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#系统中多业务资源调度

问题"提出了一种基于服务质量!

I*-.51

?

)/69+E539

"

I)J

#的最小性能保证的资源机会调度算法$以系统总吞吐

量优化为目标"根据业务的
I)J

参量设计子载波调度参数"并利用图论中最大加权双向匹配问题的求解算法"

在各业务间公平分配子载波资源"保证了各业务的
I)J

要求$仿真结果表明"所提算法在保证各业务的最低速

率要求的前提下有效地提高了系统总吞吐量性能$

关键词!资源调度%正交频分多址接入%

I)J
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CH0>2

#系统作为第四代

移动通信标准"一个重要特征是能利用无线资源分

配技术来为用户提供业务服务质量!

I*-.51

?

)/

69+E539

"

I)J

#的保证"在无线资源分配时如何实现

业务
I)J

保证和系统资源利用率间的平衡一直是

学术研究热点'研究场景包括多用户单业务)

%@#

*

+

多用户多业务)

&@'

*

+协同)

B

*

+组播)

A

*等"涉及的资源

包括子载波+功率+自适应调制+比特+天线+中继等

资源"所有这些资源的联合优化是一个复杂度极高

的问题"实际研究时均采用分步优化的方法"其中

子载波分配是
CH0>2

系统资源分配的基础'如

文献)

#

*研究在高速移动环境多业务场景下根据业

务的误比特率!

L519++)++-19

"

LQ[

#将子载波按簇

分配给用户问题&文献)

'

*在假设系统完成用户子

载波随机分配的基础上研究各子载波上的功率分

配问题&文献)

A

*在组播
CH0>2

系统中先将子载



波分配给各用户组"再实现各子载波的功率和比特

分配'本文讨论多用户多业务场景下的基于
I)J

保证的子载波分配问题'

在无线系统中由于信道的多变性"增加了资源

分配的复杂度"但同时在资源分配中也可利用无线

信道的多变性来提高频谱效率"这就是机会调

度)

O

*

'从优化系统总吞吐量的目标出发"最优结果

是在每个时刻调度信道状态最好的用户'这种思

想也可以应用于
CH0>2

系统"即贪婪算法"以系

统总吞吐量最大为目标"每个子载波分配给信道状

态最好的用户'但在这种情况下"尽管系统吞吐量

达到最大值"却完全不考虑用户公平性和
I)J

要

求"这与实际系统要求是不相符的'文献)

O

*中提

出了
#

种基于不同
I)J

要求的机会调度策略"即

基于资源公平共享+基于性能公平和基于各用户的

最小性能保证的
#

种
I)J

要求'

目前"关于
CH0>2

系统中子载波分配算法

的研究都是为了实现一种或几种系统
I)J

指标"

本文主要借鉴文献)

!

*的研究思路利用图论中的最

大加权双向匹配问题的求解方法"研究多业务场景

下基于
I)J

性能保证的子载波资源调度问题'文

献)

!

*讨论了系统中用户数小于子载波数"所有用

户的业务类型为单一的非实时业务时机会调度策

略的实现及效果'从文献中仿真结果可看出"系统

的总吞吐量确实比轮询!

[)*,7+)W5,

"

[[

#算法时

有明显提高"但各用户间的公平性能并不理想"只

是比
V+997

?

算法有了一定程度的改进'由于非实

时业务本身对用户吞吐量的保证和公平要求并不

太高"因此文献)

!

*中的控制参量设置能满足非实

时业务需求"但对于实时业务的调度就不合适了'

本文讨论基于多种业务包括实时业务
I)J

性能保

证的公平调度算法"并给出了仿真结果和性能评

估'仿真证实通过合理设置控制参量"这种算法在

多业务条件下能为各业务提供
I)J

保证"体现了

业务间的公平性"同时明显增加系统总吞吐量'

A

!

系统模型

在
CH0>2

系统中"一个小区的下行链路上

多个用户的资源分配如图
%

所示'在基站侧"所有

下行链路分组在基站排队"资源调度器有下行排队

状态的完全信息'同时"所有移动用户关于信道的

状态信息通过反馈信道传送到资源调度器'资源

调度器根据信道状态和各下行数据流排队状况"做

出子载波和功率分配策略"并传送给
CH0>

收发

信机'

CH0>

收发信机根据子载波分配情况"从

不同用户队列中取出数据形成一个
CH0>

符号"

按确定的功率发射出去'这里"假设移动用户对信

道状态的估计是准确的"并且瞬时信道状态信息是

可用的"每个子载波在一个时隙内只分给一个用

户"资源分配策略更新与信道信息收集是同步的"

同时资源分配信息通过分离的控制信道传输给移

动台'

图
%

!

CH0>2

系统模型

H5

:
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!

CH0>26

?

619F F)79.

B

!

多业务条件下的机会调度算法

公平性是无线系统调度问题的核心'没有好

的公平准则"可能会出现某些用户得不到系统资源

的情况"此时的优化没有价值'好的调度策略要能

利用用户的不同时变信道条件"在保证用户间的某

种公平性能的同时"实现无线资源的高利用率'传

统机会调度的思路是最大化系统总吞吐量"本文重

点讨论基于多业务
I)J

保证前提下"使系统总吞

吐量尽量大的调度问题'

BCA

!

调度问题的公式化描述

本文讨论的机会公平调度主要考虑用户吞吐

量和系统总吞吐量'

第
3

时隙时"用户
4

在第
$

子载波上的吞吐量

为
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式中(
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为用户编号&

$

5

%

"

!

"-"

7

为

子载波编号&
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5

%

"
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为时隙编号&

6

为系统

带宽&

7

为子载波个数&
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3

4$

"

:

3

4$

为第
3

时隙时用

户
4

在第
$

个子载波上的信道增益和发送功率&

7

$

表示加性噪声的单边功率谱&
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&$&

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



编码调制关联的冗余量"不考虑传输的误码率和物

理层编码调制时
"5

%

"此时容量为香农容量'考

虑传输的误码率为
LQ[

和物理层编码调制方式为

>I2>

与 格 雷 编 码 联 合)

"

* 时"
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=
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!

'LQ[
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'

用户
4

在
<

个时隙内的平均吞吐量为

?
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#

式中(

#

为子载波调度的某一确定方案"

#

!

!

#

5

/

#

!

!

%

#"

#

!

!

!

#"-"

#

!

!

3

#"-0

'

$

"

$

为所有调度

方案的集合"

#

!

!

3

#

5

@

3为
3

时隙时的一种调度方

案"

#

(

!

!

3

#为
3

时隙时的最优调度方案&

!

3

5

/

@

3

%

"

@

3

!

"-"

@

3

7

0为
3

时隙占用各子载波的用户序

号矢量&

%/

@

3

$

5

4

0

的取值为
%

或
$

"

%/

@

3

$

5

4

0

5

%

时表示

第
3

时隙时第
$

子载波分配给用户
4

"

%/

@

3

$

5

4

0

5

$

时表示第
3

时隙时第
$

子载波未分配给用户
4

'

因此"系统的平均吞吐量为

?

!

#

#

5

.5F

!

6*

G

<

)

\

?

<

!

#

#

5

.5F

!

6*

G

<

)

\

%

<

&

<

3

5

%

&

;

4

5

%

&

7

$

5

%

!

3

4

"

$

%/

@

3

$

5

4

0

!

#

#

!!

下面分析业务最小性能保证!

>5,5F*F

G
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/)+F-,39
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*-+-,199

"

>8V

#的调度问题'

在实际系统中对于一个确定的用户"考虑更多

的是对其业务
I)J

指标的保证"因此在资源分配

中应考虑分配后各用户所能达到的吞吐量是否满

足业务需求"这就是基于保证每个用户的最小性能

!吞吐量#的机会调度问题'其描述为

F-X

#

'

$

?

!

#

#

6<1<

!

.5F

!

5,/

<

)

\

?

<

4

!

#

#

*

A

4

"

!

4

5

%

"-"

;

!

&

#

式中(

"

5

/

A

%

"

A

!

"-"

A

;

0表示各用户在
<

个时隙

内要求的最小吞吐量指标'

式!

&

#的求解可以利用各种优化方法来实现"但

在找到某个
#

时"还有同时满足约束条件
?

<

4

!

#

#

*

A

4

'最优解的获得将是一个多次迭代运算的过

程'其最优解为

#

(

!

!

3

#

5

-+

:

F-X

+

@

3

&

;

4

5

%

&

7

$

5

%

%

(

4

!

3

4

"

$

%/

@

3

$

5

4

/ 0

0

!

'

#

式中"

%

(

4

为最优解的控制参量"其设定原则为

,

!

%

#

%

(

4

*

%

&

,

!

!

#

.5F

!

5,/

<

)

\

?

<

4

!

#

#

,

A

4

&

,

!

#

#若
.5F

!

5,/

<

)

\

?

<

4

!

#

#

,

A

4

"则
%

(

4

]%

'

BCB

!

基于图论的优化求解算法

这种调度问题可以表示为图论中的二分图问

题 !

;

"

7

"

$

"

!

#"

;

表示用户集合"

7

表示子载波

集合"

$

表示将所有子载波分配给用户的所有调

度方案集合"

!

为每种调度方案的加权值"即此时

的用户吞吐量'最优调度方案的求解"就是在
;

与
7

集合元素配对中寻找加权值和为最大的调度

方案
#

"即最大加权双向匹配问题)

!

*

'

最大加权双向匹配问题的最优解求解算法是

*̂,

:

-+5-,

算法)

%$

*

"其主要步骤(

!

%

#以各用户各子载波上的加权值为基础构造

出
7

B

7

的代价矩阵"每个用户分解为 7

;

个子用

户"每个子用户只能分配一个子载波'

!

!

#进行矩阵变换"每行!列#分别减去本行

!列#的最小值得到一个与原代价矩阵同解的新矩

阵'

!

#

#寻找新矩阵的独立零元素组"当独立零元

素组中元素个数为
7

"就已求出最优解'否则重

复步骤!

!

#继续进行矩阵变换'

!

&

#根据独立零元素的位置"将子载波分配给

相应的用户'

*̂,

:

-+5-,

算法的复杂度较高"为

&

F-X

!

7

"

;

#

! #

#

'

文献)

!

*采用一种次优的
F-X

@

F-X

算法"其主

要思想是选取整个代价矩阵中最大元素"分配相应

子载波给用户"删除相关行列"形成新的代价矩阵"

再求最大元素"逐一分配子载波"直至分完为止'

该算法的复杂度为
&

! #

7

8&

! #

;

"明显低于

*̂,

:

-+5-,

算法"而两种算法的吞吐量性能相差不

大'在本文仿真中只采用次优的
F-X

@

F-X

算法'

BCD

!

多业务的公平算法

在将机会公平调度问题转化为最大加权双向

匹配问题后"可利用成熟的
*̂,

:

-+5-,

算法和

F-X

@

F-X

算法"求出其最优解和次优解'但此时

在求解中还有一个核心问题需要解决"这就是控制

参量的设置'

在文献)

!

*中研究了系统中用户数小于子载波

数"所有用户的业务类型为单一的非实时业务时机

会公平调度策略的实现及效果'从文献中的仿真

结果可看出"系统的总吞吐量确实比轮询算法时有

明显提高"但各用户间的公平性能并不理想"只是

比贪婪算法有了一定程度的改进'由于非实时业

务本身对用户吞吐量的保证和公平要求并不太高"

因此文献中的控制参量设置是能满足非实时业务

需求的'但对于实时业务的调度就不合适了'

在式!

'

#描述的调度策略中要求预先确定各用

'$&

第
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户所要求的最小吞吐量"从考虑业务
I)J

要求角

度出发"可根据用户业务的速率+时延等
I)J

指标

来确定用户所要求的最小吞吐量'从考虑不同业

务间的公平性能性角度考虑"本文采用归一化加权

参数
'

4

来表示用户
4

业务占用的系统资源的比例

'

4

5

C

4

F5,

4

C

4

!

B

#

式中(

C

4

为用户
4

所要求业务速率&

F5,

4

C

4

为所

有业务中要求速率最低的业务速率&

'

4

为用户
4

业务的归一化速率要求"表示其所需的资源份数&

当用户业务所要求
I)J

指标越高"其
'

4

值越大"要

求占用系统的资源将越多'

为了便于分析算法性能"在算法仿真时"假设

同等条件时轮询算法的平均吞吐量就是最低级别

用户所要求的吞吐量
D

$

D

$

5

?

CC

&

;

4

5

%

'

4

!

A

#

式中(

?

CC

为采用轮询算法时的系统总吞吐量"

&

;

4

5

%

'

4

为所有用户所需资源的总份数"则各用户的

最小吞吐量指标
A

4

5

'

4

,

D

$

'

对于寻根问题
-

!

0

(

#

5

$

"在
-

!

0

#是凸函数

的前提下"如果能根据任一
0

值求出
-

!

0

#"则可

以利用以下迭代算法求出
0

(

0

*

8

%

5

0

*

=(

*

-

!

0

*

# !

O

#

式中(

(

*为迭代步长"决定迭代算法的收敛速度"

其值越大"

0

*越快接近
0

(

"但取值波动较大'

控制参量
%

3

4

的设置同样也可利用寻根问题的

迭代求解方法"根据式!

&

"

'

#定义

->8V

!

%

(

4

#

5

?

3

4

!

#

#

=

A

4

!

4

5

%

"

!

"-"

;

!

"

#

式中(

#

(

!

!

3

#

5

-+

:

F-X

+

@

3

&

;

4

5

%

&

7

$

5

%

%

(

*

!

3

4

"

$

%/

@

3

$

5

4

/ 0

0

"则

%

3

8

%

4

5%

3

4

=(

3

->8V

!

%

3

4

#

5

%

3

4

=(

3

&

7

$

5

%

!

3

4

"

$

%/

@

3

$

5

4

0

=

A

! #

4

!

%$

#

!!

在调度开始时将控制参量设为
%

%

4

5

%

"以后每

次调度前先重新设置控制参量'若
?

3

4

!

#

#

,

A

4

"

则
%

3

8

%

4

5

%

"否则按式!

%$

#进行设置'

D

!

仿真与分析

本文采用经典的
V+997

?

算法和
[[

算法作为

边界算法"重点分析不同步长对
>8V

算法在系统

资源利用率和业务
I)J

保证上的性能差异'

为了分析算法性能"本文定义两个性能参量(

系统吞吐量增益
E

和用户最小性能比例
:

>8V

'

系统吞吐量增益
E

是以同等条件下采用
[[

算法时的系统吞吐量
?

[[

为基准"计算公式为

E

5

?

=

?

[[

?

[[

B

%$$_

!

%%

#

式中(

E

表示算法的系统资源利用性能"具有机会

调度特性的算法的
E

,

$

"

E

越大表示系统资源利

用率越高"

V+997

?

算法的
E

值为上界'

用户最小性能比例
:

>8V

以同等条件时
[[

算

法的平均吞吐量
D

$

为基准"计算公式为

:

>8V

5

%

;

&

;

4

5

%

?

<

4

!

#

#

'

4

D

$

B

%$$_

!

%!

#

式中(

:

>8V

表示算法的业务
I)J

保证性能"体现

业务间的公平性'

:

>8V

的取值范围为
$

"

! *

%$$

"

:

>8V

]%$$

表示相同优先级的用户获得了相同的

吞吐量"不同优先级用户获得的吞吐量与优先级成

正比"即算法保证了业务的
I)J

'

:

>8V

越小表示用

户间公平性越差'

在仿真中"考虑单小区的
CH0>2

系统的下

行链路数据传输"系统带宽为
&> Ŷ

"划分为
!'B

个子载波'假设用户在小区中均匀分布"所有用户

根据与基站的距离分为近距+中距和远距
#

种"其

分布比例为
%̀ !̀ %

"仿真时设置用户
%

为近距用

户+用户
!

和用户
#

为中距用户+用户
&

为远距用

户"其他用户类型按此规律设置'相同类型用户的

平均
J=[

一致"不同类型用户的平均
J=[

的最大

差值为
%$7L

'无线信道模型采用
NCJK!$A

中的

城区模型"由
B

条瑞利信道组成的频率非选择性衰

落信道"时延扩展
)5

!>'

!

6

"每个子载波对应的

信道为平坦衰落信道)

%%

*

'本文只研究子载波调度

问题"仿真中同一用户占用多个子载波时"子载波

间采用平均分配功率'为了便于说明"仿真中假设

系统有
#

种业务"误码率均为
%$

=

#

"各类业务加权

参数
'

]%

"

!

"

&

"各类业务用户出现的概率分别为

$<'

"

$<!'

"

$<!'

"各用户的业务类型是在仿真中随

机产生的'

>8V%

算法的步长
(

3

5

%

&

>8V!

算法的步长

(

3

5

%

槡3
&

>8V#

的步长
(

3

5

%

3

&

>8V&

算法的步长

(

3

5

%

槡3
"同时在算法实现预置

D

$

时"使
D

$

略大于标

B$&
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准值"

>8V&

算法是对
>8V!

算法的修正'

图
!

给出了
&

种
>8V

算法的系统吞吐量增

益曲线对比'图中"横坐标为系统中用户数"用
;

表示"纵坐标为系统吞吐量增益"用
E

表示'其中

V+997

?

算法的系统吞吐量增益曲线作为性能的上

界'

图
!

!

>8V

算法的系统吞吐量增益比较

H5

:

<!

!

J

?

619F1D+)*

:

D

G

*1

:

-5,)/>8V-.

:

)+51DF6

图
#

给出了
&

种
>8V

算法实际最小性能的

对比曲线"图中"横坐标为系统中用户数"纵坐标为

用户最小性能比例
:

>8V

'

图
#

!

>8V

算法的用户最小性能比例参数比较

H5

:

<#

!

[-15)

G

-+-F919+)/*69+F5,5F*Fa

G

9+/)+F-,39

5,>8V-.

:

)+51DF6

从两图可看出(

>8V%

算法能完全满足算法的

约束条件"但系统吞吐量的增益不太大&

>8V#

算

法能明显提高系统吞吐量"但对最小性能的保证明

显不够&

>8V!

算法在提高系统吞吐量的同时"对

最小性能的保证也偏差不大&

>8V&

算法通过设置

合理
D

$

值"在保证系统系统吞吐量增益的同时保

证了对最小性能的保证"由此可知
(

3

5

%

槡3
是

>8V

算法时较理想的选择'

&

种
>8V

算法的差异就是

步长的取值不同"总的算法复杂度是完全相同的'

E

!

结束语

本文研究了在多业务条件下以保证各用户业

务最小性能为目标的资源调度算法的实现方法"并

进行了计算机仿真'结果表明"通过合理设置控制

参量"该算法在多业务条件下为系统提供不同业务

间的公平保证"并明显增加系统总吞吐量'当然"

本文的研究前提是调度器可获得完全的信道状态

信息"这是一种理想假设"下一步将研究在有限反

馈条件下机会公平调度算法的实现'另外"本文所

采用的
I)J

指标是最常用的业务数据速率来设计

子载波调度参数"下一步将考虑综合利用
I)J

其

他参数如时延和超时概率等来定义用户业务加权

参数"使算法更接近实际应用'
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