单元能够传输的数据量与数据包等

待时间可以认为是不相关的[ 12] .为了提高系统容量并且保证

调度过程的公平性,各用户的调度优先级 PRI i( t )应该是关于

发送数据量 thi ( t)和队首数据包等待时间 di ( t)的函数

PRI i( t )= F{ th i( t ) , d i( t) } (7)

其中 F {∃}是关于 th i( t )和 d i( t )的函数.

在确定各用户调度优先级的过程中, 当用户能够发送的

数据量 thi ( t)大小相同或相近时,调度优先级函数 F { th i( t) ,

d i( t ) }应该能够依据各队列队首数据包等待时间 d i ( t )区分

不同用户的调度优先级 PRIi ( t ) .即 PRIi ( t)在 thi ( t)相同时

的变化趋势是调度优先级关于 di ( t)的函数 PRI - wait i( t )

∃PRIi ( t)

∃th i( t)
= #∃PRI - wait i( t ) (8)

a 代表与d i( t )不相关的函数部分. 同理, 在各队首数据包等

待时间 d i ( t)相同或相近时, PRIi ( t)的变化趋势应该是调度

优先级关于 thi ( t)的函数

∃PRI i( t)

∃d i( t )
= b∃PRI - thi ( t) (9)

b 是与 thi ( t)不相关的函数部分.

综合式( 8)和式(9)两式, 可以得到各队列在每个信道资

源单元的调度优先级 PRI i( t)

PRI i( t)= %1∃PRI - thi ( t)∃PRI - wait i ( t) + %0 (10)

其中 %0和 %1 是常数. 代入式( 4)和式 (6)并令 %= %1 ∋ !∋ m

∋ #可得各用户调度优先级PRIi ( t)是

PRIi ( t) = %1∃!∃min{ x∃Blog(1+ �i( t) ) , Si ( t) }

� ∃m#∃- ( D- d ( t) ) / #+ %0

= %∃min{ x∃Blog(1+ �i( t) ) , Si ( t) }∃ e- ( D- d( t) ) / #

� + %0 (11)

调度算法在调度过程中从优先级排序中查寻 PRI i ( t)最

大的队列服务:

j = arg max
i

{ PRIi ( t) } � �  i= 1, 2, (, N (12)

N 为系统用户数目.

依照如上所述的基于优先级公平调度过程可保障各用户

业务传输的公平性和对无线物理信道较大的利用率. 但在利

用 PBFS算法调度时, 计算各等待队列调度优先级 PRIi ( t)的

过程包含对数和指数运算, 这些计算会大大增加算法的复杂

度.为了实现 B3G 移动通信系统对调度算法灵活、高效和低

复杂度的要求,在系统中应用时需要对 PBFS 算法进行简化.

3�4 � 简化 PBFS算法( S�PBFS)

式( 11) 涉及的复杂运算包括  ∃ B∃ log ( 1 + �i ( t ) ) 和

e- ( D- d ( t) ) / #两部分,前者是为了计算在每个资源单元各用户

能够传送的最大数据量, 后者是用来计算数据包等待时间与

调度优先级的关系.为了降低调度过程的运算复杂度, 需要使

用相对简单的计算来代替 PBFS 算法中的对数和指数运算.

通过反馈获取的各用户下行信道的信噪比 �i ( t )可被量

化为有限个离散数值的集合,可以预先计算各 �i( t )值对应的

 ∃B∃ log( 1+ �i ( t) )值存放在表格中, 在调度过程中使用查表

的方式直接把 �i( t )映射为  ∃B∃ log (1+ �i ( t ) )值, 然后利用

式(3)求出能够传输的最大数据量 thi ( t) .

各队列队首数据包等待时间的分布情况相对复杂,如果

采用查表的方式替换 e- ( D- d ( t) ) / #运算需要的表格非常大, 复

杂的查表过程反而会增加调度算法的运算时间. 因此在 S�

PBFS 算法中采用线性拟合的方法用线性函数运算代替指数

运算, 式(6)变成

PRI - wait i( t )= a0+ a1∃( D- d ( t) ) (13)

这里 a0 和 a1 是 e- ( D - d( t) ) / #的线性拟合系数.

把 th i( t)和式( 13)代入式(11)并取 %= 1、%0= 0可以得到

S�PBFS 算法的队列调度优先级函数

PRI - S i( t )= th i( t )∃( a0+ a1∃ ( D- d ( t) ) ) (14)

与 PBFS 算法类似, S�PBFS 算法在调度时从优先级排序中查
寻 PRI - S i( t )最大的队列 j 服务

j = arg max
i

{PRI - S i ( t) } � �  i= 1, 2, (, N (15)

N 为系统用户数目.

综合上文, S�PBFS 算法的步骤为:

第 1步,针对系统参数和业务要求,生成查找表、计算线

性拟合参数

第 2步,根据 �i( t )和 S i( t )计算下一个无线资源单元各

队列传输的最大数据 thi( t )

第 3步,利用式( 13)计算基于各队列队首数据包等待时间

的队列调度优先级

第 4步,根据式( 14) 生成 S�PBFS算法中各队列调度优先

级并排序

第 5步,服务调度优先级最大的队列

重复第 2~ 5步

图 1 � S�PBFS算法步骤

4 � 仿真结果与性能分析

� � 本文利用 B3G 移动通信系统仿真平台对 PBFS 算法、S-

PBFS 算法和各种传统无线分组调度算法进行仿真比较.

在系统仿真平台中, 无线物理信道的峰值传输速率为

100Mbps, 各用户与基站之间的无线物理信道是根据 OFDM-

MIMO系统在Rayleigh 衰落信道条件下的仿真结果映射为 8

状态马尔可夫链( Markov Chain)形式, 通过下行共享信道传输

的各用户业务均为可变比特速率( VBR)视频流, 各用户业务

的到达过程服从泊松( Poisson)分布, 采用 IP 分组传送协议时

的分组包长度服从 Gamma分布.仿真平台的参数设置如表 2

所示:

表 2� 仿真平台参数设置

系统用

户数目

仿真

时间

用户移

动速度

信道

模型

业务

模型

数据包

有效期

64 10800秒
5- 250

km/ h

8状态

FSMC[ 8]

VBR视

频流[12]
1秒

� � 图 2 给出了对 PBFS、M�LWDF、Round Robin 和Max C/ I 这

四种算法在B3G移动通信系统中调度流媒体业务的系统吞
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吐量累积分布函数曲线. 结果表明,

PBFS 的吞吐量的动态范围为 55 -

75Mbps、M�LWDF 的吞吐量动态范围

为52- 66Mbps、Round Robin 的吞吐量

动态范围为37- 53Mbps、Max C/ I的吞

吐量动态范围为 25- 45Mbps. 反映出

PBFS 算法综合考虑流媒体的业务特

征和 B3G 移动通信系统的信道特性

实现了最大系统传输吞吐量. Max C/ I

算法的系统吞吐量较低,是由于用户的移动性使各用户对基

站的无线信道变化与业务到达过程具有很大的异步性, 在数

据包有效期设定为 1 秒时, Max C/ I算法不具有用户公平性,

瞬时信道条件较差的用户流媒体业务数据包将被丢弃处理.

如 3� 4节所述, 具有较高运算复杂度的 PBFS 调度算法可

简化为 S�PBFS 调度算法, 图 3 给出了 PBFS、S�PBFS 和 M�

LWDF 三种算法在 B3G移动通信系统仿真平台中的调度流媒

体业务的系统吞吐量累积分布函数曲线. 结果表明, S�PBFS

算法对 PBFS算法中的指数运算进行线性拟合处理后,产生的

拟合误差使 S�PBFS 算法的系统吞吐量比 PBFS 算法降低, 但

相对M�LWDF 算法仍有较大的提高.
图 4给出了 S�PBFS、Max C/ I、Round Robin 和 M�LWDF 四

种调度算法的数据丢包率比较的累积分布函数曲线. 结果表

明, S�PBFS 算法的丢包率动态范围 0�05- 0�6, 具有最低的丢

包率, M�LWDF 算法丢包率动态范围 0�1- 0�8, Round Robin 较
高,Max C/ I算法的丢包率最高.

仿真结果表明,针对 B3G 移动通信系统承载流媒体业务

特征和宽带无线信道特性设计的 PBFS 算法在相同条件下能

够提高吞吐量减少数据包传输延时并保证用户间的公平性.

S�PBFS算法在降低计算复杂度的同时, 获得与 PBFS 算法类

似的性能,达到 B3G 移动通信系统资源调度算法的设计要

求.

5 � 结论

� � 移动通信系统下行共享信道的调度算法需要同时兼顾数

据包时延、等待业务量和信道状态变化对调度方案的影响.为

了提高系统吞吐量、降低丢包率、保障用户间的公平性, 本文

在分析传统无线分组数据包调度算法的基础上结合流媒体业

务特征提出了适合 B3G 移动通信系统下行共享信道的 PBFS

算法, 并在 PBFS 算法的基础上简化出适合 B3G 通信系统实

际应用的 S�PBFS 算法. 仿真结果表明, S�PBFS 算法能够有效

地提高系统吞吐量、减少数据丢包率, 有利于 B3G 通信系统

整体性能的提高.同时, 调度算法与功率控制、信道分配和切

换控制等无线资源管理技术的联合优化设计也将提高移动通

信系统的容量等性能.
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