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QoS 保证的无线系统资源分配和调度策略 

余官定    张朝阳    仇佩亮 
(浙江大学信电系信息与通信工程研究所 杭州 310027) 

摘  要：该文研究了无线通信系统保证用户服务质量要求(QoS)的资源分配和调度策略，从信道遍历容量角度出发

分析基于Round Robin (RR)和多用户分集/RR思想的调度策略，并提出一种性能更好的部分多用户分集调度策略。

该策略将一帧分成若干子帧，子帧的大小以及当前用户集合由无线资源分配算法根据用户的速率要求确定，调度

机在每个时刻将各子帧分配给当前用户集合中信道增益最好的用户。仿真结果表明，相比于RR调度和多用户分集

/RR调度，部分多用户分集调度能够减少信道占用率并且提高平均信道容量。 
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Abstract: Providing Quality of Service (QoS) in wireless communication system is studied in this paper. First, the 

Round Robin (RR) scheduler and the joint K&H/RR scheduler are analyzed by employing the ergodic capacity of 

fading channel. Then, a novel Partial Multiuser Diversity Scheduler (PMDS) is proposed. A frame is initially 

divided into several subframes whose size and current users are determined by the bit rate requirement of each 

user in the resource allocation module. Each subframe is then assigned to the user with the largest channel gain 

among its current users in the scheduler. Simulation results show that the proposed PMDS takes fewer channel 

usage and has a higher channel capacity than both the RR scheduler and joint K&H/RR scheduler. 
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1  引言  

优化分配有限的无线资源以提高系统的整体容量是任

何一个无线通信系统设计面临的问题之一。另一方面，在获

得高系统容量的同时，必须保证接入用户的质量要求(QoS)，

包括所需的平均传输速率，误比特率，分组延时等。然而，

无线信道的时变衰落特性，体现在不同时刻信道容量不同以

及不同用户的信道容量不同，对设计高性能的无线资源分配

和调度策略带来了很大的困难。 

文献[1–6]提出了各种无线系统的公平分组调度算法，文

献[7,8]从信息论角度分别研究上行和下行衰落信道的传输容

量以及最佳调度策略。无论是公平调度算法或者最大速率调

度算法，都无法提供对用户QoS要求的保证。文献[9]从信道

有效容量 角度出发，提出保证用户QoS的多用户分集/RR

调度(K&H/RR)策略，算法将一部分信道用多用户分集策 

[10]

略 进行分配，即在每个时刻让信道增益最大的用户使用这

部分信道，剩余的信道则用基于Round Robin [1 (RR)的策

[11]

2]
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略进行调度，通过选择合适部分的信道用于多用户分集调度

来保证用户的QoS要求。 

文献[10]中的有效容量是一个跨层的量，与网络层的分

组队列以及物理层的信道衰落情况都有关系，非常难以计

算。本文从另一个角度——信道的遍历容量(平均容量)出发

研究保证QoS的无线资源分配和调度策略，分析基于RR和多

用户分集/RR思想的调度策略，并提出一种性能更好的部分

多用户分集调度策略(Partial Multiuser Diversity Scheduler, 

PMDS)。 

2  系统模型 

图 1 给出了蜂窝系统下行链路的无线资源分配和调度

模型。系统中有 M 个用户，基站要发送给用户的数据包缓

存在独立的队列中，用户 m 队列的到达速率是 bit/s。信

道通过时分的方式复用，一帧包含一定数目的时隙，帧长度

的选取满足：(1)用户在一帧之内信道不发生变化；(2)编码

长度足够达到信道的香农容量。在调度策略中，一帧被分成

若干子帧，为了分析方便，子帧的长度可以是时隙长度的任

意正数倍，这是理想的假设，在实际情况中，子帧的长度只

能是整数倍的时隙长度。 

mR
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图 1  下行链路无线资源分配和调度模型 

假设任何时刻基站通过反馈信道完全知道每个用户的

信道增益。在第 t 帧，用户 m 的信道增益为 (t)，那么将

信道分配给用户 m 时的信道容量为 
mh

(2 2
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m
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Bσ
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式中 P 和 分别为发送功率和噪声功率谱密度，B 是信道

带宽，假设每个用户的发射功率和噪声一样。一般认为信道

增益是独立、平稳、遍历的随机过程，在下面的分析中认为

用户信道增益满足 Rayleigh 分布， (t)的概率密度函数

(pdf) 和分布函数(cdf) 分别为 
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其中 是 (t)的均值。 mσ mh

为了保证用户的 QoS，在一个新用户请求接入时，基站

首先用无线资源分配算法计算满足该用户的 QoS 要求需要

的资源，然后准入控制确定系统能否提供足够的资源，如果

能，则该用户被准入，否则不准入，调度机在每个时刻根据

用户分配的资源以及信道增益调度缓存在用户队列中的数

据包。 

3  无线资源分配和调度策略 

时变衰落信道的遍历容量指信道历经所有状态时取得

的长期平均信道容量。下面的分析假设每次连接的时间足够

长使得信道能够经历大部分的衰落状态，因此用户得到的平

均信道容量近似等于信道的遍历容量，而无线资源分配至少

提供用户速率要求的平均信道容量来保证用户的 QoS。 

3.1  基于 RR 思想的调度策略 

RR 调度将一帧分成 M 个子帧，各个子帧的大小为

，每个帧分别被一个用户

使用。如果所有信道都让用户 m 使用，则它获得的遍历容

量为

{ | 0 1, 1,2, , }m m mβ β≤ ≤ = M
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在系统刚好满足用户速率要求的情况下，帧大小满足 
RR

m m mR Cβ =                  (4) 

当新用户请求接入时，准入控制判断总信道占用 

1

M

m
m

U β
=

=∑ 是否不大于 1，如果是，表明系统能够保证该用 

户的速率要求，否则不准入。基于 RR 思想的调度由于没有

使用多用户分集，每个子帧没有让信道增益最好的用户使

用，所以系统容量不高。 

3.2  基于多用户分集/RR 的调度策略 

多用户分集调度在每个时刻让信道增益 (t)最大的用

户使用信道，因此用户 m 的多用户分集遍历容量为 
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&
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文献[9]指出在多用户分集调度中，平均信道增益大的用户得

到过多的信道使用时间，而平均信道增益小的用户得到的信

道时间过少，因此单纯的多用户分集调度不能保证用户的

QoS。多用户分集/RR 调度策略将 γ 部分信道用多用户分集

调度，而 1− 部分信道做 RR 调度。因此用户 m 得到的平

均信道容量包括多用户分集调度得到的容量和 RR 调度得

到的容量： 

γ

&K H RR
m m mR C Cγ β= + m              (6) 

式中 为用户m获得的RR调度子帧大小， 由式(3)决

定。在系统刚好满足用户速率要求的情况下，帧大小满足 
mβ
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其中 因此，总的信道占用： 
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从式(8)知 是 的函数，通过选择合适的 可使 最

小，见附录1。 

( )U γ γ γ ( )U γ

当新用户请求接入时，准入控制策略判断总信道占用

是否不大于1，如果是，准入，否则不准入。基于多用

户分集/RR的资源分配和调度过程是：首先将一帧分成M＋1

个子帧，其中子帧m(m=1,2, M)大小为 ，而子帧M+1

的大小为 ，调度机在每个时刻让用户m使用子帧m，让信

道增益最大的用户使用子帧M+1。 

( )U γ

, mβ
γ

3.3  部分多用户分集调度策略 

在部分多用户分集调度中，一帧被分成大小为

的 M 个子帧，但不同于 RR

调度固定让某个用户使用一个子帧，部分多用户分集调度允

许特定的一部分用户使用一个子帧，称为子帧的当前用户集

合，在每个时刻，调度策略将各子帧分配给当前用户集合中

信道增益最大的用户，而子帧的大小以及当前用户集合则由

无线资源分配策略根据用户的速率要求决定。 

{ | 0 1, 1,2, , }i i iβ β≤ ≤ = M

M令 π 是集合 上的一个排列，规定子帧 i{1,2, , }E =
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的当前用户集合为 

1{ , , , }i i i ME π π π+=                  (9) 

即对于子帧 1，所有的用户都可以使用，而子帧 2 只让除用

户 之外的其他用户使用。为了确定每个子帧的大小，首

先计算各用户在部分多用户分集调度中得到的平均信道容

量。令 表示在用户集合 中用多用户分集调度时用

户 m 得到的平均信道容量： 
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则用户 的平均信道容量为 iπ
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上式可以解出所有的 { , ，而 π 必须是

上使 成立的排列，可以通过下面

的算法确定 以及 ： 
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附录 2 证明了本算法解出的 { , 肯定大

于 0，因此是一种可行的资源分配。 

1,2, , }i iβ =

部分多用户分集调度和无线资源分配策略过程： 

资源分配  将一帧分成 M 个子帧，子帧 i 的大小是 ，

，由式(9)确定子帧 i 的当前用户集合 。 
iβ

1,2, ,i = iE

准入控制  判断 是否不大于 1，如果是，准 
1

M

i
i

U β
=

=∑
入控制通过，否则不通过。 

分组调度  在任何时刻，将子帧 i 分配给 中信道增益

最大的用户， 。 
iE

1,2, ,i M=

4  仿真结果 

仿真环境是单蜂窝下行链路，用户的位置和速率要求随

机分布，各用户的信道增益平均值与用户与基站之间距离的

4 次方成反比，本文以系统信道带宽 B=1kHz 为例，对于其

它的带宽值，将会有类似的仿真结果。仿真实验比较 3 个算

法——RR 的调度、多用户分集/RR 调度和部分多用户分集

调度的信道使用率和平均信道容量。 

图 2 是不同系统负荷下的信道使用概率(U)，图中 SNR

指的是蜂窝边缘处的平均信噪比。对于 RR 调度和部分多用 

户分集调度，信道使用概率 ，对于多用户分集 
1

M

m
m

U β
=

=∑
/RR 调度信道使用概率为式(8)中 的最小值。系统总负

荷为所有用户的速率要求之和： 

( )U γ

系统总负荷(offered load)=          (13) 
1

m
m

R
=
∑

从图 2 中看到，在相同的系统总负荷下，部分多用户分集调

度占用的信道最少，多用户分集/RR 调度略少于 RR 调度。

信道占用率小说明满足一定用户的速率要求需要的信道资

源少，意味着系统可以容纳更多的用户。系统最大负荷为信

道全部被使用时的系统负荷，图 2 中 3 个调度算法的系统最

大负荷分别为 0.75，0.8 和 1.2 左右(单位是 k bit/s)。 

 

图 2  信道使用率与系统负荷关系曲线 

图 3 给出平均信道容量与信噪比的关系，图中用户数目

为 10，SNR 指的是蜂窝边缘处的平均信噪比。部分多用户

分集调度具有较高的平均信道容量，这是因为算法将每一个

子帧让该子帧当前用户集合中信道增益最大的用户使用；多

用户分集/RR 调度的平均信道容量略高于 RR 调度，也是

因为多用户分集/RR 调度中有 部分的信道是分配给信道

增益最大的用户；而 RR 调度每个时刻用户不管信道增益的

大小，都占用一定部分的信道，所以平均信道容量相比其它

运用了多用户分集思想的算法小。信道容量的大小影响系统

容量的大小，在用户速率要求相同的情况下，信道容量越大，

则系统能容纳的用户数目也越多。 

γ

 

图 3  平均信道容量与信噪比关系曲线 

图 4 是不同用户数目下的平均信道容量。从图中看出，

随着用户数目的增大，RR 调度的平均信道容量基本不变，

多用户分集/RR 调度的平均信道容量则有较小的增幅，而

部分多用户分集调度的平均信道容量随着用户数目增大的

增幅比较明显，这是由于在多用户分集中增益最大的用户使 
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图 4 平均信道容量随用户变化曲线 

用信道，随着用户数目的增大，信道会被具有更大增益的用

户使用，即多用户分集带来的信道容量增益随用户数目的增

加而增大。多用户分集/RR 调度只有少部分的信道用于多

用户分集，其平均信道容量基本上接近 RR 调度，而部分多

用户分集调度所有的子帧都用多用户分集调度，因此平均信

道容量随用户数目的增加明显增大。 

5  结束语 

随着多媒体业务在未来无线通信系统中的应用越来越

广泛，如何在系统对业务质量的保证基础上充分利用有限的

无线频谱资源已经成为一个迫切需要解决的问题。本文从信

道的遍历容量出发，分析基于 RR 思想、多用户分集/RR

思想的保证用户 QoS 要求的无线资源分配和调度策略并提

出基于多用户分集的部分多用户分集调度。仿真结果表明，

部分多用户分集调度相比于其它两种调度策略，具有较高的

信道利用率和系统容量。 

附录 1 最小值的求解 ( )U γ
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附录 2  无线资源分配算法合理性证明 
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