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无线网络信道队列状态感知资源调度算法 

程 军 李 鸥 来卫国 张 刚 

(信息工程大学信息工程学院 郑州 450002) 

摘 要 资源调度对实现资源的有效利用、保证业务的 QoS发挥着重要作用。对跨层资源调度 问题的研究状况进行 

了概述。(1)根据所采用的技术体制和约束类型，介绍了单载波系统和 OFDM 系统的多用户机会调度 问题和算法，分 

析 了单一类型和多种类型资源共享约束下的机会调度算法；(2)分别从队列调度、子载波分配和功率控制 3个方面，对 

基于队列和信道状态信息的资源调度算法进行了分析和比较；最后指出了需要进一步研究的问题。 
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Abstract Resource scheduling is very critical to make effective use of wireless resource and guarantee QoS as wel1．This 

tutorial paper overviewed recent developments in cross—layer resource scheduling and allocation problems in wireless 

networks．(1)Opportunistic scheduling algorithms for single carrier and OFDM system under one type of QoS con— 

straint and multiple QoS constraints were introduced respectively．(2)The resource scheduling algorithm s in terms of 

queue scheduling，subcarrier allocation and power control，which are both channel and queue aware were described．The 

problems to be further investigated were presented finally． 
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随着网络技术和无线通信技术的迅猛发展和日趋融合， 

无线网络技术得到了前所未有 的发展和应用。与此同时，有 

限的网络资源与用户 Et益增加的业务需求之间的矛盾亦日渐 

突出。一方面，无线网络带宽和功率资源有限，无线信道受干 

扰、衰落、多径扩展、多普勒效应等影响，信道容量动态变化。 

另一方面，用户 的业务需求正从语音、电子邮件向包括视频 

流、实时交互业务在内的多媒体业务转变，而多媒体业务具有 

高带宽、低时延等 QoS需求。如何实现网络资源的有效利 

用，保证多种类型业务的 QoS需求 ，是当前网络和通信领域 

研究的热点问题。 

跨层资源调度对实现资源的有效利用 ，保证业务的 QoS 

发挥着重要作用，围绕跨层无线资源调度展开了大量研究。 

本文对跨层资源调度问题的研究状况进行了概述，明确了研 

究的关键问题，阐述了解决这些问题的基本思想和方法。在 

此基础上，指出了需要进一步研究的问题。 

1 机会(基于信道状态信息)调度算法 

1．1 单载波体制下的机会调度 

为解决无线信道动态变化所造成的资源浪费问题 ，人们 

提出了依赖于信道状态的调度算法D,3]、依赖于地理位置的 

调度算法[2。]和机会调度算法[ 脚等。这些算法的基本思想 

是 ：调度过程利用信道的动态变化特性，尽可能通过较好的信 

道传输信息。机会调度提高了无线资源利用率，增加了系统 

吞吐量。 

机会调度算法[4 ]在提高系统吞吐量的同时，容易造成 

用户间的不公平性。例如距离基站较近的用户，信道质量较 

好，接受较多服务；而位于蜂窝边缘的用户 ，信道质量相对较 

差，可能长时间接受不到服务。为解决此问题，文献1-6]提出 

了比例公平(PF)算法，文献[7]提出了基于资源共享约束的 

机会调度算法，这些算法都是公平性与传输效率之间进行折 

衷的结果。比例公平算法既考虑当前的用户信道质量状况， 

又考虑用户已接受到的服务量，从而保证无线带宽的有效利 

用，维护用户间的公平性。而文献[7]引入了3种公平约束条 

件：时间共享公平约束、基于性能的公平约束、最小性能公平 

约束，既实现系统吞吐量最大化，同时满足资源的公平共享。 

机会调度算法示意图如图 1所示。 
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图 1 机会调度算法示意图 
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1．2 多载波体制下的机会调度 

文献[4—7]研究的是单载波下的机会调度问题，一次只能 

服务一个用户。多载波技术(OFDM／OFDMA)具有抗频率选 

择性衰落、传输数据率高、能实现频率复用和并行传输等优 

点，是下一代宽带移动无线网络的关键技术。文献[8—10]研 

究了多载波技术下的机会调度问题。文献[8]在3种公平性／ 

QoS(时间公平、效用公平和最小性能保证)约束下推导了最 

优调度策略，该调度策略不仅利用了信道的时变特性 ，同时利 

用了信道的频域多样性。文献[9]给出了设计具有自适应控 

制功能的机会公平无线调度器的一般方法，描述和解决了多 

信道调度问题。文献[8，9]研究的是时隙资源的多用户机会 

调度问题，而文献[1O]提出了联合时隙和功率的机会调度机 

制，进一步改善了系统性能。 

1．3 多类型约束下的机会调度 

文献[4-10]中只考虑了单一类型约束即时间公平、效用 

公平和最小性能保证 ，而实际系统中存在多种类型具有不同 

QoS需求的业务，因此有必要研究多类型约束下的机会调度 

问题[11,12]。文献[11]研究了多个长期 QoS约束下的机会调 

度问题，但调度机制中需要优化的参数较多，算法较复杂。文 

献[12]研究了多业务无线网络多个 QoS约束下的机会调度 

问题。对于多个长期 QoS约束下的机会调度问题，提出了基 

于归一化 QoS的机会调度(QNBOS)机制；对于实时和非实 

时混合业 务 的机 会调度 问题，提 出 了多 业务 机 会调 度 

(MS0S)机制。QNBOS首先根据性能值和控制参数分配时 

隙，实现比较高的系统性能，然后更新控制参数以满足约束条 

件。控制参数的更新是根据当前 QoS值与QoS约束的归一 

化差值 进行 的，性 能较 差用户得 到较 高 的调度优 先级。 

MSOS保证非实时业务间的长期吞吐量 的公平性，同时给予 

实时业务基于概率的吞吐量保证，对于没有达到 QoS要求的 

用户，增加其调度权重；反之亦然。 

2 基于信道和队列状态信息的调度算法 

机会调度算法虽然利用了信道的动态变化特性，但没有 

考虑业务负荷及其变化带来的影响。业务负荷及变化对调度 

算法的影响较大，例如被调度用户可能因业务不足而造成传 

输资源的浪费。于是基于信道和队列状态信息的调度算法应 

运而生，主要思想是 ：调度过程综合考虑信道状态、队列状态、 

业务的 QoS需求及用户间的公平性等问题，提高信息传输效 

率，保证业务的 QoS，维护用户间的公平性。 

2．1 基于信道和队列状态信息的队列调度 

基于信道和队列状态信息的调度算法(如图 2所示)中， 

比较经典的是 M-LWDFE”]算法 ，已在 CDMA-HDR系统得 

到成功应用。ML-WDF的调度优先级由信道状态、用户已接 

受的服务量和队头分组的排队时延确定。为了解决用户队列 

间的时延差异不敏感问题，人们提出了改进的基于指数规则 

的 ML-WDF算法[1 ，改进了分组时延和系统吞吐量。 

ML-WDF[13,14]算法没有考虑业务随机到达可能造成的 

被调度用户数据量不足而带来的系统容量浪费情况。针对该 

问题，文献[15]提出一种基于优先级的公平调度(PBFS)算 

法。结合流媒体业务的QoS需求，PBFS根据各移动用户信 

道质量及其变化和业务的等待数据量、等待时间等 QoS需求 

动态调整各用户的业务传输优先级，有效提高了系统吞吐量， 
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减少了数据丢包率。 

图 2 基于信道和队列状态信息的调度算法示意图 

文献[16]提出基于队列稳定性和信道状态信息的调度算 

法，该算法一方面利用了信道的多样性，另一方面考虑了队列 

的稳定性，而维护队列的稳定性对保证业务的 QoS是十分重 

要的。队列的稳定性是使用队列的到达率和服务率的比值来 

衡量。使用指数加权滑动平均算法分别估计业务到达率和队 

列服务率。利用两者比值的归一化值和信道状态共同决定调 

度优先级。 

实际系统中，队列容量通常有限，分组长度和分组到达率 

都是动态变化的。有限的队列容量可能产生缓存溢出和分组 

丢失。分组的变长使调度不同长度的分组所带来的效果不 

同，例如信道条件一定的情况下，调度和发送较长分组可能导 

致分组出错从而引起重传，而发送较短分组则不会发生这种 

情况；在到达率和队长相同的情况下，调度长分组会使队列出 

现较大空闲。而在队长相同的情况下，到达率越大，队列发生 

溢出的可能性相应增加。基于上述分析，文献[17]提出了基 

于队列信息和业务特性的分组调度算法(BATD)。BATD综 

合考虑了队列状态、信道状态、到达率、分组长度以及已接受 

的服务量等因素，力求实现系统吞吐量尽可能大，丢包率尽可 

能小，同时维护用户间的公平性。 

2．2 基于信道和队列状态信息的子载波分配和功率控制 

队列调度算法利用信道和队列状态信息，提高了系统性 

能和 QoS保证能力。队列的调度最终要依靠物理层的传输 

技术将相应分组发送给接收者。物理层的资源分配同样也可 

以利用队列和信道状态信息，以实现资源的优化使用。文献 

[18]提出基于信道和队列状态信息的动态子载波分配机制， 

业务的时延保证通过动态分配子载波从而调整和提高服务速 

率来 实现，并 提 出了两种 动态子载波分 配算法 MDU 和 

MDU-GR。这两种算法都以最大化时延效用函数为 目标，结 

合队列和信道状态信息，将子载波分配给信道质量较好或 

(和)排队时延较长的用户。与 IVlDU相比，MDU-GR多了子 

载波的再分配机制，将多余子载波分配给其他用户，防止因用 

户数据不足而造成资源浪费。 

虽然文献[18]提出根据信道和队列状态信息进行子载波 

的动态分配，但没有考虑功率的动态分配问题。文献[19]研 

究了基于信道和队列状态信息的最优功率分配策略问题。通 

过考虑网络层的容量需求上限，建立了一个资源分配的跨层 

优化问题，求解了该问题的解析最优解 ，给出了跨层功率分配 

的“地窖注水”算法。而文献[2O]提出基于等待时间最小的联 

合子载波和功率分配方法，以最小化排队时间为目标，结合信 

道状态信息 ，分配子载波和功率，有效减少了分组等待时间， 

提高了频谱利用率。文献[21]研究了信道和队列意识调度下 

的联合子载波和功率分配(JSPA)问题，提出了局部优化求解 

方法，方法的主要思想是：允许多个用户共享一个 OFDM符 
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号 ，对子载波和功率进行联合优化 ，每分配一个载波给用户 

时，立刻优化用户的功率分配 ，有效提高了系统性能。 

2．3 信道状态和队列状态信息的重要性比较 

文献[223的研究显示，信道状态信息和队列信息对调度 

决策的重要性随着业务负荷的变化而变化 ：当到达率小时，队 

列状态信息对调度策略和系统性能影响较大；而当到达率较 

大时，信道状态信息在调度策略中起支配作用，对系统性能影 

响较大。另外，队列状态还得到了其他应用，例如队列意识的 

上行链路带宽分配 、队列意识的速率控制[23]等。 

结束语 随着无线多媒体业务的广泛应用，日益增长的 

业务需求与有限带宽资源之间的矛盾 日渐突出。资源调度对 

保证业务的 QoS需求，提高无线频谱效率发挥着重要作用。 

本文对无线跨层资源调度技术研究的近期发展情况进行了概 

述。值得进一步研究的问题： 

(1)联合流量预测、信道状态信息预测和队列状态信息的 

跨层队列调度算法。信道状态和业务流量的随机动态变化以 

及传播时延使调度器所获得 的系统状态信息往往是不准确 

的，影响了调度的准确性和系统性能。利用流量预测和信道 

状态预测机制，减少状态信息的不准确性，提高调度的准确 

性 ，增强系统性能。 

(2)基于模糊逻辑的跨层队列调度算法。由于业务流量、 

队列状态和信道状态等信息的不准确性，很难做出正确、准确 

的调度决策 。模糊逻辑利用模糊集和模糊推理的方法，能够 

根据不完整 、不准确的输入信息做出有效决策。研究基于模 

糊逻辑的跨层队列调度算法，减少状态信息不准确所带来的 

影响。 
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