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一种在无线衰落信道上支持实时业务的分组调度算法 

聂伯霖      李乐民 
(电子科技大学宽带光纤传输与通信网技术教育部重点实验室  成都  610054) 

摘  要  无线分组调度算法能为蜂窝网络中的移动用户提供服务质量的保证。在此问题上，以前的研究工作中一

个经典的假设是基站与用户之间的信道条件变化为一平稳随机过程。但在实际情况中，这样的平稳假设并非总是

合理的。研究表明基于平稳假设的调度算法，如流行的 M-LWDF 和 EXP-rule 算法，在非平稳信道上的性能下降

明显。在 CDMA 蜂窝通信系统中，为在时变衰落信道上支持实时数据业务，该文提出一种基于模糊逻辑控制的分

组调度算法，简称 FROS。它能在保证用户 QoS 要求的同时，考虑到无线信道的快衰落特性而充分利用多用户分

集(Multiuser diversity)所带来的增益，从而提高系统容量。系统级仿真证明，FROS 算法能在优化系统分组时延性

能和优化系统吞吐量性能之间保持良好的平衡和折衷，在平稳信道和非平稳信道的条件下都能获得比 M-LWDF
和 EXP-rule 算法更好的性能。 
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Wireless Fading Channels 
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Abstract  Wireless packet scheduling algorithms, which have been proposed for Quality of Service (QoS) for mobile 
users in cellular networks, depend on the fundamental idea that the service rate allocated to each user is proportional to a 
positive weight. Previous work on this problem has typically assumed that the channel conditions between the base station 
and the users are governed by a stationary stochastic process. However, such stationary assumption is not always 
reasonable and the study shows that the algorithms based on the stationary assumption, such as a popular algorithm 
known as M-LWDF，would have extremely poor performance over non-stationary channels. In this paper an opportunistic 
scheduling model is designed by means of fuzzy logic, which can exploit the time-vary nature of channel conditions to 
enhance system capacity while satisfying diverse QoS requirements. Simulations illustrate that this design can achieve 
better performance than previous algorithms under both stationary channel conditions and non-stationary channel 
conditions.  
Key words  CDMA, Wireless packet scheduling, High-Speed Downlink Packet Access (HSDPA), 1xEV-DO, QoS,  
Fuzzy logic control 

1  引言 

随着WCDMA中高速下行链路分组接入技术(HSDPA)[1]

和CDMA2000/1xEV-DO系统[2]的发展完善，无线蜂窝网络

在下行链路上支持实时数据业务的需求使得快速调度算法

支持服务质量(QoS)的研究成为热点。在CDMA蜂窝通信系

统中，分组调度可采用码分复用并行调度和时分复用串行调

度两种方式。高比特速率的传输需要更低的每比特传输能

量，因此，相对于码分调度而言，时分调度由于有更高的接

收比特能量与干扰噪声谱密度之比( 0/bE N )而更有优势[3]，

HSDPA和 1xEV-DO均考虑在下行链路上以时分复用方式为
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主进行分组调度[1, 2]。所以本文提出分组调度算法将基于时

分复用方式，能够应用于HSDPA和 1xEV-DO工程环境。 
无线环境中接收信号强度的随机起伏变化(即衰落)从不

同时间尺度上看，可分为由于路径损耗和阴影效应引起的大

尺度慢变化和由于多径传播引起的具有Rice或Rayleigh分布

统计特性的小尺度快变化。通过跟踪用户信道在小时间尺度

上的快速变化，采用自适应调制编码(AMC)等链路自适应技

术，使在短期意义上具有好的信道条件的用户可以得到更高

频谱效率的编码调制组合[4]，从而无条件地提高用户的吞吐

量。其中，调度算法控制着共享资源的分配，在很大程度上

决定了整个系统的行为。对于非实时数据业务而言，高通公

司所提出的Proportional Fair(PF)分组调度算法[5]具有很好的

应用前景。但对于实时数据业务，PF算法已不能满足要求，
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因为分组调度算法除了要考虑多用户分集 (Multiuser 
diversity)[6]所带来的增益，还要满足不同业务的服务质量。

如何在满足用户服务质量的前提下，充分利用多用户分集所

带来的增益，从而提高系统容量和频谱利用率，是一个好的

调度算法应追求的目标。朗讯贝尔实验室提出了

M-LWDF(Modified Largest Wait Delay First)和EXP-rule算法

, 并 从 理 论 上 证 明 它 们 具 有 吞 吐 最 优 性 质

(Throughput-optimal)。文献中在理论证明它们具有吞吐最优

性质时，是在假设信道变化为平稳随机过程的前提下进行

的，但在实际无线网络环境中，由于用户移动等因素引起的

慢衰落变化将使得平均信道条件发生漂移，而不再是平稳随

机过程

[7 9]−

[10]，在此情况下，通过仿真验证，M-LWDF和
EXP-rule算法在时延性能上将发生不同程度的恶化(见 4.2
节仿真)。 

本文提出一种基于模糊逻辑规则的分组调度算法，简称

FROS(Fuzzy Rule based Opportunistic Scheduling)。FROS 算

法通过在系统吞吐性能和时延性能两者间的合理折衷，能支

持不同的 QoS 需求，并且当用户由于移动等因素导致平均

信道条件发生漂移时，通过设置合适的参数，FROS 算法仍

能保持良好的性能。本文第 2 节描述系统模型和业务 QoS，
第 3 节详细说明 FROS 算法，第 4 节通过仿真对 FROS 算法

性能进行评估，并与文献中已有算法的性能作比较分析，第

5 节作总结。 

2  系统模型和业务 QoS 说明 

2.1 系统模型 
研究一个多小区CDMA蜂窝通信系统在下行链路上采

用时分复用的方式为不同移动用户传输分组数据。对于非实

时业务和实时业务之间的竞争而言，系统资源必须优先分配

给实时业务，而后的剩余资源再分配给非实时业务。因此，

为了研究本文所提出算法对于支持实时业务服务质量的性

能，考虑采用实时业务模型。假定某小区中基站为N个移动

用户提供实时数据业务服务，每个用户接收一个数据流。基

站内有N个缓存，分别对应不同的数据流。假定数据流在进

入调度缓存之前，先采用令牌桶流量控制算法[11]对每个用户

的流量进行整形，这样既平滑了数据的突发，也避免了违规

业务流对网络性能的不利影响，并且对业务流流量提供了简

洁的描述。每个移动用户通过实时测量导频信号强度，获得

当前信道质量，并通过上行专用控制信道将其反馈给基站。

基站内的分组调度器根据获得的每个用户关于当前信道质

量的反馈，做出调度决策。 被调度用户在当前传输时间间

隔内的服务速率推导如下。 

假定扩频带宽为 BW ，下行链路传输总功率固定为 ，

不采用快速功率控制

TP
1)。用户i所需目标 0/bE N 为 iδ ，分配 

                                                        
1)
在高速下行链路上不采用快速功率控制可以更好地利用多用户分

集增益，提高系统容量。实际系统中（如WCDMA/HSDPA和

CDMA2000/1xEV-DO）在下行高速链路上采用固定功率或慢速功率

控制。 

给用户 i 的功率为 i TPφ ， ，满足 。设[0,1]iφ ∈
1

1
N

i
i

φ
=

=Σ ( )iR t 为 

用户 i 在当前时刻 t 所能支持的传输速率，则有 

 ( )( )
(1 ) ( )

B i T i
i

i i i T i

W P g tR t
if P g t I

φ
δ φ η

=
− + +

 ，其中 if 为用户 i 的下 

行正交化因子， ，(0,1)if ∈ η 为背景噪声功率， 为外小区

干扰，

iI

( )ig t 为用户 i 到本小区基站的传输增益。 由于在下

行链路上采用时分复用方式传输数据， iφ ＝1，故有 

( ) ( / )[( ( ) /( )]i B i T i iR t W P g t Iδ η= + ，其中 项为

用户 i 当前所经历的信干比 (SIR)。令  

，表征用户 i 在 t 时刻的瞬时信道条件，则有

[ ( )]/(T i iP g t Iη + )

)

( ) [ ( )]/T it P g tΩ =

( iIη +

( ) ( / ) ( )i B iR t W tδ Ω= 。 

本文中，传输增益 ( )ig t 考虑路径损耗和由于多径传播

引起的快衰落，为便于对算法的仿真性能分析，没有考虑阴

影衰落。 其中路径损耗模型采用 Hata-like 传播模型，路径

损耗公式为 ( ) 10log( ( ))L t x tα= (dB), α 为路径损耗指数，取

α ＝4， x 为移动用户在 时刻与基站接收机间的距离，单

位为千米。当移动台和基站之间存在可视传播路径(LOS)时，

信道快衰落服从 Rice 分布，当不存在 LOS 时，信道快衰落

服从 Rayleigh 分布。 

t

在实际工程应用中，系统只支持离散的数据传输速率和

固定长度的调度时间间隔。例如：CDMA2000/1xEV-DO 系

统 可 以 支 持 的 速 率 集 合 为  {38.4kbps 2 , 921.6kbps,k×

}1843.2kbps : 0, ,6k = L ，调度时间间隔为 1.67ms 的时隙长

度。WCDMA/HSDPA 系统也支持相似的速率集合，调度时

间间隔为 2ms 。 

2.2 业务 QoS 说明 

实时数据业务的QoS可以采用两种方式定义[8]，一种是

对时延进行限制，数学表达为 Pr{ }i iW T iξ> ≤ 。即用户i所接

收分组的时延 大于门限 的概率应小于门限iW iT iξ ，这是在

统计意义上对分组时延进行限制。另一种QoS定义方式是对

平均吞吐量进行限制，即用户i所获得的平均吞吐量 iℜ 不小

于某一门限 ，有 。本文中，由于在进入调度队列前

先采用令牌桶模型对用户数据流进行整形，如果用户i有保

证最小吞吐量 的需求，那么只需将令牌速率设置为 。这

时只要保证了用户i所需的时延要求，则它的最小吞吐量 ir 也

将会同时得到保证。 

ir i rℜ ≥ i

ir ir

这里，我们将下文中将要用到但还未定义的符号做一说

明。假定在 t 时刻用户 i 的分组排队等待时延为 ，其瞬

时信道条件用其所能支持的服务速率 表征，

( )iW t

( )i tμ ( )i tμ 为用

户 i 在 t 时刻的前一个时间窗口ω 内的平均服务速率，用以

表征平均信道条件。 

3  FROS 算法 

3.1 问题分析 

调度问题是一类组合最优化问题，但由于无线信道条件

随机变化的复杂性，如果考虑用随机规划理论建模并在每个
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调度时刻实时地搜索出全局最优解，对于工程实践来说是很

困难的。因此，找到一个好的启发式算法是解决问题的途径。

怎样在保证业务 QoS 和用户间某种程度公平性的前提下，

充分利用多用户分集所带来的增益，从而提高频谱利用率，

是无线调度算法的研究目标。文献[7 9]中提出了 M-LWDF

算法和 EXP-rule 算法，它们的基本思想是，为每个用户的

数据流设置一个随信道条件和排队情况而变化的动态权值，

在每个调度时刻，选择权值最大的数据流进行调度。 

−

如果令 SIRf 表征信道条件， 表征排队情况，那么

调度算法的一般性描述为： 
queuef

( )SIR queuearg max ,
i

j G f f=   

问题在于，怎样的动态权值 才是最优或者

更接近最优的呢？ 因此，将对算法性能的要求和已有启发

性知识很好的融入对 的构建中，找到一个更接

近最优的函数 来作为调度决策的规则，是问题

的关键。 

( SIR queue,G f f )

)
)

( SIR queue,G f f

( SIR queue,G f f

3.2 模糊逻辑控制 

模糊系统理论为从知识库向非线性映射的转换提供了

一套系统的程序，且能严格证明模糊系统作为非线性映射具

有万能逼近的性质[12]，这引发我们尝试用模糊逻辑控制来逼

近调度算法所需要的非线性决策函数 。本文

中，考虑采用Takagi-Sugeno模糊推理系统(简称T-S模 
( )SIR queue,G f f

型) [13]，其规则构造为：if 1x  is , and 1
lC 2x  is , andL  

and 
2
lC

nx  is ； then  = 。其中l
nC ly 0 1 1

l l l
n nc c x c x+ + ⋅ ⋅ ⋅ +

1, , nx xL 为 模 糊 变 量 ， 为 模 糊 集 ， 为 常 数 ，

(M 为总规则数)。当给定T-S 模糊系统的输入

l
iC l

ic

1,2, ,l = L M
T

1( , , ) n
nx x x U R= ∈L ∈ 时，其输出 ( )f x V R∈ ∈ 可计算为[13]

1

1

( )
( )

( )

l
i

l
i

nM
l

iC
l i

nM

iC
l i

y u x
f x

u x

=

=

=
∑ ∏
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其中 为在模糊集 上的隶属度函数。为降低算法的

计算复杂度，本文中采用零阶 S-K 系统，有

( )l
i

iC
u x l

iC

1 2
l lc c=  

。系统仿真表明，零阶S-K系统已能较好地适合

算法的需要。 

0l
nc= = =L

3.3  FROS 设计原则 

根据 3.1 节对问题的描述分析，考虑采用两个输入变量

( SIRf 和 )分别表征用户当前的瞬时信道条件和用户分

组在队列中的排队情况， 用一个输出变量 来表征用户的

调度优先级。 

queuef

fP

对模糊变量 SIRf 的定义，关系着能否充分利用多用户分

集增益而提高系统容量。算法基于这样的考虑：尽量在每个

用户的快衰落到达峰值的时候去调度它，即每个用户相对于

它自身而言(而非相对于其它用户)，信道条件越接近峰值，

优先权值越高，令 SIR ( ) / ( )i if tμ μ= t 可以达到这样的效果在 
定义模糊变量隶属度函数的时候，为了降低算法的计算复杂

性，我们选择简单的三角形和梯形隶属度函数。 SIRf 隶属度

函数的定义见图 1(a), 根据仿真时采用的离散调度速率集合

V={ 3 }，8.4kbps 2 , 921.6kbps,k×  1843.2kbps : 0, ,6k = L SIRf
隶属度函数中参数 和 设置为 ， 。 1Q 2Q 1 4Q = 2 8Q =

 

图 1   (a) fSIR的隶属度函数图     (b) fqueue的隶属度函数图 
Fig.1 (a) The membership function of fSIR

 (b) The membership  function of fqueue

对于模糊变量 的定义，关系着用户 QoS 的保证。

我们采用如下定义： 
queuef

queue

( ) ,   ( )

( ) ,   ( )
( )

i i
i i

i

i i
i i

i

T W t W t T
T

f
T W t W t T

W t

−⎧ ≤⎪⎪= ⎨ −⎪ >
⎪⎩

 其隶属度函数见图 1(b)。 

3.4 参数说明  
模糊规则库的定义如表 1 所示，其中参数的确定基于如

下考虑： 
(1) 为充分利用多用户分集增益，提高系统容量，在排

队时延性能 相同的情况下，信道条件queuef SIRf 越好，优先

权值越高。故表 1 规则 9－12 中，  取值不妨分别设置为

规则 5－8 中 取值的 K 倍(K> 1)，本文仿真中设置 K = 4。 
fp

fp
(2) 为保证QoS，在信道条件 SIRf 相同的情况下，排队

时延性能 越差，优先权值越高，故有pqueuef 1< p2< p3< p4。 
表 1  模糊系统规则库 
Table 1  Fuzzy rule base 

规则 fSIR fqueue Pf

1 Low Loose 0 
2 Low Medium 0 
3 Low Urgent 0 
4 Low Very urgent 0 
5 Medium Loose p1 ( = 1 ) 
6 Medium Medium p2

7 Medium Urgent p3

8 Medium Very urgent p4

9 High Loose K p1

10 High Medium K p2

11 High Urgent K p3

12 High Very urgent K p4

 (3) 不妨初始化p1＝1。 在保证用户QoS的情况下，如

果期望算法更强调各用户之间的公平性，可p 4 > K p 3

>p3 >Kp2>p2>Kp1，仿真中设置p2 = 8, p3 = 64, p4 =512 (记为

参数组 1)；在系统的业务量负荷接近系统容限甚至超载的情

况下，这时我们期望调度算法能更优先考虑系统吞吐量的优

化，从而在保证系统总体性能的情况下来保证每个用户的

QoS，这时考虑p4<Kp1,仿真中设置p2=1.1, p3=1.2, p4=1.3 (记
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为参数组 2)。结合 3.2 节所述公式，有 

( ) SIR queue

SIR queue

SIR queue

SIR queue 12

SIR queue

( ) (
,

( ) ( )

l l

l l

f C C
l

C C
l

P u f u f
G f f

u f u f
=

⋅

∑

∑

12
)l ⋅ ⋅
。故 FROS 算 

法下的调度规则为： ( )SIR queuearg max ,
i

j G f fβ= 。其中 β 为 

一个正数，鉴于 QoS 定义为统计意义上的时延保证(见 2.2
节)，我们令 log( )iβ ξ= − 。 

4  仿真实验 

4.1 仿真模型说明  

我们在 OPNET 仿真工具(版本 10.0.A PL1) 中增加了支

持 Rice/Rayleigh 衰落信道的功能模块，对本文第 2 节所描

述的无线蜂窝系统进行建模，仿真了本文提出的算法以及

M-LWDF 和 EXP-rule 算法。 

假定系统中有 4 个用户，初始时刻离基站的距离由远到

近，它们以较慢的速度(2m/s)自由移动，这里先假定它们的

移动只在自己位置附近(平均信道条件不发生明显改变)。它

们在 1s 内的信道衰落情况如图 2 所示。系统调度时间间隔

设为 2ms。每次仿真运行 90s。 

4.2  FROS 算法与 M-LWDF，EXP-rule 算法的性能比较 

4 个用户的业务 QoS 要求设置如表 2。  

场景 1  在信道条件不发生明显漂移的情况下(采用

4.1 节所述的移动模型)，在表 2 所描述业务量的负荷下，在

这里为了强调用户之间的公平性，可以考虑采用参数组 1。

仿真果见图 3。由此可见，FROS 算法下系统总的分组时延

性能略优于 EXP-rule，明显优于 M-LWDF。 

 
图 2  用户的信道衰落情况          图 3  平稳信道条件下的 

Fig.2  ample path               系统分组时延累计分布 
of channel fading              Fig.3 Cumulative Distribution 

                               of overall system packet delay 
over stationary wireless channels 

表 2  各用户的 QoS 参数 
Table 2  QoS parameters 

 
离基站 
距离(m) 

吞吐量 
要求 (kbps)r

时延要求 
T (ms) 

时延 
要求 ξ  

用户 1 100 320 100 0.05 

用户 2 100 320 100 0.05 

用户 3 250 320 100 0.05 

用户 4 500 320 100 0.05 

 

场景 2  假定用户 1 以 32km/h 的速率向小区边缘移动，

用户 4 以 32km/h 的速率向基站移动，45s 后停止移动。这

里用户 1 和用户 4 的平均信道条件发生明显漂移，处于非平

稳状态。此时对于用 ( ) / ( )t ti iμ μ 来判断用户信道的相对状态

就会发生一定程度的误判。因此，采用 ( ) / ( )i it tμ μ 来获得的多

用户分集的增益比平稳信道条件下所获得的多用户分集增

益少，系统的容量也会相应的减小。在此情况下，为了着重

对系统总体性能的优化，我们采用参数组 2。由仿真结果(图
4(a)－图 4(c))知，相对于 M-LWDF 和 EXP-rule 算法，在

FROS算法下系统的时延性能受到用户平均信道漂移的影响

最小。FROS 算法下系统总的分组时延性能明显优于

M-LWDF 和 EXP-rule (见图 5)。 

 

 
图 4  (a)平均信道条件漂移对 M-LWDF 算法的影响 
     (b)平均信道条件漂移对 EXP-rule 算法的影响  

   (c)平均信道条件漂移对 FROS 算法的影响 
Fig.4  (a) Performance of M-LWDF under the influence of             

average-channel-condition drift  
(b) Performance of EXP-rule under the influence of  

   average-channel-condition drift  
(c) Performance of FROS under the influence of  

average-channel-condition drift 

 

 图 5 非平稳信道条件下的系统分组时延累计分布 
Fig.5 Cumulative distribution of overall system packet delay  

over non-stationary wireless channels 

5  结束语 

本文所设计的无线分组调度算法，能在优化系统分组时

延性能和优化系统吞吐量性能之间保持很好的平衡和折衷，

算法性能优于文献中 M-LWDF 和 EXP-rule 算法，特别是在

用户由于移动等因素引起平均信道条件为非平稳的情况下，

FROS 算法的性能优势更加明显。在实际应用中，不同的调
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度算法性能适合于不同的应用需求。FROS 算法能通过参数

的直观调整，达到不同的性能要求，具有很好的灵活性。 

在 FROS 算法中，我们所建立的模糊推理系统模型的模

糊规则本质上是在利用启发性知识对问题模型的特征进行

解释的基础上预先获得的。如果结合神经网络技术的自学习

功能，自适应地确定隶属度函数的形状及自适应调整模糊规

则中的可变参数值，我们预见 FROS 算法的性能将会得到更

进一步的改善，也将变得更加智能化，以充分适应不同应用

的需要，这将作为我们今后的研究目标。 
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