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失率(PELR)，有关 LTE的 QoS参数可参见文献[3]，

也就是说 LTE 的调度器应当能够区分 GBR (guar-

anteed bit rate)和 Non-GBR业务，同时提供对各业

务的速率、时延和误比特率的 QoS保证。

2) 满足 LTE的资源管理要求

LTE要求MAC层分组调度器能在一个TTI(1 ms)

内完成对超过200个用户和100个RB资源(resource 

block)的分配[4]，这要求分组调度器的计算复杂度

应足够小，使 DSP 能够快速完成计算以实现实时

调度。

为实现一个具有全面 QoS 保证能力的低复杂

度分组调度器，诸多学者开展了相关研究工作。文

献[5]提出了一种分时域和频域做两步调度的分组

调度器实现结构，并给出了时域和频域的调度算
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1  引言

3GPP 为 LTE 网络定义了全新的无线资源和

QoS 保证机制[1]，而位于 MAC 层的分组调度器主

要负责物理资源的动态分配，决定了整个无线分组

业务系统提供业务的质量和效率，因此分组调度器

的设计及其相关算法一直都是热点研究内容[2]。除

一般文献讨论的分组调度器的效率和公平性要求

之外，LTE的分组调度器还应满足以下 2个要求。

1) 满足 LTE的 QoS保证要求

LTE的 QoS控制参数有 QoS等级指示(QCI)、

保证比特率(GBR)/最大比特率(MBR)和聚合最大比

特率(AMBR)，其中 QCI 又包含了资源类型(RT)、

分组处理优先级(PL)、分组延迟预算(PDB)和分组丢
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法，能有效降低调度复杂度，但调度算法仅在 PF

调度的基础略做了一些改进，不能提供对时延和速

率的保证。文献[6]给出一个改进的 PF 分组调度器

的实现过程，能够支持GBR业务和Non-GBR业务，

但同样不能提供对时延的保证。文献[7]对具有时延

保证能力的 LTE 分组调度算法中的参数敏感性做

了仿真分析，指出了存在一组稳定的参数取值能在

各种条件下取得接近最优化的网络性能，但算法复

杂度高，不能区分 GBR和 Non-GBR业务，与实际

需求相距甚远。

分组调度是一个 NP 完全问题，本文通过线性

化处理将其转化为整数规划问题，受线性规划问题

的最优松弛解过程的启发，本文将分组调度器分解

为时域调度和频域调度 2个次序执行的步骤，进而

结合业务 QoS保证的要求对算法做了进一步优化，

从而实现一种低复杂度的调度器(QPF)，最后对调

度器主要性能进行仿真分析。

2  调度算法数学模型

MAC 层分组调度器用于动态分配 LTE 网络的

资源块(RB)——由频域 12 个子载波和时域 0.5 ms

(时隙长度)的二维资源定义。参考文献[8]，在一个

调度时间片内为 M 个用户分配 N 个子载波，根据

公平比例算法，最优的 RB分配可以建模为
M N C R (t )

max ∑∑ m ,n m ,n (1)
m =1 n=1 Rm (t )

s.t.

Cm ,n ∈{0,1} (2)

∑
M

Cm ,n≤1,n =1, 2,L, N (3)
m =1

∑
N

Cm ,n Rm ,n≥ Rm ,m in , m = 1, 2,L, M (4)
n=1

式(2)和式(3)用于满足资源分配的约束，式(2)

中Cm,n 取1说明 t时刻第n个RB被分配给m用户；

式(3)说明某个时刻一个 RB 只能被分配给一个用

户；式(4)用于满足速率 QoS保证的约束，t时刻内

m用户的速率应大于下门限(GBR)。

Rm,n(t)为 t时刻用户m在第 n个 RB上可以获得

的瞬时数据速率。根据文献[9]，瞬时数据速率和

SINR呈对数关系，即香农修正截短公式为

Rm ,n (t ) = wn lb(1 + b ⋅ SINRm ,n (t)) (5)

其中，wn为第 n个 RB占用的带宽；ß为常数衰减

因子；SINRm,n,k为当前 k 时刻用户 m 在第 n 个 RB

上可以获得的信号干扰噪声比，与用户与基站的距

离、移动速度和无线信道有关。

由于式(1)是非线性函数，因此由式(1)~式(4)构

成的是一个非线性规划问题，最优解可以通过穷举

MN个可能的分配方案获得，算法复杂度为 O(MN)，

且只能提供对速率的 QoS 保证，不能满足 LTE 的

分组调度需求。

3  分组调度器设计

3.1  线性化降低复杂度

相对而言，人们对线性规划问题的研究更为充

分，对于其中的 P类问题可以直接得到解的显性表

达式，对于 NP和 NPC问题也提出了多种高效率的

解或最优解迭代算法，因此通过将非线性规划问题

线性化，可以极大降低解最优化问题的计算复杂

度。参考文献[10]，将二维资源分配映射表 Cm,n改

写成一维的 x列向量，如下

x = [x1T
M  x2 T  L MT

M xM ]T ∈{0,1}M N ×1

xm
M = [x L T N

,  ] ×
m m m N { ,1} 1

1 x , 2  x , ∈ 0

xm ,n = Cm ,n

其中，x k
K 代表 k时刻被选中的用户，xk ,m代表 k时

刻 m被分配的 RB。

同理，

r = [r 1T r  r ∈ R M ×1
M  2 T

M L M T N
M ]T

r m = [r  r  L r ]T ∈ R N ×1
M m ,1 m , 2 m , N

rm ,n = Cm ,n Rm ,n (t ) Rm (t)

这样式(1)可以改写成 rT x。

采用下面的处理方式可以对式(3)~式(4)做类似

的改写。

a


1 0 L 0 


0 a2 L 0 A = ∈ RM ×MN

 M M O M 
 
 0 0 L aM 

am = [R 1×N

m ,1 Rm , 2  L Rm , N ]∈ R

R [ T M

m n = ×1

i R1,m in  R2 ,m in  L RM ,min ] ∈ Rm in

式(4)可以改写成 Ax≥ Rmin。
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指数关系；第 2部分提供满足最大时延保证，与优

先级呈根号关系；第 3部分提供多用户分集增益，

与优先级成线性关系。因此该算法优先提供速率保

证，其次考虑多用户增益，最后提供时延保证。

对于 Non-GBR业务，有

 
z

T
Rm ,n (t ) = 

m
 Rm (t) (11)

Tm − Wm (t) 

式(10)和式(11)中的参数如表 1所示。

对于下行调度，调度是基于无线接入承载

(RAB)，可以按不同业务分别计算优先级；对于上

行调度，调度是基于 UE，因此 UE 的优先级可以

是与该 UE相关的所有业务优先级的累加。

表 1 调度优先级计算主要参数及其含义

参数 含义

am 可调的调度参数，取值范围[0,1]，增大该值速率因子的重
要性提供

GBRm 第 m个业务的保证比特率(k·bit/s)

R (t ) 第m个业务 t时刻(第 t个 TTI)的指数滑动平均比特率(k·bit/s)
m

Rm(t) 第 m个业务 t时刻的瞬时平均比特率(k·bit/s)，需将分配给
m 用户的多个 RB对应的比特率累加得到

Wm(t) 第 m个业务 t时刻缓冲区对头分组的等待时延，等于当前
时间减去到达时间。对于实时业务，若 Wm(t)>Tm则丢弃该
分组

Tm 第 m个业务容许的最大时延。对于非实时业务，为无穷大

? 可调的调度参数，取值范围[0,1]，增大该值分组时延因子
的的重要性提高

a 指数滑动平均参数，a=1/(? ?TTI)，取值范围[0,1]，增大该
值平滑效果越好，但对快衰落响应越不敏感

3.3  算法实现过程

根据 3.1 节的线性化原理，本文调度器(QPF)

分为时域和频域 2个部分，时域调度器(TDPS)和频

域调度器(FDPS)，分别完成用户调度和载波调度。

在 FDPS中又充分考虑 GBR和 Non-GBR业务的差

异性，利用了 3.2节的速率修正算法，对 GBR业务

采用贪婪法优先分配，对 Non-GBR 业务则以减少

掉线为原则采用“尽力而为”方式分配。

首先 TDPS根据测量到的 CQI(SINR)、缓冲区

状态报告(BSR，缓冲区长度、队头分组等待时延)、

业务历史吞吐量、NACK(SDU 误块率)和业务的

QoS最低要求计算用户优先级确定下一个TTI将被

调度的用户，实现 QoS保证。为进一步降低复杂

度，可根据 LTE的控制信道的容量、可用 RB数和

系统设定的每用户最少 RB数，将 TDPS输出的用

户数限制为 Nmux个。
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b1 1 L 1

N



N bN b
2 2 

b b L b2

 BMN = N N N ∈{0,1}N ×MN

 M M O M 



N N 
bN bN L b N

N 

b1 = [1 0 L 0]∈{0,1}1×N


N

b2

N = [0 1 L 0]∈{0,1}1×N


M

bN = [0 0 L 1]∈{0,1}1×N

 N

E = [1 1 L 1]∈{1}N ×1

式(3)可以改写成 Bx≤E 。

最后，式(1)~式(4)可以表达为

max rT x (6)

s.t.  xi ∈{0,1},i = 1,L, MN (7)

Bx≤E (8)

Ax≥ Rmin (9)

根据上述方法首先为 t 时刻确定需要调度的第

m个用户，其次为该用户调度最佳的子载波，从而

将一个复杂的二维资源调度问题，转化为一维的资

源调度问题，二者完全等价，但调度复杂度明显降

低。根据线性规划定理[11]最优解必定在可行域的一

个顶点取得，而式(6)~式(9)的最优解一定在离散

的点上取得，因此只要将这些离散点设置为线性

规划问题的可行域顶点，就可以采用已有的线性

规划算法寻找最优解。根据文献[12]，采用典型

的 Branch & Bound 迭代算法计算复杂为 O(M2N2·

(M+N))已经有了明显的下降，即通过分步调度可

以明显降低复杂度。
3.2  多维 QoS保证能力

LTE网络的 MAC 层主要包含 3个子模块，即

分组调度器(PS)、混合自动重传(HARQ)控制器和链

路自适应(LA)控制器，其中 LA 控制器主要对

PELR 提供保证，而调度器主要对 GBR/MBR 和

PDB提供保证[13]。

为实现对速率和时延的 QoS 保证，需对式(1)

中的 Rm,n(t)进行修正，考虑到GBR业务和Non-GBR

业务对速率保证的不同要求，需分开处理。对于

GBR业务，有

R (t ) = ea m (GBR Rm ( t )) T
m − m )z

m ,n ( Rm (t ) (10)
Tm −Wm (t)

其中，第 1部分提供满足 GBR保证，与优先级呈
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然后 FDPS 基于优先满足 GBR 业务和尽量满

足 Non-GBR 接入的原则完成向被选中的用户分配

RB，为用户分配质量好的信道，避免经历深度衰落，

实现多用户分集增益，具体如下。

1) 对 GBR业务按业务优先级进行排序，然后

依次为每个业务按最大速率准则分配 RB，使各业

务获得的速率不低于 GBR值。

2) 对于剩余的 RB资源，以标准的比例公平(PF)

m*
R

gma m ,n (t)
调度算法 = ar x 分配给Non-GBR业务。

Rm (t )

Rm (t )为当前 t 时刻用户 m 的平均数据速率，

其更新公式为

R (t ) = (1− )R (t −1) + ⋅ ∑
N

m a m a C
1 , R , (t ) (1 )

n = m n m n 2

其中，a 为指数滑动平均参数，取调度周期自然整

数倍的倒数。

具体算法如下。

1) 初始化

(a) 设置待调度业务集合 M={1,2,⋯,M}，可用

子载波集合 N={1,2,⋯,N}，保证速率集合 GBR={g1,

g2,⋯,gM}，分配矩阵 Y={0}，子载波发射功率相等

且 pn=Pt/N。业务初始速率 R(0)={(Srn)/M}。

(b) 设置 FDPS 可同时调度的业务数为 Mmux

个，应略大于 HARQ进程数 8，通常设置为 10个。

2) 调度检查

(a) 要求至少存在一个空闲的 HARQ进程或者

当前需要 HARQ重传。

(b) 要求缓冲区数据长度大于预设值 Bb(避免

调度过小的数据块，增加调度信令负荷，可设置 Bb

为采用最高编码和码率时单用户可调度数据总量

的一半)或者分组时延大于预设值 Tb(避免过于频繁

的调度，增加信令负荷，可设置为最大可容许时延

的一半)。

(c) 按上述要求将通过检查的业务送入 TDPS

等待调度，个数为Mpresent；否则，空转等待下一个

调度周期。

3) TDPS调度

(a) If Mpresent≤Mmux，直接送入 FDPS等待调度。

(b) Else 根据业务属性(GBR或 Non-GBR)分别

按式(10)和式(11)进行用户优先级计算。选择最多

Mmux个业务送入 FDPS等待调度。

4) FDPS调度

(a) 将业务按属性分为 GBR 集合 F gbr和 Non-
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GBR集合 F non-gbr。

(b) While F gbr?{}
按业务优先级从高到低排序

从对头取一个业务 m

While Rm<gm且 N? {}

将 n*=argmax{rm,n}的子载波分配给 m业务

Rm=Rm+rm,n*

标记分配矩阵 yn*=1，并从集合N中删除n*

If Rm1≥gm

从集合 F gbr中删除 m

从集合 GBR中删除 gm

(c) While F non-gbr?{} and N? {}

对载波 n%，按传统的比例公平 m*=argmax

{rm, n% /Rm}，将载波分配给 m*用户

Rm*=Rm*+rm* n%

标记分配矩阵 y n% =1，并从集合 N中删除 n%

5) 调度后处理

(a) 按式(12)更新各业务的平均速率；

(b) 循环执行 2)~5)直至完成所有数据的发送。

3.4  复杂度分析

为降低复杂度，该调度器采用时域调度和频域

调度相分离的技术，通过时域调度将频域调度的用

户数限制在 Nmux个之内，有效控制了频域调度的复

杂性，同时在频域调度中又使用了贪心算法可在一

次运算之内完成分组调度，进一步降低了调度器的

计算复杂度。

TDPS调度需要计算M个业务的优先级，并排

序，算法复杂度为 O(M+MlbM)。FDPS的第 1部分

为 Mmux1个业务做排序，且最多需要做 Mmux1×N 次

比较，算法复杂度为 O(Mmux1lbMmux1+Mmux1×N)。

FDPS第 2部分为剩余的 N2个子载波分配用户，需

要做Mmux2×N2次比较，算法复杂度为 O(Mmux2×N2)。

因此整个算法的复杂度为 O(MlbM+2×Mmux×N)。考

虑到实际网络中M˜ N，且M˜ Mmux时，O(MlbM+2×

Mmux×N) ˜ O(Mlb2M) ˜ O(M lb N)。

4  仿真与性能分析

4.1  仿真器与参数

仿真场景为具有固定发射功率的单个全向小

区，有关仿真器及其参数的说明见文献[9]。小区只

承载 2种业务：文件传输和视频电话，其业务参数

如表 2所示。
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有关业务的模型及其参数的说明见文献[14]。

对于视频电话，当分组时延超过 150 ms做分组丢失

处理。其他仿真参数如表 3所示。

为仿真系统在不同业务负荷下 3种不同算法的

性能差异，设定 2 种业务的呼叫数占比为 50%和

50%，呼叫以相同的泊松过程到达。表 4为不同到

达率的小区负荷。

表 3 仿真系统主要参数

参数名称 取值 参数名称 取值

eNodeB发射功率 46 dBm am 6.25×10- 5

系统带宽 20 MHz a 0.01

小区覆盖距离 1.5 km ? 0.75

表 4  不同业务达到率对应的呼叫数(业务占比 50%:50%)

业务 Vol1 Vol2 Vol3 Vol4 Vol5 Vol6

平均达到间隔/s 0.4 0.2 0.1 0.08 0.06 0.03

呼叫数 6 250 12 500 25 000 31 250 41 667 83 333

总业务量/(Mbit·s-1) 19.88 39.75 79.50 99.38 132.50 265.00

4.2  参考调度算法

参考调度算法 1(PS_REF1)采用简单的 PF调度

算法，通过遍历各个 RB(子载波)，将资源分配给具

有最大速率比值的业务 m*。

m* = arg max{rm ,n (t) / Rm (t)} (13)
1≤m≤M

参考调度算法 2(PS_REF2)在 PS_REF1的基础

上，进一步考虑了时延的 QoS保证，但与本文的方

法相比缺少对保证速率的 QoS保证的考虑。

* Wm (t )
m = arg max{r (t) / R (t)(1+ )z

m ,n m } (14)
1≤m≤M Tm − Wm (t )

其中，Rm (t )在第 t帧调度结束后更新，更新方法同

式(12)，该方法的时间复杂度为 O(M N)。
4.3 仿真结果分析

1) 小区平均吞吐量对比

小区平均吞吐量定义为各业务平均吞吐量的

总和，单位为 Mbit/s。从图 1可以看到，在低业务

负荷时 REF1 由于更加注重对信道条件的考虑，因

此有更大的小区总吞吐量。随着业务负荷的增加，

QPF算法的优势得到了体现，特别在接近接近满负

荷(100 Mbit/s)，性能较 REF1 提升了 7.5%。REF2

算法在负荷不是很高的情况时延因素尚未作用，整

体性能与 REF1 相当。当小区进入超负荷状态时，

REF1 的视频电话由于存在大量的超时分组被丢

弃，因此小区总吞吐量快速下降。而 REF2 也由于

对视频电话的保证比特率未加考虑，也存在分组超

时丢弃的问题，小区总吞吐量较 QPF略有下降。

图 1  总业务量与小区平均吞吐量的关系

2) 小区覆盖能力对比

覆盖能力即小区覆盖边缘速率定义为 95%分

组速率可以达到的最小速率，单位为 kbit/s。从图 2

可以看到，在低负荷时，3 种算法都随着小区内的

负荷增加而增加，但 REF1性能好于 REF2和 QPF。

当系统超负荷后，QPF的性能下降较慢，并较好地

保证视频电话的 GBR要求。REF2则由于对时延权

重的增加，致使高负荷状态下边缘覆盖能力较

REF1有所下降。

3) 小区容量对比

小区容量定义为速率大于边缘覆盖速率的分

组比例，单位为%。从图 3可以看到，在低负荷时，

3 种算法都考虑了速率的因素，因此，都能实现高

的分组速率，表现为分组速率接近于 100%，超过

边缘覆盖速率。随着小区负荷进入超负荷状态，QPF
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表 2 业务模型及其参数

典型业务 业务类型 保证速率/(kbit·s-1) 延迟预算/ms Object大小/kbit Session长度/Object数量 平均会话大小/kbit

视频电话 GBR 110 150 Exponential, mean= 1 100, min=55, max= 5 500 1 1 100

文件传输 Non-GBR BE 8 log-normal, mu=500, sigma=1, min=20, max=7 500 1 500
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因为增加了对基本速率的要求，性能明显要好于

REF2和 REF1。

图 2  总业务量与边缘覆盖速率的关系

图 3  总业务量与小区容量的关系

4) 小区分组平均时延对比

分组时延定义为分组得到调度的时间与分组

到达缓冲区的时间差。从图 4 可以看到 QPF 和

REF2 都较好地实现了视频电话时延的保证，而

REF1的 2种业务则完全没有体现出时延上的差别。

对于不保证时延的业务，在低负荷状态时，REF2

和 REF1 相当，好于 QPF；在高负荷状态时，QPF

和 REF2相当，好于 REF1。

图 4  总业务量与分组平均时延的关系
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5) 小区各业务平均吞吐率

图 5为 3种不同算法下小区内 2种业务平均吞

吐率的总和。可以看到，QPF较好地实现了对 GBR

的保证，随着业务负荷的增加，视频电话的吞吐量

呈线性增加。正是通过对视频电话业务的速率和时

延的同步考虑，QPF 才在高负荷状态下，获得比

REF1和 REF2更好的性能。

图 5  总业务量与各业务吞吐量的关系

5  结束语

MAC 层的分组调度决定了 LTE 网络提供业务

的质量和效率，在移动通信系统中处于核心的支配

地位。为实现了一个低复杂度的、具有全面业务支

持能力和 QoS控制能力的分组调度器，本文给出了

相应的算法的原理及其实现过程。理论分析不但证

明线性化处理可以有效降低实现复杂度，而且为调

度器的实现提供了设计依据——调度器 QPF 算法

分为时域和频域 2个调度步骤。在频域调度部分充

分利用 GBR和 Non-GBR业务的特点，通过对实时

速率采用历史速率和时延进行校正，既实现了业务

QoS保证，又实现了多用户分集增益，该调度器具

有性能均衡和复杂度低的特点。分析和仿真表明，

该算法复杂度从 O(MN)降低为 O(MlbN)，比文献[15]

算法的复杂 O (MN)还要好一些；同时各项性能较为

均衡，且在高负荷时部分性能较参考算法有 10%的

提升，即复杂度的下降并未导致性能的下降，较好

地解决了二者之间的矛盾。
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