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摘  要：针对无线实时多媒体业务应用，该文在算法 Exponential rule (Exp)基础上提出了一种增强调度公平性能

的 Modified Exponential rule (MExp) 分组调度算法。通过理论分析和系统级仿真对算法性能进行了分析和验证。 
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Abstract: A new packet scheduling algorithm Modified Exponential rule (MExp) is proposed for wireless real-time 

multimedia applications to provide enhanced scheduling fairness. The scheduling fairness of MExp is investigated 

through theoretical analysis and verified by system level simulation.  
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1  引言  

不同的无线业务类型有着各自 QoS 要求。从时间特性上

看，可将无线业务分为非实时业务和实时业务。相比较而言，

实时业务比非实时业务有着更严格的分组传输时间要求。通

常认为，实时业务有着较大的资源需求。现有文献对单一实

时业务下的资源分配和 QoS 保证已作了较为成熟的研究。而

对于实时多媒体业务应用，除了保证单业务 QoS 以外，为不

同业务用户分配与之 QoS 要求成比例的资源份额成为有效

利用无线资源的关键。这种分配的合理性程度体现在分组调

度算法的调度公平性能上。已有文献对分组调度算法调度公

平性能的研究多集中在业务吞吐量或者分组时延上，如文献

[1, 2]等。而本文对调度公平性能的评估则是定义在业务 QoS

三维参数上，它们是分组时延、丢包率(Packet Drop Rate, 

PDR)以及业务吞吐量。 

以现有吞吐量最优的实时分组调度算法Exponential 

rule (Exp)[3]作为出发点，本文通过改善其调度公平性能而提

出一种新的分组调度算法 Modified Exponential rule 

(MExp)，以提高典型语音和视频应用场景下的系统容量和

无线资源利用效率。 

2  .MExp 算法及调度公平性能分析 
设 ，i j 分别表示用户及业务会话类型； 表示 t 时

刻用户 的信道传输速率；

( )i tr

i , ( )i j tr 为用户 i 的 j 类业务会话在

                                                        
2006-07-17 收到，2008-03-31 改回 

统计时间间隔T 内所获得的平均分组传输速率； 表示jr j 类

业务会话的传输速率要求； 为 t 时刻用户 i 的, ( )i jw t j 类业务

会话队列列首(HoL)分组的已等待时间； 和 分别表示jT jδ j

类业务会话分组的传输时延和丢包率界限。则在Exp分组调

度算法中，获得 t 时刻调度机会的分组队列为 Exp( , )q i j [3]： 

,
Exp

, ,

( ) ( )max( , ) arg ex
( ) 1

j i ji
j

i j i j

w t AWrq i j
tr AW

α
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪−⎪ ⎪⎢ ⎥= ⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥+⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

pt α   (1) 

其中 ，log( )/j j jTα δ= − ,
1 ( )j i j

i j
wAW t

C
α= ∑∑  ，C 为调度 

器内业务会话队列总数。  

为了给不同的业务提供与 QoS 需求成比例的公平服务

机会，将分组传输时延限制引入 Exp，并考虑业务对传输速

率的要求，得到一种新的 MExp 分组调度算法。该算法的调

度策略可以用下式表示： 

,2
MExp

, ,

( )( )max( , ) arg exp
( )

i ji j
j j

i j i j j

w ttr Tq ri j
tr T

εα
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪−⎪ ⎪⎢ ⎥= ⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

  (2) 

其中 为用于减小调度延时的算法参数，取值区间为[0,1]。 ε
考虑一种调度缓冲区内存在两种类型的业务会话队列

(表示为 和 )的调度模型。这两种队列分别存放由业务

源 和 产生的分组数据。两类业务源产生分组的数据率

分别为 和 ，其分组传输时延界限为 和 ，对丢包

率的要求分别是 和 。假定在调度开始时刻，调度缓冲

区内所有会话队列均获得期望业务吞吐量，即

aQ bQ

aS bS
ar br aT bT

aδ bδ
, (0) ji j rr = ，

{ , }j a b∈ 。并假定用户信道在调度周期内静止不变。采用瑞

利衰落模型表征用户信道状态。由此，可将用户信道状态
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( )i th 视为相互独立的随机过程，且调度时刻 的信道状态随

机变量 服从瑞利分布。 
0t

0( )i th
在实时业务的分组调度过程中，若缓冲区内的同一类业

务会话队列数目较大，则该类业务会话队列HoL的分组等待

时间 可用服从均匀分布的随机变量  1)
, ( )i jw t jw 来近似描述。

即 的概率密度函数可由式(3)给出： jw
1/ ,   0

( )
0,        j

jj

w

T x T
f x

⎧ ≤ ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩ 其它
            (3) 

并且，信道状态随机变量h η
 2)的概率密度函数为 

2

2 2
exp ,  0

2( )
0,                    

h

x x x
f x

η
σ σ

⎧ ⎛ ⎞⎪ ⎟⎪ ⎜ ⎟− >⎪ ⎜ ⎟⎜⎪⎪ ⎟⎜⎝ ⎠= ⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩ 其它

         (4) 

对于 MExp 算法，其调度优先级函数式(2)可用随机变

量函数 描述， I
jξ

2 exp expj j jI
j jjj

j j j

wr Tr r
r T T
η

η
εξ α κ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= =⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
jw Tε−

  (5) 

其中 2/ , { , }j j j jr r j a bκ α= ∈ 。则 类业务队列在当前调度周

期内所获得的调度机会可以用下式表示： 
bQ

{ } { }MExp Pr Pr expa baI I
b a b

b b b a

w wrt QP
r T T

κξ ξ
κ

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜= ≤ = ≤ − ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎟⎜⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

a  

               (6) 

令 ， 和 。 /a bκ κκ = /a br rψ = exp( / / )b ab aI w wT Tφ = −

根据 Shannon 定理， 
( )
( )

2

2

log 1 ln(1 )
log 1 ln(1 )

a a

b b b

r h
r h h

ψ + += = =
+ +

ah        (7) 

其中信道带宽、发射功率和噪声功率均为归一化。 

令 ，则 的概率密度函数可

表示为 

ln(1 ),  { ,  }a bh ηηψ η= + ∈ ηψ

( )2

2 2

1 1exp ,  0
2( )

0,                             

x xe e
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f x
ηψ σ σ

⎧ ⎡ ⎤⎪ − −⎪ ⎢ ⎥− >⎪⎪ ⎢ ⎥⎪= ⎨ ⎣ ⎦⎪⎪⎪⎪⎪⎩ 其它

     (8) 

当 处在低信噪比(SNR)状态时h η
 3)，式(8)可以借助泰勒

展开式由下式逼近： 
2

2 2
exp ,  0

2( )
0,                    

x x x
f x

ηψ σ σ

⎧ ⎛ ⎞⎪ ⎟⎪ ⎜ ⎟− >⎪ ⎜ ⎟⎜⎪⎪ ⎟⎜⎝ ⎠= ⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩ 其它

          (9) 

于是， 的概率密度函数为 ψ

2 2
2

,  0
(1 )( )
0,             

x
x

xf xψ

⎧⎪⎪ >⎪⎪ += ⎨⎪⎪⎪⎪⎩ 其它

           (10) 

根据式(3), 可得到 的概率密度函数 Iφ

                                                        
 1)
为简便起见，时间标识和用户脚标均已省略，如 jw 表示 。 , ( )i jw t

 2) h η ， r 及 中的 为 类业务队列的用户集合标识。 η ηψ η j
 3)
当 h 处于高SNR时，随机变量 的概率密度求解异常复杂。本文

选取 处于低SNR状态下的调度情形进行分析 
η ψ

h η

1(1 ln )/ ,  1

( ) (1 ln )/ ,  1
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由于随机变量函数 和 相互独立，式(6)可以通过下

式求解。 
ψ Iφ

{ } { }
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1

MExp 2 20
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对于 Exp 算法，其调度优先级函数式(1)可以用随机变

量函数 描述： II
jξ

II exp exp
1 1
j j j j

j jj
j

w wc cr
rk

c cr
η

η
α αξ α
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其中 / , { , }jj jr j a bk α= ∈ 且c AW= 。 

于是，Exp 调度算法为 类业务队列分配的调度机会

大小为 
bQ

{ } { }II II
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令 ， ，  /a bk k k= /a br rψ = II exp[( )b b a aw wα αφ = −

/(1 )]c+ ， /(1 ), { , }jjp c j a bα= + ∈ 及 1 cν = + 。 

当 时，可得 的概率密度函数为 b b a apT T≥ p

3/e

IIφ

II

2 2/

1/

2 1/

  (2 ln )/6 , 1

/3 ,                 1
( )

  (3 ln )/6 ,

0,                      

ex x x

x x e
f x

ex x

ν

ν

φ ν ν

νν

ν

νν φ

−⎧ + ≤ <⎪⎪⎪⎪⎪ ≤ <⎪⎪= ⎨⎪ − ≤ <⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩ 其它

   (14) 

由于 和 相互独立，由式(10)和式(14)，计算式(13)

可得 

ψ IIφ
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一般地，若缓冲区内有 个 和 个 类队列，则

这两类业务单个队列获得的调度机会比为 

M aQ N bQ

{ } { }
{ } { }1

: :b b
a b

P t Q P t Qq qP t P t
M N

−
= (16) 

考虑用户的业务 QoS 需求，一个公平的调度机制当使得 

{ } { } ( ) ( ): :a
a b a b

a b

rq qP t P t f f
T T

δ δ = br    (17) 

其中 应为非线性单调递增正值函数。在此， 取对数

函数形式。于是，式(17)变换成 
( )f ⋅ ( )f ⋅

{ } { }: log( ) : log( )a b
b b a b

a b

r rq qP t P t
T T

δ δ= − −  (18) 

考虑典型的语音[4]和视频流[5]多媒体应用，其业务QoS

参数如表 1 所示。由式(18)可得针对这两类实时业务应用的 
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表 1 语音与视频业务 QoS 参数 

业务 
类型 

分组传输时延 
界限 jT (ms) 

丢包率 
界限 jδ  

业务传输速率要

求 jr (kbps) 
语音 80 0.01 32 
视频 280 0.001 144 

公平调度机会比为 
{ } { }: 0.4 : 0.6a bq qP t P t ≈         (19) 

对于MExp调度算法，将表1 中的QoS参数代入式(11)和
式(16)可以得到两类业务单个队列的调度机会比： 

{ } { }

{ } { }

{ } { }

MExp MExp

MExp MExp

MExp MExp

: 0.23 : 0.77,

                  : 1 : 1

: 0.38 : 0.62,

                  : 1 : 2

: 0.13 : 0.87,

                  : 2 : 1

vo vi

vo vi

vo vi

t q t qP P

M N

t q t qP P

M N

t q t qP P

M N

⎫= ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪
= ⎭

当 

当 

当 
⎪⎪⎪⎪⎪

  (20) 

引用文献 [6]提出的一种针对资源需求的公平指数

(Fairness Index, FI)函数对算法的调度公平性能作定量评

价。该公平指数函数为 
2

2

  / ,( )
( ) ,  

1,      

j jj jj
j

j

a ad dx
xf x

xn

⎧ <⎪∑ ⎪⎪= = ⎨⎪⋅ ∑ ⎪⎪⎩ 其它
       (21) 

在本文中， 的含义为jd j 类业务的调度机会需求， 则

为对应的分配所得。 
ja

由式(19)，式(20)及式(21)可以得到 MExp 算法在 3 种

业务队列比例应用条件下获得的调度公平指数： 

MExp

MExp

MExp

0.93,  : 1 : 1

0.999,  : 1 : 2

0.79,  : 2 : 1

M NFI

M NFI

M NFI

⎫⎪= = ⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪= = ⎪⎪⎭

当 

当 

当 

=

}

        (22) 

将表1 中的业务QoS参数代入式(15)得到  
。对于所考虑的业务和调度模型， ν 的取值区间为

，相应 的取值范围为 。将其

代入式(16)可得两类业务单个队列所获得调度机会比的取值

范围： 

Exp{tP
}bQ

[1, 13] Exp{ bt QP [0.01, 0.09] 

{ } { }

{ } { }

{ } { }

Exp Exp

Exp Exp

Exp Exp

: 0.91 : 0.09 0.99 : 0.01,

                           : 1 : 1

: 0.95 : 0.05 0.995 : 0.005,

                           : 1 : 2

: 0.84 : 0.16 0.98 : 0.02,
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t q t qP P
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=

=

=

=

=

∼

∼

∼

当

当

                     : 2 : 1M N

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭当

       (23) 

类似地，由式(19)，式(21)及式(23)可以得到 Exp 算法

在 3 种业务队列比例应用条件下获得的调度公平指数区间： 

Exp

Exp

Exp

0.52 0.65,  : 1 : 1

0.51 0.58,  : 1 : 2

0.53 0.75,  : 2 : 1

M NFI

M NFI

M NFI

⎫⎪= = ⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪= = ⎪⎪⎭

∼

∼

∼

当 

当 

当 

从所得的调度公平指数式(22)和式(24)上看，MExp 在 3

种业务应用比例条件下的调度公平性能均优于 Exp。 

3  仿真环境 

仿真系统由 19 个半径为 500m 的六边形小区构成。中心

小区配置单位增益全向天线。外围 18 个小区被视为中心小

区的干扰小区。移动用户在中心小区内均匀分布，并以

5km/h 的恒定速率移动。每隔 5s，用户以 0.3 的概率改变移

动方向。新的移动方向在 [ 内随机选取。 /2, /2]π π−  

仿真中采用两类实时业务应用：语音和视频传输。语音

会话采用ON/OFF周期为指数分布的ON/OFF模型[4]。其

ON和OFF周期的平均持续时间分别为 1.0s和 1.5s。视频流

会话采用文献[5]中的视频业务模型。视频业务源的分组数据

率为 144 kbps。两类业务的QoS参数由表1 给出。 

自由空间的传播损耗采用文献[7]中的模型： 

128.1 37.6 lgL R= +  

其中R 为以 km 为单位的基站及移动用户之间的距离，L 为

以 dB 为单位的路径损耗。 

阴影衰落的相关模型由式(25)给出[6]： 

cor

2*

ln 2

( ) 1 ( ) (0, )

( ) d d

S C d S C d N

C d e

σ
− ⋅

⎫⎪= + − ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= ⎪⎪⎭
 

       (25) 

式(25)中的 为阴影衰落的归一化自相关函数， 为解

相关距离，设为 20m。d 为自上次计算开始用户的移动距离。

阴影衰落设为均值为零标准差为 8dB 的对数正态分布。S 为

以 dB 为单位的阴影衰落数值，其值与上一次计算所得的阴

影衰落数值S 相关。每个 HSDPA 传输时间间隔(Transmit 

Time Interval, TTI)内，S 数值更新一次。 

( )C d cord

∗

快衰落采用单径Jakes谱模型[9]，于每个TTI时间间隔更

新一次。载频设为 2 GHz。 

4  仿真结果及数值分析 

在仿真的数值统计中，将短期丢包率的中断概率为 5%

时的容量定义为单业务中断容量。在语音和视频多媒体业务

应用情形下，将其中任意一类业务达到业务中断容量时的系

统容量视为系统中断容量。 

=      (24) 

图 1 给出了当语音和视频业务比分别为 M:N=1:1, M:N 

=1:2, M:N=2:1，在短期 PDR 超过 0.01/0.001 的概率达到

5%时，MExp 及 Exp 获得的最大业务接入容量分别为

{70/70, 48/48}, {39/78, 28/56}和{116/58, 74/37}个语音/

视频业务会话队列。此外，MExp 和 Exp 在系统中断容量处

获得的系统吞吐量和语音/视频业务平均分组时延分别为

M:N=1:1时的{10.4 Mbps, 7.2 Mbps}和{20.3ms/63.5ms, 3.7 

ms/48.2 ms}，M:N=1:2 时的{11.4 Mbps, 8.2 Mbps}和{25.9 

ms/75.4ms, 3.7 ms/48.7ms}以及 M:N=2:1 时的{8.9Mbps, 

5.7Mbps}和{17.2ms/37.4ms, 3.3ms/32.5ms}。 

比较 MExp 和 Exp 获得的调度公平指数式(22)和式 
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文提出了一种在语音和视频业务应用条件下较 Exp 具有更 

佳调度公平性能的分组调度算法 MExp。本文的研究结果

说明，调度算法的调度公平性除了对用户 QoS 性能产生影

响外，同时还决定调度算法在资源分配上的合理程度，从

而影响算法系统级性能。在保证业务 QoS 要求前提下，一

个具有良好调度公平性能的分组调度算法是实现高系统性

能和无线资源利用效率的基础之一。 
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