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摘要:针对经典多用户调度算法只偏重于信道条件或者公平性的缺点,提出了一种实用型 MaxC/I(最大载干比)和一种实用

型PF(比例公平)调度算法。这两种算法将信道条件、用户业务需求和吞吐量作为度量值的计算因子。仿真结果表明,这两种

调度算法能兼顾用户承载QoS(服务质量)要求和频谱效率,实现吞吐量与公平性的平衡。
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Abstract:Astheclassicalmulti-userschedulingalgorithmsarebiasedtowardchannelconditionsorfairness,thispaperpresents
apracticalMaximumCarriertoInterferenceratio(MaxC/I)algorithmandapracticalProportionalFair(PF)schedulingal-
gorithm.Thesetwoalgorithmstakethechannelcondition,userservicerequirementsandthroughputasfactorsoftheschedu-
lingmetrics.Simulationresultsshowthattheycantakeintoaccountboththeuser-bearerQoSrequirementsandspectraleffi-
ciencyandachievethebalancebetweenthroughputandfairness.
Keywords:multi-userscheduling;MaxC/I,proportionalfair

0 引 言

同以前的无线接入系统相比,LTE(长期演进)
系统的控制信道和业务信道是多个用户共用的,这
使得系统设计在调度层面上有了更大的灵活性。基

站调度器的设计对整个系统的性能有较大影响,作
为调度器核心的多用户调度算法直接影响整个调度

器的工作效率。
目前各个系统设备商都设计了自己的调度算

法,主要是在RR(轮询)、MaxC/I(最大载干比)和

PF(比例公平)3种经典的多用户调度算法的基础上

改进而来,这些算法的目的都是最大限度地提高系

统容量和性能。有的偏重某一个或者几个参考指

标,有的兼顾了多种因素,但算法复杂度都比较高。
例如华南理工大学所提出的一种基于PF的改进

LTE调度算法[1]就是将有效信噪比引入调度优先

因子的计算中,该算法虽然适用于频选用户,但粒度

过细,加大了资源分配复杂度,同时不利于非频选用

户的资源分配。
为了在兼顾必要参考因素的基础上设计出实用

的多用户调度算法,本文提出了两种兼顾用户QoS

(服务质量)要求和频谱效率的实用型多用户调度算

法[2,3],在保持分配公平性的同时也提高了系统的

吞吐量。

1 实用型多用户调度算法

对于3种经典的调度算法[4]可以这样理解它们

的原始定义:RR既不考虑 QoS,也不考虑频谱效

率;PF只考虑 QoS(同时考虑已实现的吞吐量);

MaxC/I只考虑频谱效率。经典的多用户调度算法

只是算法的基本分类,并不适用于实际的调度器设

计,我们需要将用户对业务的要求、信道条件以及公

平性综合起来进行考虑,兼顾以上3个因素的多用

户调度算法可以用于对不同调度模式(频选或者非

频选,半静态或者动态)的用户进行优先级调度。
在实际系统中需要根据 UE(用户设备)业务的

特点以及UE信道的状态来进行UE调度模式的管

理,例如有些 UE业务中含有 VoIP(IP语音承载)
类业务,所以该 UE可能被设定为半静态调度状

态[5];有些UE适合频选调度,而有些UE不适合频

选调度。因此根据不同的UE调度模式来设计调度

度量值的计算方法具有较强的针对性。
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  对于下行频选调度UE和上行频选调度UE而

言,资源的分配是以“子带”为单位的,具体来说,下
行频选以RBG[6](资源块组)为单位,上行频选以包

络岛(island)为单位,所以以子带频谱效率作为参与

度量值计算的频谱效率值更加有效。具体计算方法

如下:
实用 MaxC/I调度度量值:Wsch =Wue-QoS ×

Wsb-se。

实用PF调度度量值:Wsch=Wue-QoS

Wue-th
×Wsb-se。

上述公式中,Wue-QoS 为 UE的 QoS度量值,是该

TTI(发送时间间隔)参与调度的承载的 QoS的加

权累加;Wsb-se 为子带频谱效率,下行可通过 UE上

报的子带CQI(信道质量)查表获得,上行通过eNo-
deB(基站)端测量SRS(探测参考信号)所得ul-
SINR(上行信干比)计算得到;Wue-th 为 UE的吞吐

量,是该TTI所调度的承载所实现的吞吐量之和。
对于下行非频选调度的UE和上行跳频状态下

的UE、非频选状态下的 UE以及半静态调度下的

UE,以宽带频谱效率作为参与度量值计算的频谱效

率值比较合适。具体计算方法如下:
实用 MaxC/I调度度量值:Wsch =Wue-QoS ×

Wwb-se。

实用PF调度度量值:Wsch=Wue-QoS

Wue-th
×Wwb-se。

上述公式中,Wwb-se 为宽带频谱效率,下行可通过

UE上报宽带CQI查表获得,上行通过eNodeB端

测量SRS所得ulSINR计算得到。
原始的 MaxC/I算法只考虑频谱效率。若考

虑实用性,QoS是承载的要求,必须顾及。本文提

出的实用型MaxC/I算法是在考虑QoS的前提下,
在调度度量值的计算上体现了 MaxC/I因素。

原始的PF算法只考虑 QoS和已实现的吞吐

量。若考虑实用性,频谱效率也是基站的目标,应当

顾及。本文提出的实用型PF算法是在原始PF算

法的基础上,在调度度量值的计算上体现了频谱效

率因素。

2 仿真及其分析

2.1 仿真配置

将本文设计的两种实用型多用户调度算法在

TD(时分)-LTE系统级仿真平台中进行仿真验证,
并且与原始的两种多用户调度算法进行对比。仿真

基本设定如下:仿真场景为城市宏小区,具体参数

是:小区数目为7个,天线配置为下行2发2收、上
行1发2收,载波频率为2GHz,带宽为20MHz,
信道模型为SCME(空间信道模型E),UE位置随

机生成,UE移动速度为3km/h,调度算法是经典

MaxC/I、PF算法和实用型 MaxC/I、PF算法,子
帧配置为上下行配置1、特殊子帧配置5,仿真时间

为1000个TTI。
考虑到本文所涉及的调度算法主要是针对时域

调度中不同调度模式下 UE的排序,频域调度均采

用频选及非频选方式进行资源分配,以下行仿真结

果为参考来评估实用型多用户调度算法对系统吞吐

量及公平性的影响。

2.2 仿真结果及分析

图1~3的(a)图所示分别为不同 UE数目时,
本文所提出的实用型 MaxC/I算法与原始 MaxC/

I算法下行用户吞吐量CDF(累计分布函数)曲线对

比。图4所示为不同调度算法下,下行小区吞吐量

随UE数目变化的曲线。单独分析每个用户吞吐量

CDF图可以看到,实用型 MaxC/I算法相比原始

MaxC/I算法参与调度的 UE数目有明显增加,在

1000TTI时间内,10UE、30UE和50UE在原始

MaxC/I算法下被调度的UE百分比分别为21%、

4.4%和2%,而实用型 MaxC/I算法下则分别为

100%、100%和98%,虽然在原始 MaxC/I算法

能获取很高的小区吞吐量,但这是以公平性的降低

为代价的,从实用性角度出发并不可取,特别是在

UE数目较多的时候。因此实用型 MaxC/I调度算

法在牺牲少量吞吐量的情况下提高了系统的公平

性,从实用性角度是可以接受的。
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图1 10UE时,两种算法改进前、
后下行用户吞吐量CDF曲线
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图2 30UE时,两种算法改进前、
后下行用户吞吐量CDF曲线
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小
区
平
均
吞
吐
量
/M

bi
t/s 120

100
80
60
40
20
0
10 15 20 25 30 35 40 45 50

UE 数目

原始 Max C/I 实用型 Max C/I

实用型 PF 原始 PF

图4 不同调度算法下,下行小区吞吐量

随UE数目变化的曲线

图1~3的(b)图所示分别为不同 UE数目时,
本 文所提出的实用型PF算法与原始PF算法下行

用户吞吐量CDF对比曲线。由图4可知,由于在度

量值中加入了频谱效率的度量,部分用户的吞吐量

有所提高,特别是信道条件好的用户,能够传输更多

的数据。从小区吞吐量上对比,原始PF算法下小

区吞吐量在10UE、30UE和50UE情况下分别为

49.62、46.94和44.94Mbit/s,实用型PF算法下小

区吞吐量分别为64.31、60.6和56.94Mbit/s,可以

看出实用型PF算法下,小区下行吞吐量相比原始

PF算法有较大的提高,而且公平性仍然有保障。

3 结束语

本文提出了两种实用型多用户调度算法及其度

量值的计算方法,这两种算法是在原始算法基础上

综合考虑了用户业务 QoS要求与频谱效率两个因

素,将其量化为调度度量值的计算参数,并且该调度

度量值的计算方式区分不同 UE调度模式,能够与

频选调度等频域调度算法一起高效使用,能够改善

系统公平性与吞吐量的矛盾。另外,由于资源调度

分配涉及时域排序算法以及频谱资源分配算法等多

方面,在实际系统中还需要考虑预选以及ICIC(小
区间干扰协调)对调度算法效果的影响,这也是需要

进一步研究的问题。
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