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DAS：GSPN成员载波动态 自适应调度策略 
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摘 要 随着移动业务需求的多样化，有限的无线频谱资源已无法满足用户对高质量、高效率和高带宽的数据业务的 

需求。在现有的低频载波环境下，引入高频载波可以有效扩大系统容量。在同一小区部署多个成员载波的过程中，成 

员载波调度策略是其中的关键问题之一，直接影响 LTE用户的服务质量(Qulity of Service，QoS)和无线资源的利用 

率。针对蜂窝网络中成员载波的调度策略问题 ，采用广义随机 Petri网(Generalized Stochastic Petri Nets，GSPN)方法 

建立了多成员载波系统模型，同时在分析用户业务类型和成员载波特性的基础上，提 出了一种动态自适应调度策略 

(Dynamic Adaptive Scheduling，DAS)。通过 TimeNets仿真工具，对系统中成员载波选择 、用户排队机制和资源块 

(Resource Block，RB)分配等要素构建仿真环境。仿真实验结果表明：一方面，动 态自适应调度策略(Dynamic Adap— 

tive Scheduling，DAS)的掉线率低于基于服务类型的调度策略(Based—Service Scheduling， )和最短队列优先调度策 

略(ShortestQueue priorityScheduling，SQP)；另一方面，在相同的到达率的前提下，在到达率较低时，其吞吐量逼近于 

基于服务类型的调度策略 BSS；在到达率较高时，逼近于最短队列优先调度策略 SQP。 

关键词 成员载波，LTE，广义随机 Petri，掉线率，吞吐量 

中图法分类号 TP391．9 文献标识码 A DOI 10．i1896／j．issra 1002-137)(．2016．11．021 

DAS：Generalized Stochastic Petri Nets Approach to Component Carrier Dynamic Adaptive Sched uling 

JIA Yu-dong CHEN Xin XIANG Xu-dong2 

(School of Computer，Beijing Information Science&Technology University，Beijing 100101，China) 

(School of Computer&Communication Engineering。University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China) 

Abstract As users’demand for mobile services shows diversity trend·the demand 0f limited wireless spectrum re— 

source has been unable to meet the demand of high-quality，high-efficiency and high-bandwidth data services．By intro— 

ducing the high frequency carrier in the low frequency carrier environment，it will improve the system capacity．Howe- 

ver，with multiple component carriers deploying in a cellular，how to design an effective scheduling strategy becomes one 

of the key issues in improving the quality of service requirements and making radio resource more efficient for LTE 

users．In light of the component carriers scheduling problem，we built the multiple component carriers systems by Gen— 

eralized stochastic Petri nets．Meanwhile，based on the analysis of the types of users’services and characteristics of 

component carriers，a dynamic adaptive scheduling(DAS)strategy was proposed．Through the use of TimeNets simula— 

tion tool，an emulation environment which includes component carrier selection。LTE users queue mechanism and re— 

source block allocation was set up．The simulation result shows that compared with the based-service scheduling(BSS) 

strategy and the shortest queue priority scheduling(SQP)strategy，the drop probability of DAS strategy is lower．Be— 

sides，in terms of throughput，DAS strategy is close to BSS strategy when arrival rate is low and close to SQP strategy 

when arrival rate is high． 

Keywords Component carrier，LTE，GSPN，Drop probability，Throughput 

1 引言 

随着移动通信技术和终端软硬件的发展，智能终端呈现 

出种类 多、性能更佳和移动性 更方便 的特点。据统计，在 

2015年，移动终端产生的数据流量每月达到了 4．4EB，并且 

在2014年末，移动终端设备的数量已经超过人类数量m。随 

着移动业务从单一的语音通信发展到了多媒体领域，如图像、 

音乐和视频等业务的多样化对有限的无线频谱资源形成严峻 

的挑战，频谱资源的短缺反过来制约着多业务的发展。因此， 

如何在有限的频谱资源下降低无线设备接入无线网络的失败 

概率，增大系统的吞吐量，提高无线资源利用率成为下一代无 

线通信技术的关键[2]。 

成员载波(Co mponent Carrier，CC)属于无线资源的一种 

分配单位，其在宏蜂窝网络存在多种分布场景[3]，通常情况下 
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同一小区的频谱分布在不同的频带中，并且频带之间具有较 

大的频谱间隔。当所有载波的发射功率相同时，分布在高频 

带的成员载波提供的覆盖范围小于低频带的成员载波提供的 

覆盖范围。图 1所示为一个常见的载波分布的应用场景，假 

设在系统中只有两个成员载波 ：F1为低频载波、F2为高频载 

波。由于不同频带载波的无线传输性质不同，高频载波的频 

率高，波长短，覆盖范围小，其携带载频点多，信息传输速率较 

高；而低频载波波长短，覆盖范围广。因此在无线网络中，用 

F1作覆盖及移动终端的低速率语音传输，用 F2作高速率数 

据业务的传输，并且 F1的覆盖范围大于F2的覆盖范围。 

图 1 宏蜂窝网络成员载波分布 

载波调度策略是宏蜂窝基站根据一定的准则来决定用户 

以何种方式接人无线载波。一个合理的无线载波调度策略需 

要实时满足不同用户的业务需求，且动态地调整无线网络的 

负载，以最大化系统容量和满足用户的QoS需求。 

目前，关于成员载波调度策略的研究多是基于LTE-A用 

户对载波进行聚合研究_4 ]，对 LTE用户成员载波的调度策略 

的研究较少。当 LTE用户在多成员载波情景下，Fu w HE6] 

提出为每个成员载波设置一个权值，权值 由载波的覆盖范围 

和用户类别决定 ，调度器采用比例公平算法根据权值大小分 

配成员载波 ，从而提高 LTE用户和小区边缘用户的吞吐量。 

文献ET-]针对 LTE上行链路 S-CDMA的资源分配问题，提出 

了基于缓冲区的分配策略，以提高系统上行链路的吞吐量。 

但其仅涉及到了MAC层物理资源块RB分配。文献[8]针对 

多载波的系统资源分配，提出了轮询调度策略。Tina H 等 

人l_9]指出当 LTE用户随机选择成员载波时，由于成员载波的 

信号稳定存在差异性，LTE用户优先选择信号强度好的成员 

载波，因此造成信号强度弱的成员载波资源的浪费，采用比例 

公平调度策略可以保证成员载波之间的负载均衡和无线资源 

的充分利用。上述的轮询调度策略不考虑成员载波之间的当 

前服务用户数目和服务速率，不适应于多成员载波间性能不 

一 的情况，而且当到达速率比较大时，轮询调度策略会导致成 

员载波之间的负载不均衡。而有的研究者仅考虑了成员载波 

间性能的差异性，没有考虑用户业务类型的差异性，而不同的 

成员载波适合传输不同的业务类型数据。 

本文围绕LTE用户在多成员载波环境下的资源分配问 

题，结合不同成员载波的信道特性，综合考虑了LTE用户的 

业务类型和多种调度策略的优缺点，运用排队论和随机 Petri 

网对成员载波的选择和无线物理资源 RB的分配进行 了建 

模 、求解与分析，在满足 Qos的前提下降低了用户的掉线率 ， 

并保证了系统的吞吐量。 

2 成员载波排队系统模型 

基本的无线资源管理 RRM模块如图2所示。RRM由 

两个模 块构成，分别 为接入控制模块 (Admission Control， 
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AC)和 RB资源调度模块(Resource Scheduling，RS)E ]。首 

先，由宏蜂窝基站执行接入控制模块，根据无线资源控制信号 

(Radio Resource Control，RRC)为 LTE用户终端分配相应 的 

成员载波。其次，在每个传输时间间隔内，基站的 RB资源调 

度模块 RS根据用户当前的排队状态和 RB的信道情况对资 

源和用户进行调度，以决定为不同用户分配不 同数 目的 RB 

资源_】 。在宏蜂窝系统中，每个用户可以分得 0个、1个或者 

若干多个 RIg，但是每个 RB只能分配给一个用户，并且规定 

每个 LTE用户只能使用一个成员载波，一个成员载波可服务 

多个 LTE用户。 

CCl CC2 CC3 

图 2 无线资源管理 RRM模块 

为了更直观清晰地描述 LTE用户的到达过程和基站对 

无线资源的分配流程，对图2所描述的资源分配进行进一步 

抽象，进而得到一个 M／M／N队列 ”]，如图 3所示。 

图3 成员载波排队系统 

其中，LTE UE表示 LTE用户的到达，且其到达时间间 

隔服从泊松(Poisson)分布；调度器 Dispatcher根据用户业务 

类型和成员载波的信道特性，采用不同的调度策略为LTE用 

户分配特定的成员载波；每个成员载波均有一个 RB资源调 

度器(Resource Scheduling，RS)和一个排队队列，队列的容量 

为 N；CCI表示第 i个成员载波；RBf．1～ 代表第 i个成员载波 

所包含的 RB的数目K；调度策略的实施由宏蜂窝基站执行。 

3 成员载波 GSPN模型 

3．1 Petri网类型 

3．1．1 Petri网 

PN是一个 图形和数学的仿真工具，便于描述复杂系统 

中的进程或者部件的顺序、并发、冲突以及同步等关系。PN 

的图形特性可通过可视化工具来对系统的流程图或者方框图 

建模，而其系统的状态方程、代数方程可通过其数学特性抽象 

建模E”]。一个 Petri网模型是一个特殊的有向图，其组件由 

库所、变迁、输入输出函数组成，在图中分别以圆、长方形或线 

段及有向弧表示。库所代表系统所处的状态，变迁代表系统 

某个事件的发生或者系统状态的改变，一个变迁关联着多个 

输入输出库所，每个 Petri网有一个初始标识(initial mar- 

king)，记为 M0。初始状态是一个向量，其描述了被模拟系统 

的初始状态下各个库所中所包含托肯的数目。 

3．1．2 广义随机 Petri网 

广义随机 Petri网是随机 Petri网的一个扩展和延伸，它 

定义为一个六元组：GSPN一(P，丁；F，W，Mo， )。其中，P一 

窜 
蚕 
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{P 一， }为库所的集合；T一{t ·· }为变迁的集合，包括 

时间变迁和瞬时变迁，每个时间变迁都服从一个指数分布。 

(P×T)U(T×P)为连接变迁与库所的弧的集合；W： 

卜 N 为弧权函数；Mo为初始标识； 一{ 1， 2，⋯， )为变 

迁平均实施速率的集合。由于瞬时变迁的优先级高于时间变 

迁，因此在分析相同问题时，GSPN模型的状态空间数 目较随 

机 Petri网SPN模型的状态空间数 目大大减少，有效缓解 了 

“状态空间爆炸问题”。 

3．2 成员载波的服务模型 

3．2．1 双业务的 RB资源调度 GSPN模型 

在 2／3G时代，用户业务对带宽要求比较低，较少数 目的 

子载波即可满足用户的需求，所以将子载波作为无线资源的 

分配单位，即可增强多用户分级和频率选择性分级。但是随 

着多业务的发展，业务对传输速率要求不断提高，势必需要基 

站提供更高的带宽。这直接导致子载波数目的成倍增长，在 

短时间内对多个子载波进行调度并且为每个子载波分配功 

率，造成了系统设计和计算的复杂度和难度。因此需要以RB 

为单位进行资源分配来降低复杂度，这是合理的_】 。 

本文涉及两种业务，分别是语音业务和视频业务。语音 

业务对 QoS比较敏感 ，且其所需的带宽较小，而视频业务相 

对语音业务所需带宽较大。为了满足不同服务对速率和带宽 

容量的要求，本文假设为每个语音业务分配 1个 RB，为每个 

视频业务分配 3个 RB。其 RB资源调度 GSPN模型如图 4 

所示。 

图 4 RB资源调度模型 

表 1给出了图 4模型中各库所与变迁 的意义，其中按照 

3GPP规范规定，每个成员载波包含 25个 RB。 

表 1 图4中库所及变迁的含义 

库所／变迁 含义 

RBs Idle 

Voice_Arrive 

Voice_ Depature 

Voice_Serv 

Video_Arrive 

Video
_

Depature 

Video Serv 

可用的RB的个数 

语音业务的到达 

语音业务的离开 

语音业务的服务 

视频业务的到达 

视频业务的离开 

视频业务的服务 

根据广义随机 Petri网定义，双业务的 RB资源调度模型 

可形式化表达为一个六元组：GSPN=(P，T；F，W ，Mo， )。 

其中， 

P一{RBs—Idle，Voice—Se ，Video—Se } 

T一{17oice—Arrive，Voice—Depature，Video—Arrive，Vi— 

deo
— Depature} 

(P×丁)U(T×P) 

W一{1，1，1，1，3，3，3，3} 

M0一{25，0，0} 

3．2．2 成员载波排队系统 GsPN模型 

将每个成员载波抽象为一个服务集群，成员载波所含的 

RBs可以抽象为服务集群中的多个服务器，并为成员载波设 

置一个队列。同一时刻，每台服务器只能为一种业务提供服 

务。除此之外 ，不同的服务类型需要不同数 目的 RB为其服 

务。为了简化图的表达，弧上的权值未标示出，其 GSPN模 

型如图 5所示 。 

Cap Queue 

图 5 成员载波排队模型 

表 2列出了图5所示模型中各库所与变迁的意义。 

表 2 图 5中库所及变迁的含义 

库所／变迁 含义 

Arrive 

Depature 

Drop 

Queue-Serv 

Pree_Serv 

Begin
_

Serv 

Dee 

Queue 

Cap_ Queue 

Im  Idle 

Serv 

时间变迁，服务的到达，到达过程服从泊松分布 

时间变迁，服务的离开，平均服务时间服从指数分布 

瞬时变迁，服务失败 

瞬时变迁，排队等候服务 

瞬时变迁，抢占Begin_SeⅣ服务 

瞬时变迁，准备接受服务 

服务处于判断状态 

服务处于排队状态 

排队队列容量 

处于空闲状态的RB的数目 

正在服务的RB的数目 

基于排队的成员载波服务模型，在无空闲RB资源时用 

户需进行排队等候服务。为了合理有效地利用无线资源RB， 

由4个瞬时变迁来判断服务如何获得RB资源，它们的优先 

级从高到底依次为：Pree—Serv，Begin—Serv，Queue—Serv和 

Drop。 

用户到达后先进入库所 Dec，根据队列容量 Cap—Queue 

和 RB资源数 目判断下一步动作。若库所 RBs—Idle有空闲 

RB资源，则触发变迁 Beigin_Serv，开始为用户服务 ；若 RBs- 

Idle等于 0，即没有空闲的 RB资源时，用户进入队列 Queue 

进行排队等候；若此时有空闲的RB资源从库所 Serv释放到 

RBs Idle，则触发变迁 Pree__Serv；若 Cap_Queue为空，则表示 

队列容量变为 0，即队列已满 ，此时新到的用户既无法获得 

RB资源又无法进入队列进行排队等候，接人失败而丢弃。库 

所 Queue和变迁 Begin_Serv之间的抑制弧表示当队列中有 

用户排队时，优先服务于排队用户。 

图 5的排队模型流程具体如下。 

Step1 当用户到达时，首先判断用户是否需要排队： 

if M(RBs
_ Idle)>O AND M (Queue)一O Then 

触发变迁 Begin—Serv，用户不需要排 队，进入 

step2； 

else if M(Cap_Queue)≠0 Then 

触发变迁 Queue_Serv，用户进入队列排队，进入 

step2； 

else触发变迁 Drop，用户接入失败。 

Step2 用户的 RB资源分配 

根据用户的业务类型，为用户分配适当数目的RB。 
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3．3 双业务双成员载波系统 GSPN模型 

在双业务RB资源调度模型和成员载波排队模型的基础 

上，构建本文的整个系统 GSPN模型。图 6展示了一个双业 

务双成员载波系统模型，根据调度策略，设置 GSPN模 型中 

瞬时变迁的使能函数、弧权函数、时间变迁的平均延时等参 

数，便可对宏蜂窝系统进行模拟、分析及性能评价。 

CC2
_ V。i‘ cc2_c ueCC2 V 舢 _D 呲  

图 6 双业务双成员载波系统模型 

3．4 载波调度策略 

调度策略的优劣往往影响整个系统的性能和资源的利用 

率。本文考虑了视频业务和语音业务两种业务类型的用户接 

入无线网络，首先介绍两种调度策略：基于服务类型的载波调 

度和最短队列优先调度，然后结合两种调度策略的优缺点提 

出了动态自适应调度策略。 

3．4．1 基于服务类型的调度策略 

宏蜂窝基站根据业务类型来为用户选择成员载波和分配 

RB，为语音业务分配低频成员载波 ，为视频业务分配高频载 

波。若低频载波无空闲的RB资源，而高频成员载波有空闲 

的 RB资源，语音业务可以接入到高频成员载波；相反，若在 

高频成员载波无 RB资源时，视频业务可以接入到低频成员 

载波。如果两个成员载波都没有空闲的 RB资源且队列已 

满，则新到的用户接人阻塞而掉线。基于服务类型调度策略 

的变迁优先级如表 3所列。 

表 3 基于服务类型调度策略的变迁优先级 

服务类型 优先级排序 

～  u 一 

Viaeo 主 一 记 订 > 

3．4．2 最短队列优先调度策略 

用户到达宏蜂窝时，宏蜂窝基站首先对两个成员载波的 

队列长度进行比较 ，然后选择一个队列最短的成员载波作为 

目标载波为用户服务。若两个成员载波队列长度相同或均为 

空，则为用户随机分配其中一个成员载波。当两个队列已满且 

无可用RB资源时，新到用户阻塞丢弃。语音业务和视频业务 

所相关的变迁的使能函数和优先级分别如表 4和表 5所列。 

表 4 最短队列优先语音业务使能函数和优先级 

表 5 最短队列优先视频业务使能函数和优先级 

3．4．3 动 态 自适应调度策略 

比较以上两种调度策略，对于基于服务类型的载波调度， 

若在 RB资源充足的情况下，根据服务类型而分配成员载波 

可以满足不同用户的QoS需求，且提高了系统的吞吐量。如 

低频载波覆盖广，信道状况稳定，更适合传输语音业务 ；相反， 

高频载波的传输速度快，更适合传输视频业务。与基于服务 

类型的载波调度策略不同，最短队列优先调度策略可以保证 

成员载波之间的负载均衡，不仅可以减少用户的平均等待时 

间，且可以充分利用 RB资源。通过对比分析基于服务类 型 

的调度策略和最短队列优先调度策略的优缺点并结合两个策 

略各 自的优点，本文提出了动态 自适应调度策略，在空闲 RB 

资源充足且成员载波队列为空时，根据服务类型选择合适的 

成员载波；而当有用户进行排队时，调度策略则自动调整为最 

短队列优先调度。动态 自适应调度策略流程如图 7所示。 

图7 动态自适应调度策略 

4 性能分析及仿真验证 

本文利用 TimeNets仿真工具进行模拟仿真，通过掉线 

率和平均吞吐量两个性能指标对不同的调度策略进行对比分 

析。仿真实验中宏蜂窝系统有两个成员载波，每个成员载波 

包含 25个 RB无线资源。成员载波 CC1属于低频载波 ，成员 

载波 CC2属于高频载波 ，每个成员载波的队列长度均设为 6。 

系统仿真两种不同的业务类型：语音业务和视频业务。由于 

不同的业务需求的带宽容量不同，在此假设语音业务需要 1 

个 RB，视频业务需要 3个 RB。同时，不同的成员载波可提供 

的传输速率不同且平均服务时间服从指数分布。本文设在成 

员载波 CC1上两种业务的平均服务时间为 120，在成员载波 

CC2上两种业务的平均服务时间为 80。 

图 8示出了语音业务和视频业务分别在基于服务类型调 

度策略、最短队列优先调度策略和动态 自适应调度策略下的 

掉线率对比。由图 8(a)可知，在到达率较低时，即在队列无 

排队的情况下，动态自适应策略和基于服务类型调度策略的 

掉线率低于最短队列优先调度策略。在到达速率接近 0．06 

时，3种策略的掉线率趋于一致且上升，因为随着用户增多， 

有限的RB资源均已被充分利用，造成掉线率的提高。由图8 



(b)可知，在到达速率小于 0．04时，动态自适应调度策略和基 

于服务类型调度策略的掉线率相近且均低于最短队列优先调 

度策略，因为两个成员载波队列均为空时，最短优先队列调度 

策略由于队列长度为空，基站为视频服务随机地选择成员载 

波，而CC2的服务速率高于CC1，造成 CC2不能被更加充分 

合理地利用。当RB资源全部被占用后，新到用户需要排队 

服务，此时，动态自适应调度策略和最短队列优先调度策略优 

于基于服务类型的调度策略。从图 8可以看出，动态 自适应 

调度策略的掉线率始终低于基于服务类型调度策略和最短队 

列优先调度策略。 

秣
N- 

薰 
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(a)语音业务掉线率对比 

(b)视频业务掉线率对 比 

图8 不同策略下的掉线率对比 

图 9对比了系统总业务在 3种不 同调度策略下的吞 吐 

量。由于动态自适应调度策略和基于服务类型调度策略在 

RB资源充足时可以更加合理地利用不同频段的无线资源，单 

位时间内可以得到更大的吞吐量。随着到达速率的提高，RB 

资源不足从而产生排队现象，此时动态自适应调度策略和最 

短队列优先调度策略可以减少系统服务用户的平均响应时 

间，单位时间内可以服务更多的用户，所以其吞吐量高于基于 

服务类型调度的策略。 

图9 系统吞吐量对比 

图 1O解释了图 9中总业务吞吐量先上升后下降的原因。 

采用动态自适应调度策略进行说明，其余两种策略的原因类 

似。在到达速率较低时，视频业务和语音业务均随着到达率 

的提高而上升，当到达速率达到一定值后，由于RB的服务速 

率较用户到达速率慢，即释放空闲RB速率慢，则会引起排队 

等候资源。但是，语音业务需要 1个 RB资源，而视频业务需 

要3个RB资源，因此语音业务更容易抢到空闲资源，其竞争 

优势更大，所以语音业务会缓慢的上升，而视频业务由于得不 

到RB资源，开始下降且趋势较快，最终带来总业务呈现下降 

趋势。从图1O可以看出，选择适当的到达速率有助于提高系 

统的吞吐量。 

图 10 吞吐量变化趋势 

结束语 本文首先运用 GSPN对在宏蜂 窝网络下 的 

LTE用户成员载波进行建模，综合考虑了成员载波性能差异 

和用户业务类型的不同，提出了一种动态 自适应调度策略。 

在用户到达率较低且成员载波无排队时，基站根据用户的业 

务类型为用户分配成员载波，语音业务由低频成员载波服务， 

视频业务由高频成员载波服务；随着用户到达率的提高和空 

闲 RB资源的减少，用户因到达速率大于服务速率而排队等 

候服务，不同成员载波的服务速率和排队长度不同，基站为用 

户优先选择排队队列较短的成员载波为其服务。本文提出的 

动态自适应调度策略由于更加合理地利用无线资源，在掉线 

率方面优于基于服务类型调度策略和最短队列优先调度策 

略；在吞吐量方面，到达速率较低时，本方案逼近于基于服务 

类型调度策略且优于最短队列优先调度策略；随着到达速率 

的提高，其逼近于最短队列优先调度策略且优于基于服务类 

型的调度策略。由于 LTE-A用户可以在多个成员载波上同 

时传输数据，下一步工作将针对载波聚合技术的GSPN模型 

进行研究 ，以研究选择何种聚合调度策略来满足 LTE-A用户 

的 QoS需求。 
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所约束问题有利于复杂系统的结构设计，可以降低系统整体 

的设计难度。 

基于本文的研究结论，下一步将继续研究一些更为复杂 

的协调控制设计器，如混杂 Petri网系统中的变迁协调控制 

器、≥不等式约束向≤不等式约束的转换方法，以及多变迁 

“减法”次数约束协调控制器等。 
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