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基于实时业务挤占的 OFDMA 系统的无线资源分配方案 
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摘  要：为了在实时业务和非实时业务共享无线资源的场景中增加系统吞吐量，该文提出了一种基于实时业务挤占

的无线资源分配方法，该方案首先实施统一调度，然后进行实时业务挤占过程。在保证对实时业务服务的情况下，

实时业务挤占的无线资源分配方案提高了多用户分集效果，增加了系统的吞吐量。理论和仿真分析表明，与已有的

传统的实时业务和非实时业务共享无线资源的调度方案相比，该方案能够提供更高的系统吞吐量和频谱效率。在实

际应用中，该方案具有一定的可行性和可操作性。 
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Abstract: In order to improve the system throughput when the wireless resource are shared by real and no-real 

services, a new type proportional fairness scheme for real time services occupying no-real time services is proposed, 

which first carries out union proportional fair scheduling, and then followes the procedure of real-time service 

occupying no-real-time service. The packet scheduling not only can guarantee the resource allocation of real time 

services, but also acquire better multi-user diversity gain. Theoretical analysis and simulation show that the 

suggested scheme can effectively improve the system throughput and spectrum efficiency in comparison with the 
existing approaches. 
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1  引言  

作为新一代宽带无线通信系统的代表 LTE 和

WiMAX 已全面支持分组通信，无线资源分组调度

的重要性已经变得日益突出。无线资源分组调度方

案与固定通信网中的分组调度方案有很大的区别，

主要是要考虑无线信道的时变特性和多用户分集的

                                                        
2011-12-26 收到，2012-03-22 改回 

国家科技重大专项(2011ZX03005-004-03)，江苏省高校自然科学基

础研究重大项目(10KJA510037)，南京邮电大学引进人才项目

(NY209002)，南京邮电大学宽带无线通信与传感网技术教育部重点

实验室开放研究基金(NYKL201108)和江苏高校优势学科建设工程

资助项目(信息与通信工程)资助课题 

*通信作者：王斌  wangbin7062@sohu.com 

效果。目前，很多研究 [1 5]− 已经对单业务的无线资

源分配展开了研究，这些算法主要是针对无线信道

的特点来增加系统的吞吐量。 
文献[6-10]考察了多业务场景的无线资源分配

方案。文献[6]提出了一种 M-LWDF 算法，它尽可

能最大化地满足具有 QoS 要求的移动用户的数目，

但是该方案的系统容量受到很大限制。文献[7]提出

了一种新奇的两层调度方案，第 1 层的 FLS(Frame 
Level Scheduler, FLS)调度器确定在一帧内需要调

度的实时业务数据量，然后交给第 2 层的

PF(Proportional Fair, PF)调度器，完成实时业务和

非实时业务的共享资源调度，这种方案在保证实时

业务 QoS 的前提下提高了系统的容量。文献[8]将需
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要周期性预留资源的业务看成睡眠业务，将为实时

业务提供最小带宽保证的问题转化为最大化为睡眠

业务提供睡眠时间的问题。文献[9,10]探讨了实时视

频业务流的无线资源分配问题，方案将系统的吞吐

量，QoS 限制和调度的公平性统一作为交叉层设计

考虑的范畴，通过恰当的视频编码和 AMC 编码来

提高系统的容量和保证业务的 QoS。 
文献[6-10]虽然考虑了实时业务的资源分配，但

是没有考虑时延抖动要求为 0 的苛刻实时业务(如：

VoIP 和实时视频，这类业务在缓存中存储的时间为

0)与非实时业务共享资源的调度，本文将针对该问

题展开讨论，主要贡献如下： 
(1)通过理论推导，得到针对时延抖动为 0 的实

时业务与非实时业务共享资源的在线调度方案

—OPF(Proportional Fair scheduling for real-time 
service Occupying no- real-time service)。 

(2)从理论上证明 OPF 方案是时延抖动为 0 的

实时业务与非实时业务共享资源的所有调度方案中

的最优解决方法。 
(3)运用系统级仿真在 LTE 系统中对 OPF 方案

展开性能评估。  

2  基于实时业务挤占的无线资源分配方案 

2.1 系统模型和相关定义 
假定系统中有一个基站，并且它的小区内有多

个移动用户，基站根据移动用户的信道质量指示符

(Channel Quality Indicator, CQI)反馈确定用户的

传输速率，系统内的相关参数定义如下：K 为每个

小区内的用户数，rim(t)为表示在 t 时隙，用户 i 在
资源块 m(Resource Block, RB)上能获得的最大速

率。 ( )imI t 为当用户 i 选取资源块 m 时， ( ) 1imI t = ，

否则 ( ) 0imI t = 。Ri(t+1)为表示到 t +1 时隙为止，

用户 i 获得的平均速率，具体为 

RB

1
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其中 NRB是用户系统的资源块的总数。 
2.2 OPF 资源调度的理论基础 

OPF 算法的核心是用统一调度过程没有调度

上的实时业务用户挤占非实时业务用户的资源(统
一调度过程已经分配的资源)。调度分为统一调度过

程和挤占过程，具体如下： 
(1)统一调度过程：首先不区分实时业务和非实

时业务，按照 PF 的方法进行调度。 
(2)挤占过程：检查统一调度过程没有调度上的

实时业务用户，用所述的实时业务用户按照挤占规

则占用非实时业务用户的资源(用统一调度过程已

经分配的资源)。 
首先给出统一调度过程中不区分实时业务和非

实时业务的基于OFDMA系统的PF在线调度方案。 
由文献[11]可知，PF 的调度问题可以表达为 

1
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其中 ln()⋅ 为以 e 为底的对数函数。 
为了获得 PF 在 OFDMA 系统中的在线调度方 

法，本文首先考虑
1

( ( )) ln( ( ))
K
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U R t R t
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= ∑ 的变化 

量，即 
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在较大时间窗口范围内，由于用户的平均吞吐

量在一次调度时间范围内的变化量是非常小的，所

以在 0 ( 1)ix R t= − 处，运用泰勒公式对 ln( ( ))iR t 进行

展开，得到 

( )ln( ( )) ln( ( 1))+ ( ) ( 1) / ( 1)i i i i iR t R t R t R t R t≈ − − − −  
进而可以得到 
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由式(3)可知，统一调度过程可以描述为 
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式(5)说明了在一个时隙内一个资源块只能分配给

一个用户。  
在统一调度过程中，有些实时业务用户没有被

调度上，因此，必须采用挤占的方法来保证这些实

时业务被调度上。 

假设统一调度过程中，没有被调度上的实时业

务用户(数目为 Q 个)构成的集合为 1{UE , ,bΦ =  

UE }bQ ；而在假设统一调度过程中，非实时业务用

户分配到的资源块有 M 个(M≤NRB)，它们构成的

集合为 1 2{RB ,RB , ,RB }n n nMΩ = ，这些非实时业

务用户在所述分配的资源块上对应的权重组成的集

合为 

NRT 1 2

,

{ , , , , , },

          ( )/ ( 1)

n n ni nM

ni ai ni ai

P P P P P

P r t R t

=

= −
 

其中 , ( )ai nir t 为非实时用户 UEai 在所分配的资源块
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RBni上获得的速率， ( 1)aiR t − 为用户 UEai的平均速

率。 
挤占过程的资源重新分配可以表示为 

1 1
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式(6)的主要思想是：在统一调度过程中没有被调度

上的实时业务用户对非实时业务占用的资源(已经

调度上)进行抢占的调度过程要对统一调度过程的

结果造成的影响最小。 

需要特别指出的是：
( ) ( )

0
( 1)

im im
m

i

r t I t
P

R t
− ≥

−
，原 

因是： mP 是由统一调度过程的式(4)得到的，它是

所有用户选取资源块 m 的权重值中的最大的一个。 
2.3 OPF 资源调度算法描述 

OPF 资源调度算法的具体过程如表 1 和表 2 所

示。 

表 1 UE 在 RB 上的传输速率 

 RB1 RB2  RBN 

UE1 r11 r12  r1N 

UE2 r21 r22  r2N 

     

UEK rK1 rK2  rKN 

表 2 UE 在 RB 上的权重值 

 RB1 RB2  RBN 

UE1 P11 P12  P1N 

UE2 P21 P22  P2N 

     

UEK PK1 PK2  PKN 

 

步骤 1  假设基站在每个 TTI 都能获得 UE 的

信道质量反馈报告(CQI 反馈)，信道质量报告的详

细程度涵盖系统的所有频段。如表 1 所示，根据 CQI

反馈计算每个UEi在各个资源块m上所能获得的最

大传输速率 rim(t)。 

步骤 2  由步骤 1 的结果计算 Pim=rim(t)/Ri(t 

-1)形成表 2 的 2 维矩阵表中的权重值。 

步骤 3  在表 2的 2维矩阵表中寻找UE和RB

对应的最大权重值。 

步骤 4  将所述的最大权重值对应的 RB 分配

给相应的 UE。 

步骤 5  删除所述的最大权重值对应的列

(RBs)。 
步骤 6  对剩下的子矩阵重复步骤 3 到步骤 5

的过程，直到所有的 RB 都被分配完毕。 
步骤 7  获取非实时业务的调度结果，非实时

业务用户分配到的资源块有 M 个 RB( )M N≤ ，它们

构成的集合为 1 2{RB ,RB , ,RB }n n nMΩ = ，这些非

实时业务用户在所述分配的资源块上对应的权重组

成的集合为 

RT 1 2{ , , , , , }n n ni nMP P P P P=  

步骤 8  检查 UE 集合中是否存在没有被调度

的实时业务的用户，将所述的这些用户组成集合

1{UE , ,UE }b bQΦ = 。 
步骤 9  将集合Φ 中的用户在集合Ω 的元素上

计算权重 , ,( ) ( )/ ( 1)bj ni bj ni bjM t r t R t= − ，然后计算抢

占权重 , ,( )bj ni ni bj niW t P M= − ，构成表 3 中的 2 维矩

阵表，行表示统一调度过程中分配给非实时业务的

资源块，列为统一调度过程中没有被调度上的实时

业务用户。 

表 3 实时业务的 UE 在 RB 上的抢占权重值 

 RBn1 RBn2  RBnM 

UEb1 Wb1,n1 Wb1,n2  Wb1,nM 

UEb2 Wb2,n1 Wb2,n2  Wb2,nM 

     

UEbQ WbQ,n1 WbQ,n2  WbQ,nM 

 

步骤 10  在表 3的 2维矩阵表中寻找UE和RB
对应的最小抢占权重值。 

步骤 11  将所述的最小抢占权重值对应的 RB
分配给对应的 UE。 

步骤 12  删除所述的最小抢占权重值对应的列

(RBs)。 
步骤 13  对剩下的子矩阵重复步骤 10 到步骤

12 的过程，直到所有的实时业务用户被服务完毕。 
步骤 14  根据式(1)更新 UE 的平均速率。 

3  OPF 方案的理论分析 

本节将从理论上证明 OPF 无线调度算法能够

更加有效地利用多用户分集效果，在实时业务和非

实时业务的共享资源调度中是资源利用最佳的方

案。为了说明这一点，下面首先证明在每个调度时

隙 OPF 无线调度算法是最优的。 
假设调度器 S 是 OPF 调度器，调度器 F 是其

他种类的支持实时业务和非实时业务的共享资源调

度方案。在时隙 t 内，两类调度器必须调度完毕的
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拥有实时业务的用户的集合是Ψ 。在时隙 t 内，对

于调度器 S 而言，统一调度过程 S.
T调度完毕后，与

第m个资源块配对的用户在该资源块上对应的权重

是 Pm，挤占调度过程 S.
O调度完毕后，与第 m 个资

源块配对的用户在该资源块上对应的权重是 Qm；而

对于调度器 F 来说，与第 m 个资源块配对的用户在

该资源块上对应的权重是 Jm。  

由于调度器 F 在时隙 t 必须将集合Ψ 内的拥有

实时业务用户的数据调度完毕，所以调度器 F 必须

首先先调度集合 Ψ 内的用户，然后再去调度其它非

实时业务的用户。由此可以推断出，统一调度过程

ST的多用户分集效果比调度系统F的多用户分集效

果强，即，在统一调度过程 ST中，每个资源块能够

服务的用户范围比调度系统 F 更大。 

因此，由式(4)可知： m mP J≥ 。 

那么对于统一调度过程 ST而言     
RB RB

1 1

N N

m m
m m

P J
= =

≥∑ ∑            (7) 

由于调度器 S 是调度器 F 的一个特例，并且由 

式(6)可知 RB

1
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式(8)说明调度系统 S的系统吞吐量比调度系统F的

系统吞吐量要高。因此，对于采用 PF 方案的实时(时

延抖动为 0)和非实时业务系统，OPF 调度方案的系

统吞吐量无疑是最佳的。 

4  OPF 资源分配的仿真分析 

4.1 系统级仿真概述 
系统仿真采用 19 个小区，中心为参考小区，周

边两层为干扰小区。每个小区有 3 个扇区。仿真的

评估是针对中心小区的一个扇区，仿真时长选取为

100 s(即 100000TTI)。仿真选取两类业务，一类是

有时延容忍限度的视频业务，另一类是在缓存中排

队时延为 0 的 VoIP 业务(到达就被服务)，仿真的具

体参数表 4 所示。 

表 4 仿真参数的设置 

仿真参数名称 参数内容 

仿真时长 100 s，即：100000 TTI 

载波频率和带宽 中心频率 2.0 GHz，带宽 5 MHz, 25 个 RB

热噪声密度 -174 dBm/Hz 

接收机噪声值 9 dB 

MIMO 天线配置 2×2 

MIMO 天线模型 符合 SCM 模型 

小区结构 19 个小区，每个小区 3 个扇区 

路损模型 L = 128.1 +37.6lg(d), d 是基站和 

UE 之间的距离，单位是 km 

阴影衰落模型 对数正态分布，方差为 10 dB 

基站间的距离 500 m 

基站的发射功率 43 dBm 

有效信噪比算法 EESM 模型 

VoIP 业务 50%用户为 VoIP 业务，激活期 20 ms，静

默期为 160 ms，激活期平均包长度 40 byte

Video 业务 50%用户为 Video 业务，最小速率 64 kbit/s

 
在系统级仿真中，为了获得用户在资源块上的

传输速率，首先要计算用户在每个子载波上的信干

噪比，子载波的信干噪比为 
int

2 22
0

1

SINR ( ) l
tx tx l

l

P h P hσ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑     (9) 

式(9)中 2
0txP h 是用户在所述子载波上接收到的有 

用信号的功率，
int 2

1
l
tx ll

P h
=∑ 为用户在该子载波上接 

收到其它基站发射的干扰信号的总功率。 
系统级仿真中的无线资源分配的最小单元是资

源块(RB)，因此需要将子载波上的信噪比映射成为

资源块上 的等效信 噪比。 EESM(Exponential 
Effective SIR Mapping, EESM)方法可以将多个

OFDM 子载波上的 SINR 通过指数形式映射成资

源块的等效的 SINR，等效 SINR 为  

( )/
eff

1

ln (1/ ) k

N

k

N e γ βγ β −

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑      (10) 
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其中β 为尺度因子。 kγ 为第 k 个子载波上的 SINR
值。    

在得到资源块上的等效信噪比 effγ 之后，就可以

通过 effγ 来估算资源块上传输的比特数，具体过程可

以参照文献[12]。 
4.2 算法性能验证 

为了从仿真的角度来验证 OPF 方案的性能，采

用的对比方案有 RF-PF(Real time service First for 
PF scheduling)。RF-PF 方案的特点是：对实时业

务先调度，然后再对非实时业务调度。仿真过程中

实时业务用户(VoIP 业务在缓存中排队时延为 0)和
非实时业务用户(Video 业务)分别各占 50%，仿真时

长选取为 100 s(即 100000TTI)。仿真分别对 OPF
方案和 RF-PF 方案的系统平均吞吐量、丢包率和系

统频谱利用率等 3 方面的性能展开研究。 
如图 1 所示，OPF 方案的系统平均吞吐量明显

优于 RF-PF 方案，并且随着用户数的增加，两种方

案的系统平均吞吐量都呈上升趋势，但是它们随着

用户数的增加的上升速度是不一样的。从图中可以

看出，随着用户数的增加，OPF 方案的系统平均吞

吐量的增幅高于 RF-PF 方案的系统平均吞吐量，因

此，OPF 方案的系统平均吞吐量明显要优于 RF-PF
方案。造成这种现象的原因是：OPF 无线调度算法

能够更加有效地利用多用户分集效果，并且这种多

用户分集增益效果随着用户数的增加而更加明显。 
如图 2 所示，OPF 方案的丢包率略高于 RF-PF

方案，两种方案的丢包率的增加幅度随着用户数的

增加而增加。但是，OPF 方案的丢包率在用户可以

容忍的范围以内，不会对用户的 QoS 要求造成严重

影响。 

图 3 所示，OPF 方案的频谱效率明显优于 RF- 

PF 方案，并且随着用户数的增加，两种方案的系统

频谱效率都呈上升趋势，但是它们随着用户数的增

加的上升速度是不一样的。从图中可以看出， OPF

方案的频谱效率的增幅高于 RF-PF 方案，明显优于

RF-PF 方案，在一定程度上提升了资源利用率。造

成这种现象的原因是：OPF 无线调度算法能够更加

有效地利用多用户分集效果，并且这种多用户分集

增益效果随着用户数的增加而更加明显。 

5  结论 

本文首先从理论上推导出实时业务(缓存中排

队时延为 0)和非实时业务共享资源在线方案
   

 

OPF，它充分考虑了 OFDM 系统的多用户分集效

果，在保证为实时业务提供服务的基础之上，进一

步提高了系统的增益。理论分析表明，OPF 是同类

方案中系统增益最大的一种，仿真分析也说明 OPF

方案无论在系统增益和频谱效率上都比传统的

RF-PF 方案要优越。因此，在实时业务和非实时业

务共享资源的场景中，OPF 方案较传统方案具有更

好的性能和实际应用前景。 

 

图 1 系统的平均吞吐量性能比较               图 2 系统的丢包率性能比较             图 3 系统的频谱效率性能比较 
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