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� � 摘 � 要: � 机会通信作为一种对无线通信系统设计具有革命性意义的概念正在受到越来越多的关注. 目前对机会

调度算法的研究往往采用不同的模型进行性能评价, 使得不同算法之间很难直接进行性能比较.本文主要将各种用于

机会调度算法研究的理论模型进行分类和比较,对几种典型的机会调度算法在各类理论模型下的性能评价指标、方法

和结果进行讨论,最后探讨了该领域未来的发展趋势并给出了一些有待研究的方向.
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LEI Lei, LIN Chuang
( Department of Computer Science and Technology , Tsinghua University , Beijing 100084, China)

Abstract: � Opportunistic communication is receiving more and more attention as a concept that has recently revolutionized the

way engineers think about w ireless system design. Currently, opportunistic scheduling algorithms are studied based on many different

models. Therefore, comparisons of results are sometimes difficult. This paper classifies and compares the models that have been pro�
po sed, and discuss the performance evaluation metrics, methods and results of several typical scheduling algorithms within these

models. Finally, we discuss the future trends and present several topics remained to be studied in this area.
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1 � 引言

� � 无线通信的基本特征之一是无线衰落信道的质量
随时间发生随机变化.对无线衰落信道中通信理论的研

究可以追溯到上世纪 60年代.一直以来,信道衰落都被

视为一种导致不可靠传输的消极因素,需要通过分集和

功率控制等技术进行补偿.然而,自从上世纪 90 年代以

来,在利用信息论对衰落信道容量进行研究的过程中,

人们对无线信道衰落这一客观物理现象产生了一种全

新的认识:衰落所引起的信道质量的随机变化可以作为

一种机会被加以利用,即只有在信道质量变化到最佳状

态时才发送信息,从而使衰落信道的容量得到大幅度的

提高,甚至会超过无衰落信道的容量
[ 1, 2]

.这种机会通

信方式主要应用于多用户环境下,由于各个用户信道质

量的随机变化相互独立,不同用户在同一时刻的信道质

量不同,因而用户数目越多则任一时刻存在某一用户信

道质量处于最佳状态的概率越大,这种现象被称为多用

户分集效应[ 3] .

为了满足高速增长的数据业务和多媒体应用对网

络带宽和服务质量 ( Quality of Service: QoS) 提出的更高

要求,第三代移动通信系统 ( 3rd�generation: 3G) 的 3GPP

和 3GPP2 两大阵营分别推出了 UMTS HSDPA[ 4] 和 CD�
MA2000 1xEV�DO[ 5]两种空中接口标准,使得移动互联网

用户可以在蜂窝系统中得到较高的数据速率.这两种系

统都采用了机会通信理论,其下行(前向)链路均主要基

于时分复用方式,通过自适应调制和编码技术使得数据

传输速率与信道质量相匹配,并且使用调度机制将下行

链路的时隙在各个用户之间进行分配,从共享同一无线

信道的多个用户中选择一个当前信道质量最好的用户

发送数据,使得每个时隙都可以达到最高的用户数据速

率和系统吞吐量.这种调度方式由于在为用户分配时隙

时利用了机会通信的思想,因而被称为� 机会调度 .合
理的机会调度算法不仅需要考虑最大化系统的吞吐量,

还要兼顾公平性,稳定性和用户服务质量要求等.

与有线环境下的分组调度相比,无线信道的时变特

性加大了机会调度算法设计和评价的难度.近年来对机
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会调度算法的研究很多,然而不同的研究往往关注不

同的性能指标,并且采用不同的模型进行性能评价,使

得不同算法之间很难直接进行性能比较.因此, 本文将

现有各种用于机会调度算法研究的理论模型归纳分

类,介绍和比较几种典型的机会调度算法在各类理论

模型下的性能评价方法和结果,通过以上归纳、分析和

比较,对该领域有待进一步研究的方向和可以采用的

理论工具提出一些建议.

2 � 理论模型及性能指标

2�1 � 分组级模型与流级模型
目前研究机会调度算法的理论模型大体可以分为

以Andrew等为代表进行研究的分组级模型( packet�level
model) [ 1]和以 Borst 和 Bonald等为代表进行研究的流级

模型( flow�level model) .本小节对这两种模型进行概述
和比较,在第三部分中将进行详细讨论.

分组级模型的时间规模为调度算法工作的频率.

其业务模型通常假设用户数目静态固定, 即不会有新

用户加入,也不会有用户由于业务完成而离开. 分组级

业务模型可以分为无限积压业务和分组级动态到达两

种.在无限积压业务模型中,每个用户总是具有可发送

的数据;在分组级动态到达模型中,调度器在每个时隙

接收到各个用户到达的数据量是有限的. 就服务器模

型而言,各个用户的分组级服务速率等于各自信道的

瞬时传输速率,它们由于信道质量的波动而随时间发

生相互独立的随机变化.根据对信道衰落过程的不同

假设,分组级模型中常用的服务器模型也可以分为两

类:一类信道传输速率根据平稳随机过程产生, 另一类

信道传输速率通过敌人模型产生.

流级模型的时间规模为业务到达和离开的频率.

流级业务模型假设每个用户具有一定量的业务, 用户

数目会随着业务的开始和完成而发生动态变化. 各个

用户的流级服务速率根据流体模型( fluid model)对信道

速率进行时间平均后不随时间变化.在流级模型中,一

般只能对平稳信道模型进行研究,而且有时还根据所

有用户的信道速率统计变化幅度是否独立同分布,将

平稳信道模型进一步细分为对称和不对称两种.

利用分组级和流级模型对机会调度算法进行性能

分析各有利弊.分组级业务模型对于分组级的时间规

模而言是合理的,但却无法描述流级动态,因而流级业

务模型能够更准确的反映实际业务状况.另一方面,分

组级服务器模型能够描述更复杂的无线信道特性 (通

过敌人模型等) ,而且流级模型的服务速率等于信道速

率的时间平均值, 这只有在信道速率的变化频率远大

于业务到达和离开频率时才足够准确,而此条件在用

户移动速度较慢时很可能无法满足. 机会调度算法在

流级模型中可以等效为速率分配.显然,流级模型由于

服务器模型的假设比较简单, 因而更容易对速率分配

方案的性能进行分析.然而,考虑到实际信道的时变特

性,利用分组级的调度算法实现流级模型的速率分配

方案往往并不容易.

表 1 � 机会调度理论模型分类

分组级模型 流级模型

业务模型
无限积压业务

流级动态到达
分组级动态到达

服务器模型
平稳信道模型

敌人模型

对称平稳信道模型

不对称平稳信道模型

2�2 � 性能指标
评价机会调度算法的好坏除了需要考虑有线环境

下分组调度算法的常用性能指标, 如公平性和 QoS 保

障等,还包括有效性和稳定性两个重要方面.在有线环

境下,任何工作保持调度算法都具有相同的有效性,即

吞吐量.然而,无线衰落信道的时变特性导致不同调度

算法所能达到的系统吞吐量可能有很大差别.另外,公

平性、稳定性和 QoS 保障是机会调度算法设计中非常

重要的三个性能指标,它们的进一步分类以及机会调

度中常用的分析工具如表 2 所示,下面分别进行介绍.

2�2�1 � 公平性
对于机会调度算法而言,实现公平性和有效性的合

理折中是一个非常重要的问题.调度算法应该能够充分

利用信道变化过程中的峰值速率,在一个用户的当前信

道质量优于其平均值的时隙选择为该用户服务.另一方

面,调度算法还需要考虑公平性从而不会� 饿死 信道质

量较差的用户. 在无线网络中,信道的时变特性导致对

�公平性 可以有两种不同的解释:时间公平性和吞吐量

公平性.前者是指令所有用户得到相同的服务时间;后

者是指令所有用户发送的数据量相同.

关于公平性和有效性的合理折中在有线网络拥塞

控制问题中得到了广泛的研究,提出了包括最大最小

公平( max�min fairness )和比例公平 ( proportional fairness)

等多种公平性准则. 最大最小公平是指是对某一用户

服务速率分配量的增加不会引起其它用户 (这些用户

的分配量已经同该用户一样,或者更小)服务速率分配

量下降的情况下最大化该用户的服务速率分配量. 在

如蜂窝系统这样的单瓶颈网络中, 最大最小公平会导

致所有用户分配到的服务速率相同,因而它是一种优

先考虑公平性的准则. Mazumdar等指出从博弈理论的

角度而言,最大最小公平性准则不如利用纳什交易解

(Nash bargaining solution)更能准确描述公平的涵义[ 7] .

以比例公平准则为代表的一类效用公平准则就是根据

上述思想试图找到一个效用函数, 并通过优化各个用
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户服务速率的效用函数之和得到公平性和有效性之间

的合理折中. 例如, 比例公平准则的效用函数为对数.

最大最小公平是效用公平的一种极限情况. 由于无线

信道的时变性,对机会调度算法效用公平的分析一般

采用随机近似方法等.

最大最小公平是有线环境下调度算法最常用的公

平性准则,而在无线机会调度算法的研究中,最大最小

公平准则一般用于衡量时间公平性, 而以比例公平为

代表的效用公平准则一般用于衡量吞吐量公平性.目

前已有研究成果表明, 时间的最大最小公平与吞吐量

的比例公平之间具有一定的等效关系[ 8] .

2�2�2 � 稳定性
马尔可夫链的稳定性有三种级别递增的定义: ��

不可约性、常返性和遍历性.其中遍历性的应用最为广

泛,它是指不管系统的初始状态如何, 在经历一段时间

以后到达平衡状态,此时系统各状态的概率分布不随

时间而变,亦不依赖于初始状态,则称系统状态是遍历

的.在分组级模型中, 马尔可夫链的状态空间为队列长

度,或者说缓存中分组的数目; 在流级模型中, 马尔可

夫链的状态空间为网络中用户的数目. 因此,如果一个

调度器在任何可能的情况下使得队列大小有界, 则称

此调度器或该系统具有分组级稳定性;如果一个调度

器在任何可能的情况下使得网络中的用户数目有界,

则称此调度器或该系统具有流级稳定性. 由于分组级

模型和流级模型所假设的业务模型和服务器模型均有

所不同,并且作为稳定性分析对象的马尔可夫链的状

态变量所代表的含义也不相同, 所以同一种调度算法

不一定同时具有分组级和流级稳定性. 例如,目前已经

证明比例公平算法不具有分组级稳定性, 却具有流级

稳定性. 福斯特 - 李雅普诺夫漂移 ( Foster� Lyapunov

drift)和流体极限( fluid limit )是两种用来证明调度算法

稳定性的重要方法[ 9] .福斯特- 李雅普诺夫方法从控

制论中经典的李雅普诺夫稳定性方法发展而来, 可以

用来对随机模型的稳定性进行分析, 但在复杂情况下

可能比较难于求解.流体极限则在原网络及其流体模

型之间建立稳定性的等效关系, 并通过利用李雅普诺

夫等方法证明流体模型这种确定性系统的稳定性,从

而达到证明原网络稳定性的目的,然而这种等效关系

需要以系统的马尔可夫特性作为前提条件.

表 2� 机会调度算法的主要性能指标及分析工具

分类 分析工具

公平性
时间公平 最大最小公平

吞吐量公平 效用公平
随机近似方法、效用函数

稳定性 分组级稳定 流级稳定
福斯特�李雅普诺夫漂移、

流体极限

QoS保障 有效容量等、随机网络演算

2�2�3 � QoS保障
服务质量主要是指为用户提供性能保证和服务区

分[ 10] .体现服务性能的关键参数有带宽、时延、抖动和

丢包率等,对服务性能的保证应该是可预测的;服务区

分意味着为不同的业务需求提供不同的性能保证, 对

于一些关键性业务,即使在高负载的情况下,也要保证

其 QoS 不受影响.公平性和稳定性对QoS保障具有重要

的意义,却都不足以完全提供有效的 QoS 保障.公平性

的实现可以隔离不同的业务流,让不同的流只享用分

配给自己的带宽,这样即使存在恶意或高突发性业务,

也不致影响到其他的正常业务流.然而,它一般不考虑

服务区分,也无法为带宽以外的其他 QoS 参数提供保

障.稳定性的实现可以保证业务具有有限的时延和丢

包率等,但无法得到具体参数值, 因而无法保证满足业

务的需求.

排队论、网络演算和有效带宽是目前研究网络服

务质量问题的三种典型的理论工具,分别代表随机模

型、演算模型和功能模型, 但它们都存在各自的局限

性.排队论着重于研究随机排队系统在稳定状态下的

平均性能指标.它所得到的大量分析结果需要以业务

的马尔可夫或无记忆特性作为前提条件, 而大量统计

数据显示真实网络业务在很多情况下不符合此假设条

件.网络演算利用最小加代数和系统理论研究确定排

队系统的最差性能指标, 通过流量整形和调度达到对

业务的服务质量保障.虽然网络演算所得到最差性能

边界是严格的,但这种最差情况很少发生. 尤其是考虑

聚合业务时, 网络演算不能利用统计复用增益节约网

络资源.有效带宽描述为一定量业务提供期望的服务

质量保障所需的最小带宽[ 11] .目前, 已经得出包括自相

似等多种业务类型的有效带宽表达式, 并且它可以描

述业务的统计复用增益. 然而,有效带宽无法用来对各

种调度算法进行研究.上述三种理论由于各自的局限

性都没有在 QoS 研究中得到十分广泛的应用.近年来,

一种在网络演算基础上发展起来的随机网络演算理论

得到了广泛的研究, 它可以用来定量求解网络性能的

统计边界,得出网络所能提供的统计服务质量保障,弥

补上述三种理论的不足, 被普遍认为是未来网络研究

中非常重要的 QoS 理论工具[ 12] .随机网络演算和基于

有效带宽发展而来的有效容量等是目前机会调度 QoS

分析的主要工具.

3 � 基于不同理论模型的算法性能评价

3�1 � 机会调度算法分类
由于无线机会调度在本质上与有线环境下的分组

调度相同,因此对分组调度算法的各种分类标准对机

会调度算法[ 11]都适用.然而,根据机会调度的特点和目
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标,本文将各种机会调度算法分为贪婪算法、

效用公平算法、时间公平算法和队列感知算法

等.

贪婪算法是最简单和基本的机会调度算

法,它在每个时隙都选择瞬时信道质量最好的

用户发送数据, 因而能够达到最大的系统吞吐

量,但却忽略了算法的公平性、稳定性和 QoS

保障.

效用公平和时间公平算法是以效用公平

性和时间公平性作为目标的机会调度算法.轮

询算法是最简单的时间公平调度算法, 但它完

全不考虑用户信道状态,与贪婪算法分别代表

最大化公平性和有效性的两种极端情况.在第

3. 2. 1 小节中详细介绍的比例公平调度算法能

够在公平性和有效性之间实现较为合理的折中, 是一

种效用公平算法,目前在实际系统中被广泛采用.在对

称平稳信道模型下比例公平调度算法也具有长期时间

公平性.

以上机会调度算法在决策时只考虑了信道状态,

因而又称为信道感知调度算法.与此相对应,一类同时

考虑信道状态和队列状态的机会调度算法被称为队列

感知调度算法,将在第 3. 2. 2 小节进行详细介绍. 最大

权值算法和跟踪算法分别是在平稳信道模型和敌人信

道模型下设计的队列感知调度算法, 前者包括 M�
LWDF、M�LWWF和 EXP算法等.

不同理论模型对业务和信道过程的假设以及所关

注的性能指标往往不同,因此对各类机会调度算法的

评价也不同,如图 1所示.

3�2 � 分组级模型

假设在一个无线小区内有 n 个移动数据用户需要

由同一个基站进行服务.由于网页浏览等业务的主要

数据流都只占用下行链路,因此这里只考虑下行 (基站

到移动台)方向.基站为每个移动用户的数据维护一个

单独的队列.时间被划分为时隙,并且基站在每个时隙

只能为一个用户传送数据. 为了确定在某一时隙内被

服务的用户,基站在所有时隙维护一个向量( r0( t ) , !,

rn- 1( t) ) ,其中 r i ( t )代表在时隙 t 可以为用户 i 传送的

数据量.在 1x EV�DO系统中,移动用户 i 在每个时隙测

量由基站发送的导频信号强度, 并根据信号的强度计

算基站和自身之间的信道质量并确定基站为实现低误

码率应发送的速率大小.最后, 用户通过一个控制消息

将此速率值告知基站, 从而使位于基站端的调度器获

得 r i ( t)的值.

机会调度问题的正式描述如下: 调度器在每个时

隙接收到信道速率向量 ( r 0( t ) , !, rn- 1( t ) ) ,并据此确

定在该时隙接受服务的用户. 如果用户 i 被选择, 则从

用户 i 的队列中发送 ri ( t )比特数据.

不同的模型对业务到达过程以及基站和用户之间

的信道过程的假设不同. 通常考虑的业务模型可以分

为两类:无限积压业务( infinite backlog)模型和分组级动

态到达模型.

( 1)无限积压业务模型:每个用户总是具有可发送

的数据.由于实际中并不存在这样的到达过程,考虑队

列长度和时延等指标不具有太大的意义. 这种模型中

的优化目标一般为最大化某个关于用户可达吞吐量的

函数.例如,设 Ri 代表用户 i 的长期吞吐量,则一个常

见的目标为优化比例公平指标 ∀
i

logR i.

( 2)分组级动态到达模型:调度器在每个时隙接收

到一个向量( a 0( t) , !, an- 1( t ) ) ,其中 ai ( t)代表用户 i

在时隙 t 到达的数据量.在此情况下,除了吞吐量之外,

队列大小与时延也具有意义. 任何调度算法的一个基

本目标为稳定性.

信道过程模型也可以分为两类:一类信道速率根

据平稳随机过程产生,另一类信道速率通过敌人模型

产生.

( 1)平稳信道过程:信道速率根据平稳随机过程产

生,假设信道状态为一个有限集合 M= { 1, !, M } . 每

个状态 m # M 对应一组信道速率( �m
1 , !, �m

N ) ,每个信

道速率 �m
i 代表如果在时隙 t 内信道状态为m,将此时

隙全部分配给用户 i 可以发送的比特数目.信道在 t 时

刻所处状态是一个随机过程,具体而言是一个具有 M

个有限状态的遍历马尔可夫链.当 m( t ) = m 时,信道

速率向量为 r i ( t ) = �m
i . 在此模型中, 目标一般为得到

某种指标的�最优化 调度规则.

( 2)敌人信道过程:假设信道过程不满足平稳性.在每

个时隙 t 内,信道速率向量( r0( t ), !, rn- 1( t ))可以是由

敌人定义的任何向量,而敌人试图为调度算法设计设置最
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多的麻烦.在敌人模型下,由于在某一速率向量下的最优

化调度算法可能随着时间发生变化,因此通常假设在每个

时隙敌人具有自己的调度算法,可以与信道速率向量相结

合产生最好的性能.因此,在此类模型下,优化的目标是与

敌人的调度算法尽可能的接近.

3�2�1 � 无限积压业务模型下的公平性分析
(1)比例公平调度算法的公平性分析

此模型假设所有用户总是具有待发送的数据,并

且信道速率由一个平稳随机过程产生.由此模型产生

了最为广泛使用的机会调度算法, 即Tse
[ 14]
提出的比例

公平调度算法.在每个时隙,比例公平调度算法为满足

下面条件的用户 j 服务:

j = arj max
i

r i ( t)

Ri ( t )
( 1)

其中 R i ( t )为时刻 t 的指数过滤平均服务速率值( expo�
nentially filtered average service rate) , 它根据下面的公式

进行更新:

Ri ( t+ 1)=
(1-  ) Ri ( t ) +  r i ( t) , if � i= j

(1-  ) Ri ( t ) , if � i ∃ j
( 2)

其中  为时间常数(实际中  通常取 1000倍时隙的数

量值) .比例公平算法给予具有较高瞬时信道速率值( r i

( t ) )和较低当前平均服务速率值( Ri ( t ) )的用户较高的

优先级.

比例公平调度算法具有一个很好的理论特点:对

于所有可能的调度规则, 它最大化比例公平指标

∀
i

logR i 的值,其中 Ri= lim
t % &

Ri ( t)为用户 i 的长期平均

服务速率.之所以将 ∀
i

logRi 称为比例公平指标,是由

于如果( R*
0 , !, R*

n- 1)是最大化 ∀
i

logR i 的可行速率

向量,则对于任意其他的速率向量 ( R0 , !, Rn- 1) ,公式

∀
n- 1

i= 0

( R i- R*
i ) / R*

i < 0总是成立,即所有用户的相对服

务速率改变值之和为负.其中用户 i 的相对服务速率改

变值等于用户 i 的服务速率改变值( R i- R*
i )除以用户

i 的原有服务速率值R*
i .另一种对比例公平指标的解

释是,将某一用户的速率乘以一个因子 c 与将另一用

户的速率乘以一个因子 c 对优化目标的影响相同.最

后,注意到使用 ∀
i

logRi 作为指标可以保证不会完全

� 饿死 任何用户,这是由于 log 0= - & .

由式(1)和式( 2)的调度算法可以实现对比例公平

指标 ∀
i

logRi 的优化,下面给出不严格的证明.

令 S ( t ) = ∀
i

logR i ( t ) , 则 (  S ) ( t ) =

1
R0( t)

, !,
1

Rn- 1( t)
.假设在时隙 t 选择用户j 接收服

务,则根据式( 2)可以得到:

∀
i

logRi ( t+ 1) - ∀
i

logRi ( t)

∋ (  S) ( t)(( R0 ( t+ 1) - R0( t) , !, Rn- 1( t+ 1) - Rn- 1( t) )

=
1

R0( t)
, !,

1
Rn - 1 ( t) ( ( R0 ( t + 1) - R0 ( t) , !, Rn - 1 ( t +

1) - Rn- 1( t ) )

=
1

R0 ( t)
, !,

1
Rn- 1( t) ( (-  R0 ( t) , !,  rj ( t) -  R j ( t) , !,

-  Rn- 1( t ) )

=
 rj( t )

Rj ( t)
-  n

因此,为了最大化 ∀
i

logRi ( t )的变化值, 应该选

择能够使得 r i ( t ) / R i( t )最大化的用户.而这正是式( 1)

定义的调度算法. 关于比例公平调度算法优化性的严

格证明在参考文献[ 15~ 17]中已经给出.

3�2�2 � 分组级动态到达模型下的稳定性分析
通过上述分析可知, 比例公平算法在每个用户都

总是具有需要服务的数据时可以实现公平的速率分

配.然而,在某些情况下不同用户具有不同数量的数据

需要被服务,而此时的目标是为所有的数据服务. 假设

每个用户的业务根据某个平稳随机过程到达, 令 ai ( t )

为用户 i 在时隙 t 到达的数据量,将由( ri ( t ) , ai ( t ) )定

义的随机过程称为系统的输入过程.令 qi ( t )为用户 i

在时隙 t 等待服务的数据量.队列过程的更新如下. 如

果用户 i 在时隙 t 被服务,则

qi ( t+ 1) = [ qi ( t) + ai ( t ) - ri ( t) ] +

否则

qi ( t+ 1) = qi ( t) + ai ( t)

令 !i 为用户 i 的平均到达速率.如果对于某一 ∀>

0,存在一个 SSS规则使得平均长期服务速率 Ri 大于( 1

- ∀) !i ,则称此输入过程� 可调度 .机会调度算法应该

是稳定的,即只要输入过程可调度,则调度算法应使得

排队过程具有平稳的分布,从而使队列长度不会漂移

到无穷大.

( 1)比例公平调度算法的分组级稳定性分析

文献[ 18]证明,比例公平调度算法在分组级模型下

不稳定.这可以通过一个两用户的简单例子进行说明.

假设它们的到达过程为一常量,对所有 t 有 a1( t ) = 49

和 a 2( t ) = 94.另外,假设用户 2 的信道过程为一常量,

对所有 t 有 r2( t ) = 100;而用户 1 的信道过程是一个周

期为 10的周期过程:

r 1( t) =
1000, if t mod 10= 0

100, otherwise

可以证明此例中业务是可调度的, 只需令 t mod 20= 0

时用户 1 接受服务,而在其余时隙用户 2接受服务.换

言之,将 r1( t ) = 1000的所有时隙中的一半分配给用户
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1,其余所有时隙分配给用户 2. 这样, 用户 1 的平均服

务速率为 50,用户 2的平均服务速率为 95, 均大于各自

的业务到达速率.

然而,比例公平调度算法无法进行正确的时隙分

配,用户 2接受服务的时隙数只占总时隙数的 9/ 10.因

此用户 2的平均服务速率只有 90, 小于他的业务到达

速率 94,这意味着用户 2的队列长度将无限增长.

(2)队列感知调度算法的分组级稳定性分析

比例公平算法之所以不具有分组级稳定性, 是由

于它只考虑了各个用户之间的公平性,而没有考虑各

个用户可能具有不同的业务量. 如果令调度算法在决

策时不但考虑信道质量,而且考虑队列长度,就可以在

用户队列长度过长时采取措施, 这就是队列感知调度

算法的基本思想. 一种最简单的队列感知调度算法总

是选择具有最大的 qi ( t) r i ( t )值的用户进行服务,因此

称为最大权重算法.此算法令具有较大瞬时信道速率

和队列长度的用户具有较大的优先级,可以证明该类

算法具有分组级稳定性[ 19~ 22] .

根据福斯特- 李雅普诺夫漂移 ( Foster�Lyapunov
drift)方法,只要证明最大权值调度算法的队列长度的

范数) q( t ) )= ∀
i

( q i( t ) ) 2具有负漂移,就可以证

明该算法稳定.为此,令 x i ( t )代表在最大权值调度算

法下用户 i 在时隙 t 发送的数据量;令 yi ( t)代表在最

优化 SSS规则下用户 i 在时隙 t 发送的数据量. 根据最

大权值算法的定义, 有 ∀
i

q i ( t ) x i ( t ) ∗ ∀
i

q i ( t ) y i

( t ) .假设业务可调度, 则根据定义对于任何较大的 w,

E[ ∀
t + t, + t+ w

( y i( t,) - ai ( t,) ) ] > ∀w!i 有对于所有的 i 和 t

成立.因此,

) q( t+ 1) ) 2= ∀
i

( qi ( t) + ai ( t) - x i( t) ) 2

= ) q ( t ) )2+ ∀
i

qi ( t) ( ai ( t)- xi( t) )+ ∀
i

( ai ( t )- x i( t) ) 2

+ ) q ( t ) )2+ ∀
i

qi ( t) ( ai ( t)- yi( t) )+ ∀
i

( ai ( t )- x i( t) ) 2

由于对于所有 t 和较大的 w , 可以得到不等式

E[ ∀
t + t,+ t+ w

( y i ( t,) - ai ( t,) ) ] > ∀w!i.因此可以利用此不

等式证明在较长的时间段内一旦某些队列长度变大则

)q ( t ) )具有负漂移.

以上对分组级动态业务模型下的稳定性分析均以

平稳随机信道模型作为假设条件.文献[ 23]对敌人信道

模型下的分组级稳定性进行研究,指出最大权重调度

算法在敌人模型下会导致队列长度变大, 并提出一种

�跟踪算法 ( tracking algorithm) 能够保持敌人信道模型

下的分组级稳定性.跟踪算法将时间分段,并在每段时

间结束时计算该时间段内的最优化调度算法, 并在下

一时间段内运用该调度规则, 从而保证尽可能的接近

�敌人 的调度算法.

3�3 � 流级模型
Robert和Massoulie[ 24]引入并研究了互联网拥塞控

制的流级模型,用网络中的一个流代表连续传输的单

个文件,流的数量随机变化并且流之间动态共享网络

带宽.此模型假设� 区分时间规模 ,即流级动态的时间

规模(即,文件的到达和离开 )比分组级动态的时间规

模要大得多.此后, Veciana[ 25]和 Bonald[ 26]分别研究了在

不同带宽共享策略下流级模型的稳定性问题. 每种带

宽共享策略对应于一种广义的处理器共享 ( Processor

Sharing)规则.在对无线机会调度算法的研究中,Borst 和

Bonald等人运用上述流级模型的建模分析方法对以比

例公平算法为代表的时间公平调度算法和效用公平调

度算法的服务性能和流级稳定性进行分析.

( 1)比例公平调度算法的服务性能分析

在分组级模型中将信道过程分为平稳随机模型和

敌人模型,在流级模型中所有的分析都基于平稳随机

过程信道模型假设.令随机向量( r0 , !, rn- 1)代表不同

用户的瞬时速率,它们的概率分布与信道速率过程 ( r 0

( t ) , !, rn- 1( t) )的联合平稳分布相同.令 r i= ai − bi , i

= 0, !, n- 1,其中时间平均速率 ai= E ( r i )为一常量,

一般与用户距离基站的远近有关, 随机变量 b0 , !,

bn- 1代表不同用户信道速率围绕时间平均速率的瞬时

波动.为了利用流级模型对服务性能进行分析,需要将

平稳信道模型进一步细分:

( a)对称信道模型:用户具有不同的时间平均速率

ai ,但信道过程是对称的, 即不同用户围绕时间平均速

率的相对速率变化幅度 bi 是统计相同的.这一假设在

用户具有瑞利衰落信道并且速率与 SNR近似呈线性关

系时是粗略正确的.

( b)不对称信道模型:对称信道模型在 SNR 不太高

时是合理的.实际中,当不同用户的时间平均速率由于

时间平均信噪比( SNR)的不同而不同时,他们的相对速

率波动通常不会具有完全相同的概率分布.一般来说,

由于传输速率在高 SNR条件下为凹函数,且 SNR 增加

到一定程度后传输速率具有非递增性, 因此相对速率

波动将随着 SNR的增加而减少,而增益因子将不再独

立于用户的时间平均速率,即 b i 随着ai 的增加而减少.

文献[ 27]证明,比例公平算法在对称信道模型下具有

长期时间公平性,即在一个较长的时间段内它分配给每个

用户的服务时间相同.基于比例公平算法的这一性质,文

献[28, 29]对 1x EV DO系统的服务性能进行了分析.假设

一个小区中有 n 个移动数据用户,在对称信道模型下比

例公平调度算法为用户分配的时隙数为总时隙数的 1/ n.
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由于 1�67ms的时隙长度与用户可感知的时间规模相比很
小,因而可以假设每个用户被连续服务,其服务速率为总

体传输速率的 1/ n.这一假设类似于在有线网络中利用经

典的处理器共享模型对轮询调度进行抽象.不同的是,总

体传输速率不是一个固定值,而是由具有多用户分集效应

的比例公平算法确定,因而与用户数 n 有关.比例公平算

法在每个时隙选择具有最大相对速率的用户,即经过指数

过滤平均服务速率值 Ri ( t )归一化后的最大瞬时速率.不

失一般性的假设所有用户的衰落过程统计相同(不一定独

立) ,因此不同用户的 Ri( t )应该也具有相同的分布.另外,

当指数过滤的时间常数  足够大时,指数过滤平均服务速

率值随时间的波动不大.将上述两点结合,可以得出所有

用户的指数过滤平均服务速率值应该在同一个常数附近

进行极小的波动.因此,比例公平算法在每个时隙选择具

有最大瞬时速率的用户, n 个用户的总体传输速率为 H

( n) = E{max{ r1, !, rn}} .由于假设所有用户的信道过程

统计相同,可以令 r i= a − bi , i= 0, !, n- 1,因此 H ( n) =

H (1) G( n) ,其中H (1)= a 为时间平均速率.例如,如果用

户具有独立瑞利衰减信道,且瞬时速率与瞬时信噪比成线

性关系,则 b0, !, bn- 1为具有单位均值的独立指数分布随

机变量.在此情况下, G( n) = ∀
n

m= 1

1/ m.当 n 趋于无穷大

时 G( n)趋于 log( n).在实际的 1xEV�DO系统中,瞬时速率

从一组有限的离散值中选择.将 G( n)称作增益因子,它代

表比例公平算法通过机会调度所得到的相对于时间平均

速率 a 的吞吐量增益.

假设用户的数目随业务的到达和完成而动态变

化,当有 n 个用户时每个用户都以H ( n) / n 的速率被

连续服务, 此速率为时间平均速率的 G ( n) / n 倍. 此

时,根据服务器共享模型就可以得到比例公平调度算

法的用户数目、业务时延等参数的概率分布函数,从而

对 1x EV DO系统的性能进行分析.文献[ 30]利用相似

的方法对HSDPA 系统的性能进行分析.

上述分析假设对称信道模型,在不对称信道模型

下,PF算法由于不满足时间公平性,只能使用区分服务

器共享(Discriminatory Processor Sharing: DPS)模型进行分

析,无法得出各种参数的概率分布函数. 因此, 只有具

有时间公平性的机会调度算法才能利用上述方法进行

性能分析.

(2)比例公平调度算法的流级稳定性分析

在第 3. 1. 2小节中已经证明比例公平算法不具有

分组级稳定性,然而文献 [ 31]采用流体极限 ( fluid limit)

方法证明包括比例公平在内的一类效用公平调度算法

具有流级稳定性.首先, 将网络中的用户按照离基站的

距离分类,同一类用户具有几乎相同的时间平均速率.

令 n( t ) : = ( n1( t ) , !, nK ( t) ) , 其中 nk ( t )代表第 k 类

用户在时隙 t 的总用户数. nk( t )的流体极限为:

Nk ( t) = lim
#% &

n( #t )
#

其中 ∀
K

k= 1

nk (0) = #.

定义如下形式的李雅普诺夫函数:

F( x 1, !, xK ) = ∀
K

k = 1

∃k
�k
%&- 1

k

x1+ ∋
k

1+ ∋

根据控制论中证明系统稳定性的李雅普诺夫方法, 只

要证明网络中各类用户数目的李雅普诺夫函数的导数

为负,就可证明流级稳定性.即证明:

�
d
dt

F( N ( t ) ) = ∀
K

k = 1

∃k%
&- 1
k Nk ( t )

∋
( %k- S k( t ) ) < 0 ( 3)

文献[ 31]证明采用效用公平调度算法和队列感知调度

算法后,式( 3)都成立,因而这两类调度算法都具有流

级稳定性.

效用公平调度算法之所以具有流级稳定性,是由

于调度算法会给予具有较多用户数目的那些类用户较

高的优先级. 这一点与队列感知调度算法优先考虑队

列长度较长的用户,从而具有分组级稳定性类似.

3�4 � 用于 QoS分析的新模型

上述基于分组级和流级模型的研究主要对机会调

度算法的公平性和稳定性进行分析,一般无法得出算

法所能提供的具体 QoS 指标.虽然在流级模型中, 利用

服务器共享模型能够对调度算法进行性能分析,但要

求算法必须具有时间公平性. 上述研究的这一局限性

主要源于对无线信道模型的描述较为粗略,至多假设

信道速率变化符合平稳随机过程, 而对该随机过程的

一阶和二阶特性不作任何假设.

无线信道的衰落过程虽然具有很大随机性,但目

前仍然存在一些简单有效的模型可以对无线信道特性

进行抽象,用于调度算法和传输控制等上层无线网络

技术的研究,如 Elliot�Gilbert 模型和多状态马尔可夫信
道模型等.因此, 一些研究利用这些信道模型, 构建基

于有效带宽、随机网络演算的无线衰落信道 QoS 模型.

虽然目前这些模型大多基于单用户系统假设, 然而近

年来开始出现一些文献运用该类 QoS 模型对机会调度

算法进行研究.按照上述分组级和流级模型的分类,这

类 QoS模型一般假设分组级动态到达业务模型.

( 1)基于有效带宽的QoS分析

首先介绍有效带宽的定义.将业务到达过程表示

为{ A ( t) , t ∗0} ,其中随机过程 A ( t )代表在时间段[ 0,

t )内数据源发出的比特数,则 A ( t)的有效带宽定义为:

(A ( s, t) = lim
t% &

1
st
logE[ esA( t) ] ( 4)

在无线网络中,可以将信道过程表示为{ C ( t ) , t ∗0} ,
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其中随机过程 C( t )代表在时间段[ 0, t )内通过无线信

道传输的比特数. 目前有三种基于有效带宽发展而来

的无线网络 QoS模型:有效容量[ 32] ,无线有效带宽[ 33, 34]

和有效信道容量
[ 35]

.

文献[32]利用业务模型与服务器模型的对偶性,将

有效带宽理论进行扩展,定义有效容量为:

(( c)( s, t) = - lim
t % &

1
st
logE[ e- sC( t) ] = (c ( - s , t ) ( 5)

有效带宽理论研究具有不同统计特性和 QoS 要求的业

务所需要的网络传输速率, 而有效容量则研究具有某

种统计特性的无线信道可以为具有某种 QoS 要求的业

务所提供的网络传输速率.文献[ 36]利用有效容量概念

对贪婪机会调度算法和队列感知机会调度算法进行分

析.有效容量虽然可以对机会调度算法所提供的 QoS

进行研究,但必须假设业务到达率固定, 因而无法描述

真实的业务特性.

无线有效带宽则可以描述业务的统计特性,它分别求

出业务到达过程和信道过程的有效带宽 (A ( s, t)和 (C( s,

t ),并根据定理 1求出积压业务和时延的近似性能边界.

定理 1 � 如果存在 s* > 0,使得 (A ( s* , t ) + (c ( -

s
*

, t ) %0, t %0,则 Pr( W> x ) ~ e
- S

*
x
, x % & .

其中, W 代表积压业务的比特数. 定理 1 根据渐进方法

(Asymptot ic Approximat ion)得到,它提供的性能边界不够

准确.为此,文献[ 35]提出了有效信道容量的概念:

S∀)( t )= sup
Pr{ C ( t )< X } + ∀

X ( 6)

并得到有效信道容量与有效带宽的定量关系式:

S∀)( t ) = sup
s< 0

{ t(C ( s, t) -
log∀

s
} ( 7)

根据有效信道容量的定义, 可以得到积压业务和时延

的较为严格的边界.对无线有效带宽和有效信道容量

的研究目前都只考虑了单用户系统的情况, 而没有对

多用户系统中机会调度算法的QoS问题进行研究.

( 2)基于随机网络演算的 QoS 分析

如前所述, 利用有效容量虽然可以对机会调度算

法所提供的 QoS 进行分析,却无法描述真实的统计业

务特性.另一方面,无线有效带宽和有效信道容量两种

模型具有类似的思路, 都通过分别求出业务到达和信

道速率这两个随机过程的有效带宽, 得到网络提供的

统计 QoS保障,如积压业务和时延等.这种思路与近年

来兴起的另一种QoS理论工具�随机网络演算具有很大
的一致性.随机网络演算通过随机到达曲线和随机服

务曲线分别描述业务和无线信道的统计特性, 它作为

一种系统化的理论工具比无线有效带宽和有效信道容

量具有更强的严密性和普适性.

近年来,随机网络演算已经成为网络演算领域的

一个重要研究方向.然而,随机网络演算对随机到达曲

线和随机服务曲线的定义必须保持网络演算的原有基

本特征.在采用最小加代数的网络演算中这些属性全

部成立, 但直到 2006 年, Y Jiang 和M Fidler才分别在

Sigcomm和 IWQoS 会议上发表文章使得随机网络演算

在最小加代数下可以满足上述所有五个基本属性. 前

者定义了最大 (虚拟)积压业务中心( maximum�( virtual)�
backlog�centric: m. b. c) 随机到达曲线和随机服务曲
线[ 38] ,后者提出了一种基于矩母函数(Moment Generating

Function:MGF) 的随机网络演算[ 39] .文献[ 38]证明了两

种随机网络演算之间具有一定的联系.

长期以来,随机网络演算作为一种数学工具自身

不够完善,在很大程度上阻碍了它的应用.然而, 2006

年发表的两篇论文[ 38, 39]对它进行了极大的完善. 因此,

如何利用这一崭新的数学工具对无线机会调度算法所

提供的统计服务质量进行研究,是一个充满挑战又急

待解决的问题. 目前在这一领域的研究还不多. 文献

[ 40]虽然最早利用随机网络演算对无线信道链路模型

进行研究,但当时随机网络演算本身还不够完善. 文献

[ 41]和[ 42]分别利用文献 [ 39]和 [ 38] 提出的较为完善

的随机网络演算对无线机会调度算法进行研究,然而

只针对最简单的开关信道模型和贪婪算法进行了分

析.

4 � 总结与展望
� � 目前针对无线机会调度算法的公平性和稳定性已

经进行了大量的研究,公平性和稳定性虽然是衡量调

度算法的重要性能指标, 却不足以为用户提供有效的

QoS保障.另一方面, 朗讯贝尔实验室在 2006年 5 月发

布的 IPTV/ VOD 研究报告中指出,未来五年 IPTV/VOD

的业务量将增长一个数量级, Web浏览、FTP等尽力而

为的数据业务在网络总业务量中所占的比重将由 2005

年的 90%下降至 2010年的 50%
[ 43]

.多媒体应用的迅猛

发展要求必须充分利用有限的无线频率资源为用户提

供包括性能保证和服务区分在内的 QoS 保障. 目前十

分缺乏有效的理论工具对无线机会调度算法进行 QoS

研究,虽然也有一些文献对调度算法的性能和 QoS 进

行分析,但所使用的理论工具都带有很大的局限性.例

如,利用服务器共享模型只能够对具有时间公平性的

调度算法进行性能分析;利用有效容量进行 QoS 分析

则对业务模型具有极大的限制.近年来随机网络演算

的发展为机会调度算法的研究提供了新的机遇与挑

战.随机网络演算理论在 2006年取得了若干突破性的

成果.虽然各种随机网络演算模型还有待进一步的融

合和统一,但目前已经为机会调度算法的 QoS 研究提

供了较为完善的理论基础.由于随机网络演算是一项

崭新的理论,利用它对机会调度算法进行 QoS 研究的

1555第 � 8� 期 雷 � 蕾:无线数据网络中机会调度理论模型的研究



文献刚刚开始出现,还处于初期的探索阶段.

上述关于分组级和流级模型的研究均以 1x EV DO

或HSPDA 等 3G系统作为研究对象. 另一方面,未来超

三代( Beyond 3G:B3G)系统的实现也必然采用机会通信

理论.未来无线系统将采用多入多出( Multiple Input Mul�
tiple Output:MIMO)、正交频分复用 ( Orthogonal Frequency

Division Multiplexing: OFDM)等宽带无线技术.因此,如何

在采用MIMO、OFDM 技术的无线系统中设计机会调度

算法也是目前研究的热点问题[ 44~ 46] . 另外,虽然目前

对机会调度的绝大多数研究都面向蜂窝网络, 但针对

多跳网络中机会调度算法的研究[ 47~ 49]也正在开始受

到关注.

总之,对机会调度算法的研究一定要立足于满足

高速增长的数据业务和多媒体应用对网络带宽和服务

质量所提出的更高要求. 目前, 机会调度算法的统计

QoS 问题,以及在MIMO、OFDM 系统和多跳网络中的应

用问题等方面还存在较大的研究空间,需要更多具创

新性的研究.
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