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ＬＴＥ 系统中一种低丢包率的实时业务调度算法
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摘　 要： 为提高 ＬＴＥ 系统中实时业务调度算法的系统丢包率性能，且针对时延优先调度（Ｄｅｌａｙ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ，
ＤＰＳ）算法随着用户数目的增多丢包率性能急剧变差、系统吞吐量也较低等问题，本文在 ＤＰＳ 算法基础上，提出一种综合

考虑用户时延信息和实时下行信道状态信息的改进算法．通过引入信道状态信息，可以有效提高系统吞吐量；通过引入

用户时延信息，可以保证用户之间的公平性．仿真结果表明，该算法在保证实时业务服务质量的前提下，取得了系统吞吐

量和公平性之间的良好折中，同时可以获得更低的丢包率性能．
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　 　 目前，移动通信网络已经开始迈入第四代移

动通信———ＬＴＥ⁃Ａ（ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ⁃ａｄｖａｎｃｅｄ）
的大门，基于移动网络的实时语音和实时视频等

实时业务发展迅速，成为通信领域的研究重点．良
好的实时业务调度算法可以有效地满足业务 ＱｏＳ
需求，在决定系统的性能上起到关键作用［１］ ．

无线网络中的实时传输要求很低的传输延迟、
延迟抖动、丢包率，以及足够的带宽，以保证业务的

ＱｏＳ 需求．而早期的分组资源调度算法如比例公平

（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｆａｉｒ， ＰＦ）算法等是以系统吞吐量和用

户间的公平性为目标，没有考虑用户业务的 ＱｏＳ 需

求和缓存队列信息［２］，使用 ＰＦ 算法处理实时业务

时，会导致数据包有过大延迟而出现很高的丢包

率，因此不能很好地满足业务实时性要求．对于实

时业务的分组调度算法，目前常用的有改进的最大

权重延迟优先（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｌａｒｇｅｓｔ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｄｅｌａｙ ｆｉｒｓｔ，
Ｍ⁃ＬＷＤＦ）、指数比例公平（ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ＰＦ，ＥＸＰ ／
ＰＦ）等算法［３－４］，但是上述算法难以保证信道状况

较差用户的调度机会，会导致此类用户丢包率较

高，而且上述算法的计算量较大．为解决此问题，研
究人员又提出时延优先调度 （ ｄｅｌａｙ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄ
ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ，ＤＰＳ）算法［５］，ＤＰＳ 算法在计算用户优先

级时只考虑用户的时延状况，算法复杂度较低，而
且能够满足实时业务的 ＱｏＳ 需求．但是随着用户数

目持续增多，ＤＰＳ 算法的丢包率性能会急剧变差，



而且系统的吞吐量也非常低．
　 　 因此针对这些问题本文提出了改进的时延优

先 调 度 （ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｅｌａｙ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ，
ＭＤＰＳ）算法，该算法在考虑用户时延条件的基础

上，综合考虑用户的信道状态．因此，相对于 ＤＰＳ
算法，ＭＤＰＳ 算法可以在保证用户间公平性的同

时，改善系统重载时的丢包率性能，而且系统吞吐

量也可得到有效提升．

１　 系统模型

考虑一个多小区的 ＬＴＥ 系统，本文中参与调

度的用户只随机分布在中心小区中．中心小区包

含 ２５ 个物理资源块 （ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｂｌｏｃｋ，
ＰＲＢ）， 占据 ５ ＭＨｚ 带宽．基站位于小区的中心位

置，所有的资源块都参与中心小区内的用户调度．
本文中采用的 ＬＴＥ 系统的参数设置见表 １．

表 １　 ＬＴＥ 下行系统参数设置

仿真参数
载波中心
频率 ／ ＧＨｚ

载波带宽 ／
ＭＨｚ

子载波间隔 ／
ｋＨｚ

资源块
数目

资源块
带宽 ／ ｋＨｚ

一个子帧上
ＯＦＤＭ 符号数

一个资源块
上子载波数

ＴＴＩ 长度 ／ ｍｓ 天线

设置值 ２ ５ １５ ２５ １８０ １４ １２ １ １ｘ１

　 　 由于多路径传播产生的频率选择性衰落和用

户运动导致的时间选择性衰落，每个用户的瞬时下

行信干噪比（ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐｌｕｓ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ，
ＳＩＮＲ）值随物理资源块 ＰＲＢ 和 ＴＴＩ（ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ）的不同而不同．根据瞬时下行 ＳＩＮＲ
值，用户在每个 ＴＴＩ 都将相应的 ＣＱＩ （ ｃｈａｎｎｅｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ）值报告给基站，基站可以根据上报

的 ＣＱＩ 信息及时调整和更新用户的信道状态信息，
然后系统采用自适应调制编码（ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｄｉｎｇ，ＡＭＣ）技术，根据信道条件的变化来动

态地选择适当的编码调制方案．当信道条件较好

时，采用高阶调制和较高的编码速率来实现高传输

速率，获得较高吞吐量．当信道条件质量较差时，采
用低阶调制和较低的编码速率以保证传输链路的

质量，从而实现在多用户情况下进行系统资源最优

分配．本文利用式（１）来确定用户 ｋ 在物理资源块 ｉ
上可以获得的理论数据速率：
ｒｉｋ（ｔ） ＝ （Ｎ － ３） × Ｍ × Ｑｋ × ｎｂｉｔｓｉｋ（ｔ） ／ １ ０２４． （１）
式中： Ｎ为一个子帧上的ＯＦＤＭ符号数，Ｍ为一个

资源块上的子载波数，Ｑｋ 为用户 ｋ 一个符号所能

携带的比特数，由调制方式所决定．ｎｂｉｔｓｉｋ 为根据

用户的 ＳＩＮＲ 值由表 ２ 映射得到的用户 ｋ 在物理

资源块 ｉ 上的编码速率．
　 　 基站为每位用户分配了一个缓冲区，在本文

中缓冲区的大小认为是无限的，缓冲区中每个业

务流缓存队列数据包采取先进先出策略．对于在

基站缓冲区中排序的每个数据包，可计算出队头

数据包（ｈｅａｄ ｏｆ ｌｉｎｅ， ＨｏＬ）的时延．如果 ＨｏＬ 数据

包的时延超过了时延门限，那么该包将被丢弃［８］ ．
　 　 系统中每个 ＴＴＩ 中等待接受调度的用户都放

置在服务列表中，调度器根据采用的调度算法来

决定用户的优先级．调度算法考虑了某些调度条

件，如用户信道状况、ＨｏＬ 数据包时延、服务类型

等．如果选定某个用户开始传输，当前用户传输的

数据速率将依据用户上报的下行瞬时 ＳＩＮＲ 值和

用户缓冲区内待传送的比特数来共同确定．在每

个 ＴＴＩ，根据采用的调度算法结合用户需求为用

户分配 ＰＲＢ．在用户需求得到满足之后，则此用户

从当前服务列表中清除．
表 ２　 ＭＣＳ 与 ＳＩＮＲ 映射表［７］

ＣＱＩ 调制方式
编码速率 ／
×１ ０２４

频谱效率 ／
（ｂｉｔｓ ／ ｓ ／ Ｈｚ）

ＳＩＮＲ 值 ／
ｄＢ

１ ＱＰＳＫ （Ｑ ＝ ２） ７８ ０ １５２ ３ －６ ７１０
２ ＱＰＳＫ （Ｑ ＝ ２） １２０ ０ ２３４ ４ －５ １１０
３ ＱＰＳＫ （Ｑ ＝ ２） １９３ ０ ３７７ ０ －３ １５０
４ ＱＰＳＫ （Ｑ ＝ ２） ３０８ ０ ６０１ ６ －０ ８７９
５ ＱＰＳＫ （Ｑ ＝ ２） ４４９ ０ ８７７ ０ ０ ７０１
６ ＱＰＳＫ （Ｑ ＝ ２） ６０２ １ １７５ ８ ２ ５２９
７ １６ＱＡＭ （Ｑ ＝ ４） ３７８ １ ４７６ ６ ４ ６０６
８ １６ＱＡＭ （Ｑ ＝ ４） ４９０ １ ９１４ １ ６ ４３１
９ １６ＱＡＭ （Ｑ ＝ ４） ６１６ ２ ４０６ ３ ８ ３２６
１０ ６４ＱＡＭ （Ｑ ＝ ６） ４６６ ２ ７３０ ５ １０ ３００
１１ ６４ＱＡＭ （Ｑ ＝ ６） ５６７ ３ ３２２ ３ １２ ２２０
１２ ６４ＱＡＭ （Ｑ ＝ ６） ６６６ ３ ９０２ ３ １４ ０１０
１３ ６４ＱＡＭ （Ｑ ＝ ６） ７７２ ４ ５２３ ４ １５ ８１０
１４ ６４ＱＡＭ （Ｑ ＝ ６） ８７３ ５ １１５ ２ １７ ６８０
１５ ６４ＱＡＭ （Ｑ ＝ ６） ９４８ ５ ５５４ ７ １９ ６１０

２　 算法分析

２ １　 Ｍ－ＬＷＤＦ 算法

Ｍ－ＬＷＤＦ 算法是针对高速实时多媒体业务

流提出，该算法充分考虑分组数据包的时延、业务

优先级、用户当前信道质量等因素［９］ ．对于物理资

源块 ｉ，调度时选取在当前资源块上具有最大优先

级的用户 ｋ，该算法的优先级计算公式为

Ｋ ＝ ａｒｇ ｍａｘ ａｋＷｋ（ ｔ）
ｒｉｋ（ ｔ）
Ｒｋ（ ｔ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２）

式中： Ｗｋ（ ｔ） 为实时业务用户 ｋ 的队列头时延，
ｒｉｋ（ ｔ） 为用户 ｋ在第 ｉ个 ＰＲＢ 上获得的理论数据传

输速率， Ｒｋ（ ｔ） 为用户 ｋ 在时间窗内的平均吞吐

量，ａｋ 的定义为

ａｋ ＝ － ｌｏｇ（δｋ） ／ τｋ ． （３）
式中： δｋ 为实时业务用户 ｋ可接受的丢包率，τｋ 为
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实时业务用户 ｋ 的时延门限，当数据包等待时延

超过时延门限时，数据包将被丢弃．
由式（２）、（３） 可知，Ｍ－ＬＷＤＦ 算法支持对

ＱｏＳ 有不同要求的用户． 队头数据包 δｋ 和 τｋ 越

小，就能获得越大指标的 ａｋ， 在传输过程中能获

得更大的优先级．该调度算法表达式中，实时业务

的优先级与 ＨｏＬ 等待时间成简单的线性增长关

系，对于时延敏感的实时业务，当 ＨｏＬ 数据包等

待时间接近时延门限时，调度优先级无法快速提

高，因此数据包超时就会导致丢包的产生．
２ ２　 ＥＸＰ ／ ＰＦ 算法

ＥＸＰ ／ ＰＦ 算法在 Ｍ－ＬＷＤＦ 调度算法基础上

提出，对于物理资源块 ｉ， 调度时选取在当前资源

块上具有最大优先级的用户 ｋ， 其优先级为

Ｋ ＝ ａｒｇ ｍａｘ ｅｘｐ
ａｋＷｋ（ ｔ） － ａＷ（ ｔ）

１ ＋ ａＷ（ ｔ）

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

ｒｉｋ（ ｔ）
Ｒｋ（ ｔ）

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ． （４）

其中

ａＷ（ ｔ） ＝ １
ＮＵＥ

∑
ＮＵＥ

ｉ ＝ １
ａｋＷｋ（ ｔ） ． （５）

式中 ＮＵＥ 为下行系统中用户数目．
由式（４）、（５）可知，ＥＸＰ ／ ＰＦ 调度算法对时

延的敏感程度是时变的，实时业务调度优先级与

时延呈指数关系， 因此 ＥＸＰ ／ ＰＦ 算法相对于

Ｍ－ＬＷＤＦ算法来说具有更好的时延特性．
２ ３　 ＤＰＳ 算法

针对 ＬＴＥ 系统中实时视频流业务对丢包率

非常敏感的特点，研究人员提出了 ＤＰＳ 算法，该
算法的优先级为

Ｋ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ（τｋ － Ｗｋ（ ｔ）） ． （６）
　 　 可看出，随着用户 Ｗｋ 的增大，用户的优先级

随之提升．当某个业务在缓存队列中的等待时间

越接近于时延门限，业务优先级越高．因此 ＤＰＳ
算法能够满足时延敏感业务的 ＱｏＳ 需求． 但
式（６）只考虑了用户的时延状况，在用户数目较

多时，必定存在大量用户具有相同的优先级，对于

此类用户的调度顺序问题 ＤＰＳ 算法并未做出明

确的说明，而且 ＤＰＳ 算法的吞吐量也很低．针对

这些问题，本文提出改进算法———ＭＤＰＳ 算法．
２ ４　 ＭＤＰＳ 算法

本文所提出的 ＭＤＰＳ 算法在 ＤＰＳ 算法的基

础上，综合考虑了用户的时延状况和信道状态，每
个用户的优先级为

Ｍｋ（ ｔ） ＝ （τｋ ＋ ｂ － Ｗｋ（ ｔ）） ／ （ａ ＋ Γｋ（ ｔ）） ． （７）
式中 Γｋ（ ｔ） 为用户 ｋ 在所有 ＰＲＢ 上的平均频谱

效率，

Γｋ（ ｔ） ＝ １
ＮＰＲＢ

∑
ＮＰＲＢ

ｉ ＝ １
ϕｉ

ｋ（ ｔ） ． （８）

式中： ＮＰＲＢ 是系统中的物理资源块数目，ϕｉ
ｋ（ ｔ） 为

用户 ｋ 在第 ｉ 个 ＰＲＢ 上获得的频谱效率．根据表 ２
可知，频谱效率由用户上报的 ＣＱＩ值所决定，因此

Γｋ（ ｔ） 可表征用户的信道状态．
式（７）中 ａ、ｂ 均为常数，并没有实际物理意

义．ａ的取值会影响用户信道状态信息在决定用户

优先级时的权重，而 ｂ 的取值则会影响用户时延

信息在决定用户优先级时的权重．若 ａ 越小，ｂ 越

大，则用户的信道状态越能决定用户的调度顺序，
而时延信息所占的影响权重会下降，有助于系统

吞吐量的提升，而用户之间的公平性则会有所降

低．经过数学分析和仿真验证，从均衡系统吞吐量

和用户公平性的角度出发，本文选取 ａ ＝ １０，ｂ ＝ １．
通过式（７）计算得到服务列表中用户的优先

级数值后，根据其优先级数值对用户进行降序排

列，然后根据式（９）挑选出优先级最高的用户接

受调度．在此用户调度请求得到满足之后，从服务

列表中清除，根据式（９）重新从服务列表中挑选

用户接受调度．
Ｋ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ（Ｍｋ（ ｔ）） ． （９）

　 　 由式（７）可知，Ｗｋ（ｔ） 和Γｋ（ｔ） 越大，用户的优

先级越高．当系统中用户数目较多时，在缓冲区中

将有大量的数据包时延接近时延门限，而对于时延

状况相同的用户来说，信道条件越好的用户优先级

越高，可以有效地利用条件好的信道尽可能传送更

多的数据包．因此 ＭＤＰＳ 算法可以满足实时业务用

户的时延需求，并提供良好的丢包率性能，同时系

统的吞吐量相对于 ＤＰＳ 算法可以得到有效地提升．
在 ＭＤＰＳ 算法中，每个 ＴＴＩ 需要计算出所有

位于服务列表中用户的优先级，然后优先级最高

的用户优先选取信道条件最好的 ＰＲＢ，直至满足

其业务要求的保证数据传输速率（ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ ｂｉｔ
ｒａｔｅ， ＧＢＲ），将此用户从服务列表中清除，并重新

寻找优先级最高的用户接受调度，循环上述过程

直至所有的资源块分配完毕．本文采用的调度算

法的调度流程如下：
输入：
　 系统调度时隙数目： ＮＴＴＩ

　 系统资源块数目：ＮＰＲＢ

　 接入系统用户数目：ＮＵＥ

　 每个用户时延门限： τ１， τ２…τｋ

　 每个用户的 ＨｏＬ 时延： Ｗ１， Ｗ２…Ｗｋ

　 每个用户在每个 ＰＲＢ 上频谱效率： ϕ１
１，ϕ２

１，…，ϕｉ
ｋ

　 用户 ＧＢＲ 要求：ＧＢＲ
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输出：
　 资源块分配矩阵：ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ－ＲＢ

１） 赋值 ｉ＿ＴＴＩ ＝ １；
２） 根据式（８）计算每个用户在当前 ＴＴＩ在整

个带宽上的平均频谱效率： Γ１（ ｉ － ＴＴＩ）， Γ２（ ｉ －
ＴＴＩ）…Γｋ（ ｉ － ＴＴＩ）；

３） 根据式（７）计算每个用户在当前 ＴＴＩ的优

先 级 数 值： Ｍ１（ ｉ － ＴＴＩ）， Ｍ２（ ｉ － ＴＴＩ）…Ｍｎ（ ｉ －
ＴＴＩ）；

４） 根据式（９）挑选优先级最高用户 Ｋ 接受

调度；
５） 从未分配出 ＰＲＢ 中挑选出用户 Ｋ 信道条

件最好的 ＰＲＢ；
６） 在选出的 ＰＲＢ 上传输用户 Ｋ 的数据，将

此 ＰＲＢ 标记为已分配，并更新资源块分配矩阵

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ－ＲＢ；

７） 判断当前用户获得数据速率＜ＧＢＲ，若小

于，则重复步骤 ５） －７），直至用户 Ｋ 数据速率≥
ＧＢＲ，然后把此用户从服务列表中清除；

８） 判断 ＰＲＢ 是否分配完毕，若没有，则重复

步骤 ４）－８），直至 ＰＲＢ 分配完毕；
９） ｉ － ＴＴＩ ＝ ｉ － ＴＴＩ ＋ １；
１０） 判断 ｉ － ＴＴＩ 是否等于 ＮＴＴＩ，若不相等，则

重复步骤 ２） ～ １０） 直至 ｉ － ＴＴＩ ＝ ＮＴＴＩ；
１１） 返回资源块分配矩阵 ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ－ＲＢ．

３　 仿真分析

３ １　 仿真环境

本文主要对上述提到的 ４ 种算法 Ｍ－ＬＷＤＦ、
ＥＸＰ ／ ＰＦ、ＤＰＳ 和 ＭＤＰＳ 算法从吞吐量、丢包率和

公平性等 ３ 个方面进行性能仿真．主要仿真参数

设置如表 ３ 所示．
表 ３　 系统仿真参数设置

仿真
参数

小区
数量

小区
半径 ／ ｍ

基站发射
功率 ／ ｄＢｍ 调制方式 路损模型

阴影衰落
标准差 ／ ｄＢ

快衰
模型

ＵＥ 数量
终端移动速度 ／
（ｋｍ·ｈ－１）

业务类型

设置值 ７ ５００ ４６
ＱＰＳＫ，
１６ＱＡＭ，
６４ＱＡＭ

ＰＬＬＯＳ ＝ １０３ ４＋
２４ ２ ｌｇ（Ｒ）

１０ 块衰落
２０，３０，
４０… ３ 实时视频

流业务

　 　 本文采用的方案是在一个半径为 ５００ ｍ 正六边

形小区，一定数目的 ＵＥ 随机分布在小区中，所以小

区中用户之间的信道状况相差极大，这与提出 ＤＰＳ
算法的文献［５］有所不同，在文献［５］中所有用户都

一致地分布在基站周围，这样会导致所有用户信道

状况相差不大，因此本文的仿真环境要更接近于实

际系统．所有用户仿真的业务均为实时视频流业务，
要求保证数据传输速率为２５６ ｋｂｐｓ，时延门限设置为

２０ ｍｓ．具体视频业务参数见文献［１０］．
３ ２　 仿真结果

在满足最低时延和较好公平性指数的情况下，
丢包率的大小将明显影响实时业务的用户体验［１１］ ．
因此丢包率是评价实时业务调度算法的重要指标．
图 １ 对用户的丢包率进行了仿真．从图 １ 知，随着

用户数目的增多，由于 ＰＲＢ 资源有限，难以保证所

有用户需求，因此会有更多的包被丢弃，所以 ４ 种

算法的 ＰＬＲ 也随之提升．在用户数目低于 ４０ 时，此
时系统中的资源能够保证所有实时业务用户需求，
因此 ４ 种算法 ＰＬＲ 均为零．当用户数目为 ４０ ～ ７０
时，Ｍ－ＬＷＤＦ 和 ＥＸＰ ／ ＰＦ 算法开始不能保证信道

质量较差用户的 ＰＬＲ 性能，而 ＤＰＳ 和 ＭＤＰＳ 算法

此时仍可获得较低的 ＰＬＲ．随着用户数目的持续增

多，此时 ＤＰＳ 算法的 ＰＬＲ 性能急剧变坏，这是由于

用户数目较多时，根据式（６），此时具有相同优先级

的用户非常多，信道条件差的用户可能会优先接受

调度，某些高质量的信道被闲置，所以导致 ＰＬＲ 急

剧上升．与前 ３ 种算法对比发现，可以看出本文提

出的 ＭＤＰＳ 算法 ＰＬＲ 性能远远好于前 ３ 种算法．在
相同仿真参数设置的情况下，ＭＤＰＳ 算法能支持更

多的用户，而且随着用户数目的持续增多，在相同

时延条件下，ＭＤＰＳ 算法会优先选择信道条件好的

用户接受调度，因此在 ＰＲＢ 数目有限的情况下，会
充分利用高质量的信道，能发出更多的包，因此

ＭＤＰＳ 算法能够提供较低的丢包率性能．
　 　 图 ２ 对系统的吞吐量进行了仿真．从图 ２ 可看

出，随着用户数目的增多，４ 种算法的系统吞吐量

会随之提升．在用户数目＜４０ 时，此时系统中的

ＰＲＢ 足够支持所有的用户业务，但是当用户数目继

续增多时，ＤＰＳ 和 ＭＤＰＳ 算法吞吐量开始低于 Ｍ－
ＬＷＤＦ 和 ＥＸＰ ／ ＰＦ 算法，这是由于在此用户数目

下，ＤＰＳ 和 ＭＤＰＳ 算法仍然能够保证信道质量较差

用户的 ＰＬＲ 性能，这部分 ＰＬＲ 性能上的提升是通

过牺牲吞吐量的方式获得的．但是当用户数目＞７０
时，此时系统资源已经不能保证所有用户的业务需

求，相比于 ＤＰＳ 算法来讲，ＭＤＰＳ 算法优先选择信

道条件好的用户接受调度，在 ＰＲＢ 资源有限的情

况下，充分利用高质量的信道，尽可能发出更多的

包，因此可以获得更高的系统吞吐量．
图 ３ 对用户间的公平性进行了仿真．从图 ３ 可

知，在用户数目较少时，４ 种算法的公平性指数相
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差不大，随着用户数的增多，Ｍ－ＬＷＤＦ 和 ＥＸＰ ／ ＰＦ
算法公平性指数急剧下降，而 ＤＰＳ 和 ＭＤＰＳ 算法

变化要缓慢一些．ＭＤＰＳ 算法公平性与 ＤＰＳ 算法相

比略有下降．与 Ｍ－ＬＷＤＦ 和 ＥＸＰ ／ ＰＦ 算法相比，
ＭＤＰＳ 算法牺牲了一部分系统吞吐量换取了公平

性性能上的提升，而与 ＤＰＳ 算法相比，ＭＤＰＳ 算法

则是通过牺牲小部分公平性换取了系统吞吐量的

提升．总之，其他 ３ 种算法相比，ＭＤＰＳ 算法在系统

吞吐量和公平性之间取得了良好的折中．
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　 　 　 　 　 　 　 图 １　 丢包率对比　 　 　 　 　 图 ２　 系统吞吐量对比　 　 　 　 　 图 ３　 用户间的公平性指数对比

４　 结　 语

本文主要研究 ＬＴＥ 系统下行链路实时资源

调度算法的性能．在 ＤＰＳ 算法的基础上提出改进

的 ＭＤＰＳ 算法，同时把 Ｍ－ＬＷＤＦ 和 ＥＸＰ ／ ＰＦ 算法

作为对比算法，对上述 ４ 种算法进行仿真分析．根
据仿真结果可知，在 ＬＴＥ 系统中，当负载较轻（用
户数目＜４０）时，４ 种算法性能相差不大，但是随着

负载的增加（用户数目 ４０ ～ ７０），此时 Ｍ－ＬＷＤＦ
和 ＥＸＰ ／ ＰＦ 算法已经不能保证信道质量较差用户

的丢包率性能，而 ＤＰＳ 和 ＭＤＰＳ 算法则通过牺牲

一部分系统吞吐量的方式来保证用户的丢包率．
因此在丢包率和公平性指数上，ＤＰＳ 和 ＭＤＰＳ 算

法要远好于 Ｍ－ＬＷＤＦ 和 ＥＸＰ ／ ＰＦ 算法．当负载继

续增加（用户数目＞７０）时，此时 ＤＰＳ 的 ＰＬＲ 性能

急剧变坏，而 ＭＤＰＳ 算法在 ＰＬＲ 上表现出其持久

性能，ＭＤＰＳ 算法系统吞吐量也远好于 ＤＰＳ 算法．
与 Ｍ－ＬＷＤＦ 和 ＥＸＰ ／ ＰＦ 算法相比，ＭＤＰＳ 算法虽

然牺牲了一部分系统吞吐量但是却换取了 ＰＬＲ
性能上的大大提升．因此，与本文提到的其他 ３ 种

算法相比，ＭＤＰＳ 算法取得系统吞吐量和公平性

之间良好折中的同时，获得了更好的丢包率性能．

参考文献
［１］ ＲＡＭＬＩ Ｈ Ａ Ｍ， ＳＡＮＤＲＡＳＥＧＡＲＡＮ Ｋ， ＢＡＳＵＫＡＬＡ

Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｖｉｄｅｏ
ｓｔｒｅａｍｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＬＴＥ ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］ ／ ／ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ａｎｄ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ ＷＯＣＣ ），
２０１０ １９ｔｈ Ａｎｎｕａｌ． Ｓｈａｎｇｈａｉ： ＩＥＥＥ， ２０１０：１－５．

［２］ ＫＷＡＮ Ｒ， ＬＥＵＮＧ Ｃ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ． Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｆａｉｒ
ｍｕｌｔｉｕｓｅｒ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｉｎ ＬＴＥ ［ Ｊ ］． Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｌｅｔｔｅｒｓ， ＩＥＥＥ， ２００９， １６（６）：４６１－４６４．

［３］ ＰＩＲＯ Ｇ， ＧＲＩＥＣＯ Ｌ Ａ， ＢＯＧＧＩＡ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ⁃ｌｅｖｅｌ
ｄｏｗｎｌｉｎｋ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｏｒ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ

ＬＴＥ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ Ｊ］． Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ， ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ，
２０１１，１３（５）：１０５２－１０６５．

［４ ］ Ｂａｓｕｋａｌａ Ｒ， Ｍｏｈｄ Ｒａｍｌｉ Ｈ Ａ， Ｓａｎｄｒａｓｅｇａｒａｎ Ｋ．
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＥＸＰ ／ ＰＦ ａｎｄ Ｍ － ＬＷＤＦ ｉｎ
ｄｏｗｎｌｉｎｋ ３ＧＰＰ ＬＴＥ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｆｉｒｓｔ Ａｓｉａｎ
Ｈｉｍａｌａｙａｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ， ＡＨ－ＩＣＩ ２００９．
Ｋａｔｈｍａｎｄｕ： ＩＥＥＥ， ２００９： １－５．

［ ５ ］ ＳＡＮＤＲＡＳＥＧＡＲＡＮ Ｋ， ＭＯＨＤ ＲＡＭＬＩ Ｈ Ａ，
ＢＡＳＵＫＡＬＡ Ｒ． Ｄｅｌａｙ⁃ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ （ＤＰＳ） ｆｏｒ
ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｉｎ ３ＧＰＰ ＬＴＥ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ＷＣＮＣ），
２０１０ ＩＥＥＥ． Ｓｙｄｎｅｙ： ＩＥＥＥ， ２０１０： １－６．

［６］ ＣＡＰＯＺＺＩ Ｆ， ＰＩＲＯ Ｇ， ＧＲＩＥＣＯ Ｌ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｄｏｗｎｌｉｎｋ
ｐａｃｋｅｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｉｎ ｌｔｅ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ： Ｋｅｙ ｄｅｓｉｇｎ
ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ａ ｓｕｒｖｅｙ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓｕｒｖｅｙｓ
＆ Ｔｕｔｏｒｉａｌｓ，２０１２，１５（２）： ６７８－７００．

［７］ 孙瑨． ＴＤ－ＬＴＥ 无线资源调度算法的研究［Ｄ］． 哈尔

滨：哈尔滨工业大学，２０１２．
［８］ ＰＥＤＥＲＳＥＮ Ｋ Ｉ， ＫＯＬＤＩＮＧ Ｔ Ｅ， ＦＲＥＤＥＲＯＬＳＥＮ Ｆ， ｅｔ

ａｌ． Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｄｏｗｎｌｉｎｋ ｒａｄｉｏ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ
ＵＴＲＡＮ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，２００９，４７（７）：８６－９３．

［９］ 吴大鹏， 严海升， 罗仁泽． 面向实时业务的快速公平

性分组调度算法［Ｊ］． 重庆邮电大学学报： 自然科学

版， ２０１３，２５（１）：８５－８９．
［１０］ＲＡＭＬＩ Ｈ Ａ Ｍ， ＢＡＳＵＫＡＬＡ Ｒ， ＳＡＮＤＲＡＳＥＧＡＲＡＮ Ｋ， ｅｔ

ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｅｌｌ ｋｎｏｗｎ ｐａｃｋｅｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｌｉｎｋ ３ＧＰＰ ＬＴＥ ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］ ／ ／ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
（ＭＩＣＣ）， ２００９ ＩＥＥＥ ９ｔｈ Ｍａｌａｙｓｉａ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ． Ｋｕａｌａ Ｌｕｍｐｕｒ： ＩＥＥＥ， ２００９： ８１５－８２０．

［１１］ ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ ｗｅｎ， ＬＩＵ Ｘｉｎ， ＴＡＮ Ｘｕｅ ｚｈｉ． Ｊｏｉｎｔ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＭＩＭＯ ＯＦＤＭ ｖｉｄｅｏ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｕｎｅｑｕａｌ ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｒｓ）， ２０１２，

１９（２）：１１９－１２４． （编辑　 苗秀芝）

·８２· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　


