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一种适用于多用户 OFDM 系统下行链路的跨层设计调度算法 
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摘  要：该文提出了一种适用于多用户正交频分复用(OFDM)系统下行链路的调度算法，基于跨层结构设计，并分

别考虑了媒体接入控制(MAC)层的用户服务质量(QoS)要求、用户公平性、数据包队列状态信息以及物理层的信道

状态信息(CSI)和功率约束等。多用户OFDM系统可以通过该调度算法充分利用MAC层和物理层的不同参数特性，

在保证用户 QoS 的同时最大化频谱的利用效率。仿真结果表明，在小区内各个移动用户具有不同的接收 SNR 的情

况下，该算法具有服务质量随信噪比波动平缓、丢包率低、实现复杂度低等特点。 
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Abstract: A cross-layer scheduling algorithm for downlink of multi-user OFDM system is proposed, the algorithm 
considers user’s QoS requirement, fairness, packet queue state information of MAC layer and channel state 
information, power constraint of physical layer. Multi-user OFDM system can make efficient use of different 
parameter characters of the both layers through the proposed algorithm, to achieve the goal of guarantee user’s 
QoS and maximize wireless resource utility efficiency. Simulation results show that when mobile users have 
different receive SNR, the proposed algorithm has steady QoS, low drop rate and low complexity. 
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1  引言  

在后三代(B3G)无线通信系统中，普遍认为 OFDM 技术

在对抗多径信道引起的频率选择性衰落上有良好的性能[1]，

最近，无线资源管理技术在多用户 OFDM 系统中的应用引

起了广泛的兴趣，成为研究的一个热点[2−4]，文献[2]研究了

多用户 OFDM 环境下的自适应子载波、比特和功率分配以

达到最小化发送功率的目的，但是文中基于拉格朗日

(Lagrange)的最优化分配算法由于其复杂性，很难应用在实际

系统中。随后相继出现了许多更加有效的资源分配算法[3,4]，

使系统性能在与文献[2]相差不大的情况下分配的复杂性和

执行时间大大降低。然而，随着无线数据包类型的接入服务

(Wireless Packet Access Services，WPAS)的出现，新的问

题开始凸现，原因在于现有的绝大部分资源分配和管理策略

主要是从物理层角度出发进行研究的，这些算法没有考虑用

户队列的等待数据量、数据包到达随机性、数据包传输时延、

不同业务类型等一些上层因素，因此不能直接应用在基于包
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传输的无线系统中[5]。而应用于多用户 OFDM 系统中的基于

跨层设计的调度算法目前还不多见，文献[6]提出了一种联合

物理层和 MAC 层的调度算法，但是此算法只有当小区内所

有移动用户均具有相同且较高的接收信噪比(receive SNR)
时，在丢包率和时延等方面相对于仅在单层考虑的调度算法

才有较好的性能表现。而实际系统中，由于用户的移动性，

无线信道的不稳定性以及其他用户的干扰等一些不可避免

的因素存在，使得各个用户的接收信噪比往往是随时间动态

变化的，这就要求系统能够克服信噪比的变化提供给用户相

对稳定的、可以接受的 QoS，而文献[6]中算法对高接收信噪

比的依赖导致其实用性不强。 
在文献[6]的基础上，本文提出一种适用于多用户 OFDM

系统下行链路的调度算法，基于跨层结构设计，算法分别考

虑了 MAC 层的用户 QoS 要求、用户公平性、数据包队列状

态信息以及物理层的信道状态信息和功率约束。调度过程首

先在 MAC 层根据各个用户队列中的包数量和队首数据包等

待时延来动态调整各用户分组业务的优先级，然后在物理层

采用自适应分配策略对无线资源进行合理的利用，以提高频

谱效率，调度算法和资源分配算法通过跨层设计紧密联系。
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仿真结果表明：本文所提算法和文献[6]所提算法相比，在包

传输时延、丢包率等性能指标上随接收信噪比变化比较平

缓，且在可接受的范围内，而实现复杂度却大大降低。 
文章后续部分安排如下：第 2 节描述了多用户 OFDM

系统的模型，第 3 节给出了系统在 MAC 层和物理层的业务

调度与资源分配策略，第 4 节进行了数据的仿真与比较，最

后第 5 节是结束语。 

2  系统模型 

考虑支持 K 个用户和 L 个子载波的 OFDM 系统下行链

路，在单小区内，所有用户均匀分布，原则上，如果能够独

立地分配每个子载波，将可以达到用户间最理想的资源调

度，但在实际系统中，子载波的数目往往比较多，如果独立

控制所有的子载波并使资源分配过程在每一个子载波上进

行，造成的高复杂度运算和大量信令开销使得调度和分配过

程难以在实际中实施。为了减少控制信息量，简化资源分配

过程，本文把相邻若干子载波分为一簇形成一个子信道，按

簇进行反馈和调度，假设 L 个子载波相等地划分成 N 个子信

道[7]，每个子信道小于无线系统的相关带宽，使得由子载波

组成的子信道几乎为平衰落信道，在每个子信道上可以采用

自适应调制与编码(AMC)技术以有效利用频谱。系统时间以

帧为单位进行划分，同时每一帧又可细分为 S 个时隙，假设

每个子信道在每一帧内信道增益保持不变，在每一帧的开

始，基站根据用户反馈信息来估计下行链路中每个子信道的

CSI。根据系统的二维可分配资源(子信道、时隙)把下行共

享信道划分成多个时频单元作为资源分配的最小单位，即在

频率上占用一个子信道，在时间上占用一个时隙，不同的时

频单元可以通过 (n,s)来标识，其中 n( 1 n N≤ ≤ )，
s( 1 s S≤ ≤ )分别代表子信道序号和帧内时隙序号，这样一

帧内总共有N S× 个时频单元，且每个时频单元在此帧内最

多只能被一个用户占用。 
帧内用户在 MAC 层的 QoS 通常通过数据吞吐量、数据

包丢失/错误率、时延性能等来衡量，在 IEEE802.16 标准中，

业务分为 4 类：主动授权业务、实时查询业务、非实时查询

业务、尽力而为业务，分组调度的优先级依次由高到低，其

中前两种业务需要保证速率和时延，而后两种业务只需保证

一定的速率。在本文的模型中，把用户的数据业务类型综合

考虑成两类：实时 (Real-Time，RT)业务和非实时 (Non 
Real-Time，NRT)业务，RT 业务一般包括音频、视频流等，

需要保持一个最低限度的数据传输速率并需保证大部分的

包传输时延在要求的阈值以内。NRT 业务，包括网页浏览，

文件传送，邮件发送等，对时延的敏感性相对较弱，所以在

调度时可以更具灵活性，但不论 RT 业务还是 NRT 业务都

有一个可以忍受的最低限度的数据包丢失/错误率，调度算

法在保证 RT 业务 QoS 的同时要尽量提高 NRT 业务的数据

流量、降低时延和丢包率。 

多用户OFDM系统中数据包的调度和系统资源的分配在

基站处实施，基站(发射端)的结构如图 1 所示，在基站的 MAC

层，每个用户分到一个独立的缓存，用户到达的数据包依次

在缓存排列，并按照先进先出的原则等待发送。在每一帧的

开始，调度器综合考虑队列中等待数据量和数据包传输时延

等因素，根据某种调度规则确定要发送的数据包的优先级，

在物理层基站通过用户反馈的信息估计此帧内下行共享信道

的 CSI，并根据 MAC 层调度的结果来为每个用户分配时频单

元，然后数据包在物理层进行编码、调制、IFFT、并串变换

等步骤后在不同的子载波上进行传输。时频单元分配结果的

相关信息通过独立的控制信道从基站发送到用户端，以使用

户能够根据从子载波中提取相应数据的数据信息。注意到实

际真正分配的过程都是在物理层发生的，MAC 层所需的信道

状态信息与 QoS 仅仅是确定数据包发送的优先级。 

3 跨层调度算法描述 

3.1  MAC 层数据包调度 

本文所提的跨层调度算法包括在 MAC 层的数据包调度

策略和在物理层的动态自适应无线资源分配算法，算法最终

优化的目标是：(1)保证用户的 QoS 要求，包括数据传输速

率和传输时延；(2)保证用户业务之间的比例公平；(3)最大

化频谱利用率。

 

图 1  基站(发射端)结构图 
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对于数据包的调度，已经有算法能同时支持 RT 业务和

NRT 业务的调度[8,9]，但很多都不适用于多用户 OFDM 系

统。尽管 NRT 业务对时延的敏感性相对较弱，但是诸如网

页浏览、邮件发送等一些 NRT 业务服务如果时延过长也将

使用户无法忍受，在文献[6]中为了在保证 RT 业务 QoS 的同

时尽量改善 NRT 业务的质量，在调度的初始把两种业务均

定义为低优先级，把 RT 业务数据包等待时间接近其时延阀

值时的状态定义为紧急状态(emergency condition)，只有当

RT 数据包处于紧急状态时调度器才把其变为高优先级进行

优先调度，而非紧急的 RT 数据包和 NRT 数据包则一直处

于低优先级状态公平的调度。调度的过程分 3 个步骤：第 1

步调度处于紧急状态的 RT 数据包，调度器把等待时延最接

近阈值的 RT 数据包定义为最高优先级；第 2 步调度非紧急

的 RT 数据包和 NRT 数据包，认为两种业务此时具有平等

的地位而把高优先级分给对应信道质量较好的业务分组；第

3 步中，如果时频单元还有剩余的话，则把剩余的时频单元

按比例分给前两步分配后仍需要额外资源的用户。用户在每

一步中分得的时频单元数量之和以及每个时频单元上承载

的比特数决定了用户的传输速率，具体调度过程可以详见文

献[6]。 

在上述调度过程的第 2 步中，RT 业务和 NRT 业务仅仅

根据对应信道质量的好坏来决定调度的优先级，这有可能导

致信道质量较差的用户长时间得不到服务，为了克服这一缺

点，本文在采用上述调度流程的基础上对第 2 步做出改进，

综合考虑信道质量和用户队列中的待发数据包数，信道质量

可以等效为对应的信噪比 ( )k tγ ， ( )kU t 定义为用户 k 队列中

待发数据量，则用户的服务优先级 ( )kI t 可以表示为 
( ) ( ) ( )k k kI t t U tαγ=             (1) 

式(1)中 0α > 为常数，用两者的乘积作为确定优先级的依

据，这样与仅考虑信道质量相比大大提高了用户之间的公平

性。 

3.2 物理层自适应分配策略 

MAC 层调度的结果为数据包发送的优先级和分配给每

个用户的传输速率，真正的资源分配是在多用户 OFDM 系统

的物理层，可以根据每个用户的信道状况来动态地分配子信

道和时隙。我们的目标是在满足每个用户 QoS 的同时使频谱

效率最大化，则资源的自适应分配可以用数学方法表示如下： 
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其中 k(1 k K≤ ≤ )，n(1 n N≤ ≤ )，s(1 s S≤ ≤ )分别代表

用户序号索引、子信道序号索引和 OFDM 符号索引， , ,k n sx

为时频单元分配指示变量，当 , , 1k n sx = 时，表示第 n 个子信

道的第 s 个时隙分给了用户 k，相反当 , , 0k n sx = 时表示未分

给用户 k。定义 kr 为用户 k 的要求速率， ,k nb 为在第 n 个信

道上每个 OFDM 符号的传送比特数，可以通过式(5)计算： 
2
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其中 M 定义为每个子信道(每一簇)包含的子载波数目，

,k nh 代表第 n 个子信道上用户 k 的信道增益。 0N 是单边

功率谱密度， totalP 为总的发送功率，在这里假设 totalP 在

所有子信道上平均分配，当系统采用 MQAM 调制时，

ln(5 BER)/1.5Γ = − ⋅ 。 

显然，根据信道增益计算出 ,k nb 的值以后，式(2)−式(4)

变成了只含变量 , ,k n sx 的线性优化问题，可以采用 Hungary

算法求解，但是在求解过程中需要考虑的限制条件仍然导致

其复杂度高达 4( )O n 。为此我们可以用次优的动态分配算法

在系统性能下降不大的情况下使分配的时间减少到可接受

的范围内。 

文献[6]中提出的物理层分配算法包括两部分：首先第 1

步是预分配，把子信道分给具有对应信道状况较好的用户而

不考虑用户的业务类型和优先级；第 2 步是再分配，即把部

分时频单元在用户间调整以最大限度地满足各个用户的

QoS。上述算法在第 1 步预分配时仅考虑了信道状态信息而

没有考虑用户的队列状态信息，这在实际应用中是很难成立

的，例如当一个用户的信道质量较好时，按照上述算法此用

户将被分到很多的子信道或时频单元，但是该用户缓存中的

数据队列可能是空的或者只有很少的数据包等待发送；相反

有些信道质量较差的用户分到的资源可能远远小于在 MAC

层中决定的速率传输要求。尽管在第 2 步的再分配中会在用

户之间以 QoS 为依据进行时频单元的调整，但是预分配时

CSI 和队列状态信息的分离会导致再分配时大规模的时频单

元分配交换，这就明显增加了算法的执行时间和复杂度。 

为了避免时频单元的再分配并且保证每个用户及其业

务公平享用带宽资源，本文提出了一种根据 MAC 层调度决

定的用户数据包优先级来直接分配时频单元的算法，算法分

为两步： 

步骤 1  首先保证处于紧急状态的数据包有足够的无线

资源来发送，在所有有紧急数据包待发送的用户中，按照

MAC 层调度器决定的优先级来给用户分配时频单元，分配

依照时频单元分给对应信道质量最好的用户的原则，但是每

次最多分配 S 个时频单元给一个用户，如果所分的时频单元

还没有达到 QoS 要求，待所有紧急用户第 1 次分完之后再继

续按照优先级由高到低的顺序进行分配，仍然遵循每次分配

每个用户最多分得 S 个时频单元的原则，如此循环直到用户

分得的时频单元总数达到发送紧急数据包的要求。  

步骤 2  如果第 1 步分配完毕后仍有剩余的时频单元，

则按照 MAC 层调度算法第 2 步中决定的用户优先级进行时
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频单元的分配。分配的方法同步骤 1，直到分得的时频单元

数达到 QoS 要求或者没有更多的时频单元可以分配。 

4  仿真结果与比较 

考虑单小区内载波传输带宽为 5MHz 的多用户 OFDM

系统，总的子信道数目为 N=64，每个子信道由 10 个子载波

合并组成，每一帧包含时隙数目为 S=10，帧长为 1ms，目

标误比特率设为 610− 。本文使用 COST207 中的城区模型[10]

作为无线信道模型进行仿真，时延扩展 2.5 sγ = μ 。在仿真中

我们认为一半的用户承载 RT 业务而另一半用户承载 NRT 业

务，每种业务的平均速率是 400kbps，RT 业务与 NRT 业务

的数据包大小分别为 200byte 和 1600byte。数据包以固定的

时间为间隔到达基站发射端，通过比较本文所提算法与文献[6]

所提算法在各种信噪比范围内分组业务的传输时延、丢包率

以及系统吞吐量等性能指标来综合评估两种算法的优劣。 

图2给出了两种算法在调度RT业务数据包时的丢包率，

从图中可以看出，尽管文献[6]所提算法在高信噪比(15dB，

10dB)时能够达到几乎理想的零丢包率，但是当信噪比较低

(5dB)且用户数大于 36 时，系统的丢包率急剧上升，当用户

数超过 42时丢包率已大于 0.2，这对用户来说是无法忍受的。

在实际中会产生当用户位置或传播环境的改变等因素造成

用户的接收信噪比降低时，其服务质量产生剧烈变化，这种

不同信噪比下产生的丢包率的巨大差异是实际系统中是应

该绝对避免的。而本文所提算法不论在任何信噪比范围内，

RT 业务的丢包率都在 0.2 以下，当用户数小于 36 时仍能达

到较理想的丢包率，而当用户数大于 36 时系统丢包率随用

户数的增加而缓慢变化。 

 

图 2  随用户数变化时 RT 业务丢包率比较曲线 

图 3 比较了两种算法调度 RT 业务分组的平均时延，从

图中可以看出，虽然在 15dB 的高信噪比时，文献[6]的分配

算法能够达到较低的时延，但是当系统所承载的用户数大于

36 时，RT 业务分组的平均时延急剧增加，而本文所提算法

在 3 种信噪比下时延性能比较接近，不会产生因为信噪比的

改变而导致时延的巨大变化。图 4 比较了两种算法在调度

NRT 业务分组时的平均时延，与图 3 相比，除 NRT 分组的

整体是时延大于 RT 分组外，曲线的变化趋势和基本相同，

本文算法的时延在大范围的信噪比内都比较接近，而文献[6]

所提算法的时延差异仍然很大，从而可能造成服务质量的剧

烈变化。 

 

图 3  随用户数变化时 RT       图 4  随用户数变化时 NRT 
      业务平均时延比较曲线         业务平均时延比较曲线 

图 5对两种算法在不同业务上的所获得的系统吞吐量进

行了比较，可以看出，随着用户数的增加，两种算法下的 RT

业务分组均成近似线性增加的趋势，而对于 NRT 业务当用

户数超过 32 时成近似平稳的变化趋势，但不论是何种业务

分组，两种算法所获得的吞吐量相差不大，特别是系统中的

用户数较少时，两种算法所获得的吞吐量几乎一致。所以不

论是在各种具体业务分组还是在系统总量上，本文中所提的

算法和文献[6]相比可以达到同样的频谱利用率。 

 

       图 5  随用户数变化时系统吞吐量比较曲线 

图 6 比较了两种算法在进行各自子信道分配时所耗时

间，注意这里的时间仅仅代表了计算机在进行子信道分配仿

真时，操作流程运算所耗时间，而不是实际系统中调度器进

行调度和分配的时间，但是从这里我们仍可以比较出两种算

法的运算负担及复杂度，可以看出，本文所提算法在计算复

杂度上优于文献[6]所提算法。 

 

图 6  随用户数变化时运算时间比较曲线 
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5  结束语 

本文研究了多用户 OFDM 系统中基于跨层设计的调度

算法，算法分别在 MAC 层进行数据包优先级的调度和在物

理层采用自适应分配策略对无线资源进行充分的利用。仿真

结果表明，与文献[6]相比在系统吞吐量相差不大的情况下，

本文所提算法能够在各种信噪比范围内获得更稳定的服务

质量，且算法复杂度较低。如何结合多天线在多用户

MIMO-OFDM 系统中形成三维的可分配资源单元(天线、子

信道、时隙)，以进一步增加传输速率，是下一步有待研究的

问题。 
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