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摘要：针对ＬＴＥ业务ＱｏＳ特征多样化且应考虑业务付费等级的问题，提出了一种改进的比例公平
调度算法。新算法引入不同业务的各ＱｏＳ指标、付费等级作为参数，并根据各业务的具体ＱｏＳ需求
在各参数的不同加权配置下切换。仿真结果表明，新算法不但可以极大提高付费业务的各项ＱｏＳ指
标，还能让所有业务的ＱｏＳ指标达到既定需求，更好地适应了ＬＴＥ网络规划的要求。
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１ 引言
ＬＴＥ采用了扁平化全ＩＰ网络架构，其业务对丢包

率、时延和吞吐量等ＱｏＳ指标要求提升。而对于不同
的业务其实时性与非实时性不同，因此对于不同ＱｏＳ
指标的要求也有所不同。由于ＬＴＥ系统时频二维结构
的特性，其系统性能的好坏很大程度上取决于资源调
度算法的高效性。目前的资源调度算法主要有最大载

干比算法、公平算法、轮询调度算法和比例公平调度算
法，其中，比例公平算法是最大载干比算法和公平算法
的结合。文献［１］分析了最大载干比算法、公平算法和
比例公平调度算法吞吐量、延迟等指标的差异，根据其
结果可知比例公平调度算法要明显优于其余３种算
法。但比例公平调度（ＰＦ）算法的优先级计算中并未考
虑到用户缓存队列长度为零时的情况，从而在该情况
下用户优先级仍有可能很高，从而造成了系统资源的
浪费，并且ＰＦ算法没有考虑到队列丢包率、队列时延
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等对调度规则的作用。文献［２］对ＰＦ算法进行了改
性，但并未考虑到不同业务的收费等级不同且业务本
身对ＱｏＳ指标的要求并不相同。本文首先介绍了ＬＴＥ
系统资源调度的基本概念，在文献［１，２］的基础上针对
ＬＴＥ系统根据不同业务的ＱｏＳ特点，基于其不同的付
费优先级提出了一套新的算法，并设计了一个基于
Ｍａｔｌａｂ的ＬＴＥ调度算法仿真平台，最后对所提出的算
法与比例公平算法在吞吐量、丢包率、排队时延、公平
性等方面进行了比较分析。

２ ＬＴＥ系统资源调度基本概念与参数设置
在ＬＴＥ系统中，业务信道完全是共享的概念，不同

用户所占用的资源块数目、ＭＣＳ（调制编码方式）是可变
的，具体的物理层规范见文献［３，４］。当选定业务的
ＭＣＳ后，只要系统带宽足够大，队列中的各个业务将完
全能从队列中发送出去，也就不存在调度的问题。可
是当系统带宽资源不够时，将不能发送该时刻的所有
业务，因此如何选择调度方式，对ＬＴＥ系统性能的影响
将至关重要，它直接决定了各业务的ＱｏＳ指标是否能
被满足。

（１）如文献［５］所述，在ＬＴＥ系统中把调度器放置
在基站侧的ＭＡＣ层从而可以根据信道的信息进行快
速地调度。本文根据３ＧＰＰ中ＬＴＥ物理层协议的要求
和参数，采用文献［６］所述的Ｍ／Ｍ／ １ ／ ｍ队列作为算法
模型。

（２）对于不同的业务，理论上业务的ＱｏＳ服务速
率（对应于业务的ＱｏＳ吞吐量）应大于或等于业务的
到达速率，此时业务的等待队列才不会总是满栈而导
致丢包和时延。但是在系统带宽资源有限的情况下，
该指标往往不能完全达到，因此应当通过合理的调度
方式来最优化各个业务的相对吞吐量，使之在达到最
低吞吐量要求的同时最大化付费用户的吞吐量并同
时保证各用户的丢包率、时延等指标达到要求。

（３）假设队列最大长度为Ｑｍａｘ，显然，若到达包
长Ｌ大于队列最大长度Ｑｍａｘ则会直接产生丢包现
象，因此应当使得该情况发生的概率尽可能地小
（１％）。假设队列到达的包长服从参数为λ的指数
分布，则由：

Ｐ（Ｌ ＞ Ｑｍａｘ）＝ １ － Ｐ（Ｌ ＜ Ｑｍａｘ）＝ ｅ
Ｑｍａｘ
λ＞ ０．０１

得到Ｑｍａｘ ／λ＞ － ｌｎ（０ ．０１）＝ ４．６，可取
Ｑｍａｘ ／λ＝ ５ （１）

即最大队列长度设置为业务平均包长的５倍。
（４）各队列过去时间窗长度ＴＷ内的平均速率

根据指数平滑法的思想得到。首先，由业务ＱｏＳ服
务速率ＲＱｏＳ得到当前调度子帧内应传送的数据：
Ｎｂ ＝

（ＲＱｏＳ － Ｒ（ｔ － ＴＳ）×（ＴＷ － ＴＳ）／ ＴＷ）× ＴＷ，Ｒ ＜ ＲＱｏＳ
０，Ｒ ＞ Ｒ{

ＱｏＳ

（２）
式中，Ｒ（ｔ － ＴＳ）表示上一调度时刻队列的过去时间
窗平均速率，ＴＳ表示调度间隔，即一个时隙长度，
ＴＷ表示统计时间窗长度。由于业务每次调度的实
际比特数Ｎｄ还同时受到来自该业务本次调度中的
调度优先级所对应的可用资源块数目和队列状态的
限制，因此该式只是业务所调度比特数目的上限。
每次调度后，都应当更新队列过去时间窗内的平均
速率为

Ｒ（ｔ）＝（Ｒ（ｔ － ＴＳ）×（ＴＷ － ＴＳ）＋ Ｎｄ）／ ＴＷ （３）
（５）信道选择：若将信道质量不高的频段分配给

数据包长度较大的业务，则其占用资源块数目将很
大，因此应当将信道质量不高的频段尽量分配给数
据包长度较小的业务队列，而将信道质量高的频段
留给数据包长度较大的业务。

３ 一种基于不同业务付费优先级与ＱｏＳ特
点的算法
传统的ＰＦ调度算法的优先级可表示为

ＧＰＦ ＝ ＢＰＲＢ ／ Ｒ（ｔ） （４）
式中，ＢＰＲＢ（Ｂｉｔ ｐｅｒ ＲＢ）表示每个资源块对所能承
载的比特数目（对应于由接收端ＳＩＮＲ决定的编码率
大小），Ｒ（ｔ）表示过去时间窗内平均速率。假设系
统带宽为１０ ＭＨｚ，对应于５０个物理资源块（Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｂｌｏｃｋ，ＰＲＢ）；子帧中的控制区域占３个
ＯＦＤＭ符号，各业务的调制方式均为ＱＰＳＫ，此时一
个物理资源块对可以最大承载２４０ ｂｉｔ的数据信息，
则有：

ＢＰＲＢ ＝ ２ ×编码率× １２０ ｂｉｔ （５）
由于ＬＴＥ业务的多样性，不同业务对ＱｏＳ要求

不同，尤其是在实现收费业务后，即使是相同的业
务，其用户付费高的享有的资源也理应要多一些。
但是传统的ＰＦ调度算法并没有考虑到诸如丢包率、
时延、队列吞吐量、公平性等因素对调度优先级的影
响，更没有体现付费优先级的影响，因此对其进行改
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进为
Ｇ ＝（ａ × ＰＣ ＋ ｂ × ＤＣ ＋ ｃ × ｜ ＦＡ′ －（１ｎ）２ ｜ ＋
ｄ ×（１ － ＴＲｅｌａｔｉｖｅ））×（ＢＰＲＢＲ（ｔ）× ｅ）＋ ｆ × Ｓ （６）

式中，ＤＣ表示队列平均时延，由文献［３］所提出的
Ｌｉｔｔｌｅ公式得到，且：

ＤＣ ＝ Ｅ（Ｑ）γ （７）
式中，Ｑ表示队列状态，Ｅ（Ｑ）表示队列状态均值，γ
表示业务的到达速率。

当队列到达的包长Ｌ加上队列当前状态下的
比特数目Ｑ超过最大队列长度Ｑｍａｘ时就会发生丢包
现象，而队列包长服从参数为λ的指数分布，得到
下式：
Ｐ（Ｌ ＞ （Ｑｍａｘ － Ｑ））＝∫

∞

Ｑｍａｘ－ Ｑ

１
λ× ｅ

（－ １λ·Ｌ）ｄＬ ＝

ｅ－
Ｑｍａｘ－ Ｑ
λ ＝ ｅ

Ｑ
λ

ｅ
Ｑｍａｘ
λ

（８）

故可用
ＰＣ ＝ ｅ

Ｑ ／ Ｌ

ｅＱｍａｘ ／ Ｌ
（９）

反映队列的丢包率，其中Ｑ表示队列当前状态，
Ｑｍａｘ表示队列最大允许长度。

ＴＲｅｌａｔｉｖｅ ＝ Ｎｄ ／ Ｎｂ （１０）
表示调度时刻内，队列实际调度的比特数目Ｎｄ与
由式（２）计算所得的应传送的比特数目Ｎｂ的比值，
它表征了用户的相对吞吐量，且ＴＲｅｌａｔｉｖｅ∈［０，１］。

ＦＡ′ ＝ ｘ２ｉ ／（ｎ ×∑ ｎ
ｉ ＝ １
ｘ２ｉ） （１１）

表示单个队列在具有相同付费优先级队列中的公平
性，它是著名的Ｊａｉｎ’ｓ Ｆａｉｒｎｅｓｓ公式考虑付费优先级
因素后的一个改进型公式，表征具有相同付费优先
级的一系列队列中单个队列所占的公平性比重，当
队列之间绝对公平时值为（１ｎ）２，ｎ表示具有相同付
费优先级的队列数目，ｘｉ表示队列ｉ本次调度的比
特数目，ｉ表示队列编号，且ｉ所表示的各队列必须
具有相同的付费优先级，否则在不同付费优先级的
情况下，计算其公平性将没有意义。Ｓ表示队列的
付费优先级，ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ分别表示各项在调度算
法中的权重，其值越大表示该队列对应的业务对该
ＱｏＳ指标的要求越高。

４ 算法性能评价方法与算法切换系统的流
程图
为了更好地体现算法性能，本文通过队列丢包

率、队列时延、相对平均吞吐量、公平性４项指标来衡
量该算法，并与传统的ＰＦ算法进行性能分析与比较。

队列时延用式（７）所示的Ｌｉｔｔｌｅ公式来进行描
述，队列丢包率用式（８）进行描述，用户的平均相对
吞吐量由式（１０）表示，算法的公平性用Ｊａｉｎ′ｓ Ｆａｉｒ
ｎｅｓｓ公式进行描述：

ＦＡ ＝ （∑ ｎ
ｉ ＝ １
ｘｉ）２ ／（ｎ ×∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉ） （１２）

式中，ｎ表示具有相同付费优先级的队列数目，ｘｉ表
示队列ｉ本次调度的比特数目，ｉ表示队列编号，且
ｉ所表示的各队列必须具有相同的付费优先级，当
各队列绝对公平时其值为１。

由于本文所提算法虽然能极大地提高付费用户
相应的ＱｏＳ指标，但是其余未付费用户的相应指标
将会下降。因此，当其余用户的指标超出该指标的
允许范围时，系统必须立即被切换到不考虑付费优
先级别的改进型ＰＦ算法以保证所有用户的最低
ＱｏＳ需求。另外，付费优先级用户的ＱｏＳ相应指标
的提升幅度必须有一个参照，因此系统刚开始必须
采用一段时间的改进型ＰＦ算法，相应的ＱｏＳ参照指
标，并确定付费用户在相应ＱｏＳ指标的提升量，再切
换到本文所提算法；而当所有付费用户的该ＱｏＳ指
标提升幅度达到并超过一定限度后，系统将重新切
换回不考虑付费优先级别的改进型ＰＦ算法，以避免
未付费用户ＱｏＳ指标下降过大。

由此可提出算法总体流程如图１所示。其中，
当算法切换到论文所提算法后，每过一段时间长度
仍需要重新进行一次算法切换的判定，从而实现了
两种算法之间的切换。当执行改进型的ＰＦ算法时，
应调整各参数的加权因子，以尽量使队列之间的各
项ＱｏＳ指标接近以得到付费用户的ＱｏＳ提升参照标
准，并且在调度过程中切换到改进型的ＰＦ算法后也
能使得各队列的ＱｏＳ指标重新趋于一致，从而在资
源非常匮乏的情况下也能使各队列尽量同时达到最
低ＱｏＳ标准。当执行所提算法时，付费用户的优先
级参数Ｓ应使得付费用户的调度优先级高于没有
被调度的用户，而各队列的ＱｏＳ参数加权因子应选
取合理以使得相同付费优先级内的队列ＱｏＳ指标达
到要求。

·５９·
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图１ 算法流程图
Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５ 算法性能仿真
仿真参数设定如表１所示。

表１ 仿真各参数设定
Ｔａｂｌｅ １ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

参数 队列一队列二队列三队列四
系统带宽／ ＭＨｚ １０ １０ １０ １０

调制方式 ＱＰＳＫ ＱＰＳＫ ＱＰＳＫ ＱＰＳＫ

控制区域所占
ＯＦＤＭ符号数目 ３ ３ ３ ３

ＢＰＲＢ（ｂｉｔ ／ ＲＢ） ２４０ ２４０ ２４０ ２４０

到包速率
／（ｐａｃｋｅｔ ／ ｍｓ） ５ ５ ５ ５

平均包长／ ｂｉｔ １００ １００ １５０ １５０

统计时间窗
长度Ｔ ／ ｍｓ ４ ４ ４ ４

信道编码率 １ ／ ７ １ ／ ７ １ ／ ４ １ ／ ４

收费优先级别
（１表示最优先，
２表示次优先）

１ ２ １ ２

用户满意条件下
的最大丢包率 ０．０５ ０．２ ０．０５ ０．２

用户满意条件
下的最大队
列时延／ ｍｓ

２ ５ ２ ５

业务相对吞吐
量比值需求 ０．６ ０．２ ０．６ ０．２

经仿真得到新算法与传统的ＰＦ调度算法比较
如图２ ～ ５所示，队列１、２、３、４分别标示于图中，划
线与虚线分别代表本文所提算法与传统的ＰＦ算法。

图２表示两种算法下的队列平均丢包率。由图
可知，在传统的ＰＦ算法中，队列的丢包率随着时间
延长趋近于与其所获得的信道质量成正比，具有相
同信道质量的用户在其包长相差不大时，丢包率也
趋于相等。而在本文所提算法中具有优先级的用户
丢包率明显减小，但同时也增加了不具有用户付费
优先级用户的丢包率，因此，必须调整调度算法中的
各加权因子，使得各队列的丢包率不能超过最大限
制（否则系统将切换至不考虑用户付费优先级的改
进型ＰＦ算法）。当用户丢包率超过用户满意条件下
的最大丢包率后，系统将停止采用考虑用户付费优
先级的改进型ＰＦ算法而只采用不考虑用户付费优
先级的改进型ＰＦ算法，从而使得其余用户的丢包率
得以控制。图３表示两种算法下的队列平均时延，
本文所提算法具有优先级的用户时延明显减小，但
同时也增加了不具有用户付费优先级用户的时延。
图４表示队列平均相对吞吐量ＴＲｅｌａｔｉｖｅ，其计算如
（１２）式所示，由图可知具有用户付费优先级的队列
１和队列３的ＴＲｅｌａｔｉｖｅ得以极大提高，而不具有用户
付费优先级用户的ＴＲｅｌａｔｉｖｅ则相应地减小，但也达到
了最低需求。图５表示队列的平均公平性，本文所
提出的算法将队列按照付费优先级分为两类，分别
计算其公平性，由图可知具有付费优先级的用户公
平性要远大于不具有付费优先级的用户，而不具有
付费优先级的用户其公平性要略高于采用传统ＰＦ
算法的用户。

图２ 队列平均丢包率
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ
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图３ 队列平均延迟
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ

图４ 队列平均相对吞吐量ＴＲｅｌａｔｉｖｅ
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ＴＲｅｌａｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ

图５ 队列平均公平性
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆａｉｒｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ

６ 结论
本文所提出的ＬＴＥ基站端基于付费ＱｏＳ指标

的调度切换算法，不但能保证付费用户相应业务的
各项ＱｏＳ质量得以提高，而且所有用户的ＱｏＳ指标
也得以保证，可以更好地适应ＬＴＥ业务多样性的特
征。下一步的研究可以考虑进各业务信道覆盖差异
的因素，以更加完善所提算法。
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