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摘 要 该文通过分析前向分组数据业务中应用的各种调度算法的性能，指出调度算法的吞吐量和公平

性之间必然存在着折衷关系.在满足给定的公平性要求的情况下，吞吐量9积分布函数曲线越靠近公平性准

则，吞吐量越高.基于这个认识.该文提出一种新的调度算法，它可以通过调节参数来改变吞吐量和公平性
曲线的关系.而且，从吞吐量和公平性曲线折衷的角度出发，可以比较容易地找出一种近似最优解.
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Abstract   Forward link packet data service scheduling algorithm is extensively researched
and it is indicated that there is an exclusive relationship between the data throughput and
fairness. Under certain fairness criteria, the closer the data throughput cumulative distri-

bution functions to the fairness criteria, the higher the data throughput.  Based on this
judgment, here a new scheduling algorithm is proposed, which can change the relation-
ship between the data throughput and fairness criteria through adjusting the parameters.
Furthermore, with a view on the tradeoff between the data throughput and fairness, the
asymptotic optimal approximation can be found quite easily.
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1引言

    随着人们对移动数据业务需求的不断增加，移动通信系统支持高速数据的能力也不断增强.

IS95只支持低速数据，而cdma2000已经可以支持中速数据.为了在移动通信中提供支持高速分

组数据传输的能力，CZualcom，工，提出了ell工na2090的演进版本lx EV DOM，又称HDR(High
Data Rate).它是基于话音和数据业务优化的日标函数不同，话音追求的是厄兰(Erlaug)最大

化，而数据则是吞吐量最大化。因此，HDR是专门针对数据业务的，它使用单独的载频来传

输数据.不同于lx中针对话音业务的功率控制技术，这里采用了速率控制技术.每个时隙移动

台测量一次导频C/I(Carrier/Interference)，以此来预测可以支持的最高传输速率，并通过反向
的DRC (Data Rate Control)信道向基站报告。基站根据各移动台反馈的信息，采用一定的调
度算法，从请求传输的移动台中，选择出一个用户，各用户以时分的方式传输数据.在此基础

上，3GPP2又开始了cdma2000的另一个演进版本Ix EV DV(Data & Voice)的标准化工作，

其中数据部分基本上与 HDR相同，可以说它是一个 Ix话音和 HDR数据相结合的产物.
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    这里提到的基站根据各移动台的请求，从中选择一个用户传输的调度算法就是本文研究的

重点.移动通信系统中。由于各移动台离基站的距离不同，接收信号的强度不同，如果只让信

道条件好的用户传输数据，则系统吞吐量将达到最大化，这种调度算法称作最大C/I算法.从
系统吞吐量最大化的角度来说，这种调度算法是最优的，但它可能照顾不到一些处于小区边缘

的用户，使他们长时间得不到服务，这就带来公平性问题.而轮循算法(Round robin)则不考虑

信道条件，对所有请求服务的用户一视同仁，每个用户接受服务的机会均等.因此，从占有系

统资源的角度看，这种调度算法是最公平的.但从下面的仿真结果可以看出，这种算法的吞吐

量却受到了很大的限制.为了同时兼顾系统吞吐量和公平性，Qualcomm在HDR中提出了一

种称为正比公平(Proportional fairness)的调度算法[1-3].

2调度算法原理

    如果在信道条件好时传输数据，就可以提高传输速率，减少编码冗余f2,4].Ix EV DV中
采用了异步自适应递增冗余技术(Asynchronous Adaptive Incremental Redundancy, A2IR)

它结合了链路自适应(Link Adaptation, LA)和递增性冗余(Incremental Redundancy, IR) ,其

核心思想是通过不断调整数据传输方案使之适应时变的无线信道条件，增大吞吐量阅.在初次
传送时，以高速率编码，冗余度较小，若未能正确解码，则降低编码速率，增大冗余度，再次发

送，接收端将两次接收到的数据包合并解码，增大纠错能力.我们后面的仿真就采用了A2IR技

术，HDR中有类似的技术，性能上有差异，但对比较算法的效果是一致的

    因此，最大CZI算法就是在选择传输用户时，只选择C八最大的用户，即让信道条件好的

用户一直在传，等其信道变差时，再让其它信道变好的用户传，这样就充分利用了多用户分集
的效果.

    如果在时刻t有K个用户同时请求传输数据，此刻每个用户的C/I为((Cl I) k (t)，则最大

C/I调度算法选中的用户为

                  k一“rg织竺K{(C11)j(t)1                  (1)

    正因为这样，最大C/I算法的吞吐量是个极限值，无论采用别的任何调度算法，吞吐量都

不可能超过它 但因为在移动通信中，每个用户所处的位置不同，其所接收的信号强度就不同.

最大C/I算法必然更多地照顾了离基站较近的移动台.由于分组数据业务占有的资源很大，不

适合采用软切换技术，没有同时与多个基站通信的宏分集增益。这将不可避免地使处干小区边

缘的用户的C/I较低，按照这种调度算法，这些用户将长时间得不到服务机会，即出现 “饿死

现象”.因此，这种调度算法被认为是最不公平的.

    在考虑公平性时。一般都把轮循算法作为衡量的标准.这种算法循环地调用每个用户，就

被调度上的概率而言，每个用户是相同的。因此，从占有系统资源的角度来看，这种调度算法

是最公平的.

    上面两种调度算法，分别是吞吐量最大化和公平性最佳的代表.为了做好吞吐量和公平性
的折衷，Qualcomm提出了一种称为正比公平的调度算法.简述其原理如下

    在时刻t，移动台k的平均传输速率用Rk(t)(k = 1,、二，K)表示，其请求传输的速率用

DRCk (t)表示，则被选中的用户为

k=arg Ir1二议

i=1,
I DRC} (t) 1
L 场 (t) 1

(2)

若某一用户此刻没有数据要传输，则DRCk(t) = 0.这里的平均速率Rk (t)按下式更新

Rk (t + At)=(1一1/ a)Rk(t)+(1/T )CTRUk (3)
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式中的CTRUk表示用户k当前传输速率 T是时间常数，表示滑动时间窗口的氏度，实际上

反映了一个用户对接收不到数据传输的忍受能力，较长的 T 将允许等待较长的时间直到该用户

的信道质量变好，这有利于系统吞吐量的提高，但可能带来附加的延迟 文献[[3]中T的取值
为1000个时隙，相当于1.25s，我们在后面的仿真中也采用该值

    实际在仿真时，时间都折算成时隙，平均速率的更新都是每时隙一次。而 CTRUk就用

DRCk (t)代替，因此，上式就变成

                  Rk (i+1)=(1一I/T)Rk(i)+(1/T)DRCk(i+1)                  (4)

    需要说明的是，如果用户没有传输数据，则上式中的DRCk (i + 1)二0.

    从上面的表示可以看出，如果移动台信道条件较好，其请求传输的速率DRCk(约也较高

就会使其优先权提高。如果一个用户因为信道条件较差，C/I长时间较低，得不到传输机会

则其平均速率就会减小，这同样会使其优先权提高，获得传输机会.可以说，正比公平算法是

寻求系统的吞吐量最大化和各用户之间的公平性之间折衷的一种尝试 图1-图3可以帮助我

们深人地理解这3种调度算法的实质
    这些图的横坐标是移动台所处位置到为其服务的基站的距离，纵坐标是各移动台的吞吐量，

这里做了相对于所有移动台吞吐量平均值的归一化.
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图 1 轮循算法归一化吞吐量和距离的散点图 图2 最大C/I算法归一化吞吐量和趴离的散点图
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图3 正比公平算法归一化吞吐量和距离的散点图

    从图1中可以看出，由于轮循算法是从各用户中随机选取的，根本没有考虑到信道的影响，

因此没有多用户分集的效果 在所有的吞吐量中，最高的也不超过平均吞吐量的2.5倍.而且，
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由于各用户被选中的概率相等，所以随着距离的变长，吞吐量缓慢下降.这个差别不是由子机

会不公平引起的，而是离基站远的用户的C/I较低，其请求传输的速率DRCk (t)本身比较低的

原因.而图2是最大C/1调度算法，由于始终选择CZI最高的用户，所以离基站较近的用户得

到的机会较多。可以很清楚的看到，这些用户的吞吐量远远高于所有用户的平均吞吐量，最高

达20多倍.处子小区半径中间位置的用户，由于信道慢衰和快衰的影响，其C/I可能在一些时

间会变高，因此也可以被调度上，但下降趋势很快.而小区边缘的用户，由于C/I为最大的概

率很小，因此得到传输的机会很少，这就是图中显示的处于这些位置的移动台吞吐量大多接近

于0的原因，这说明它显然是不公平的.图3是正比公平算法，由于该算法中一旦平均速率升

高，则优先权就会降低，因此限制了靠近基站的用户的吞吐量变高，可以看出，这只比轮循算

法高出一些，是2.5倍多，要远低子最大C/I算法.由于该算法在调度时，要考虑C/I的因素

(由DRCk(约反映)，因此其吞吐量随距离的下降速度要比轮循算法快一些，但又受平均速率的

限制，使得其下降速度比最大C/I小得多.关于这里的仿真方法和仿真环境的介绍，见下面的

第 5节

3公平性准则和累积分布函数曲线

    上面我们对公平问题做了直观的定性分析，3CPP2在鼓励提出各种新的调度算法的同时，

为了衡量各算法公平性确定了一个定量的准则[[5].该准则是用各用户吞吐量归一化累积分布函
数(Cumulative Distribution Function, CDF)曲线来表示的，以下简称公平性曲线，是用所有

用户的平均吞吐量做归一化的.如果几ut(k)表示用户k的吞吐量，avg{} 示求平均，则相

对于所有用户平均吞吐量的归一化吞吐量Tput(k)为

                  T-,(k)
T �t无)= 一 分一 --二二二---二二二二

          acgi-I,-Kt1 Put (.P) f
(5)

准则由表 1的 3个点表示

表 1  CDF准则

    该准则实际是限制了吞吐量较低的用户占总用户数的比例，比如低于。1倍平均吞吐量的

用户数不能超过总用户数的10%.按照这个准则，所有符合公平性的调度算法其公平性曲线都

处于这3点连成的直线的右侧，否则就是违反了公平性准则.图4是上面提到的3种调度算法

的公平性曲线.

    从图4可以看出、轮循算法和正比公平算法都在准则的右侧，因此满足公平性要求，而最

大C/I算法则不满足.同时，也可以看出，最大C/I算法的吞吐量是最大的，为2131.50kbps，

明显高于轮循算法(582.05kbps)和正比公平算法(846.22kbps).这里的仿真环境见5.1节的介

绍.对比吞吐量和累积分布函数曲线，不难发现，曲线下端越靠左的吞吐量越大 .这是由干越往

左，表示低吞吐量用户占的比例越大，也就是调度算法给信道条件差的用户的传输机会越少

这就启发我们，在满足公平准则的前提下，公平性曲线尽量向左靠近公平准则 这样的调度算

法将是吞吐量和公平性折衷最好的.
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图 4 各种调度算法的归一化吞吐量累积分布函数曲线

(队列全满的FTP业务，每扇区20个用户，信道为 120kmph、单径 Rayleigh, 20% 的开销功率)

4速率受限的最大C/I调度算法

    通过上面几节的介绍，我们知道，最大C/I算法的吞吐量最大，但不公平;轮循算法公平

性最好，但吞吐量较小;正 比公平算法在吞吐量和公平性的折衷方面是一种尝试，效果也是 比

较明显的，在不违背公平性准则的前提下，吞吐量比轮循算法有了很大的提高。但通过图 可

以看出，正比公平算法还远不是一种最佳的折衷方案，其累积分布函数曲线离公平性准则之间

还有一定的距离.同时，就公平性本身而言，保证每个用户的吞吐量达到一个最 限制也是
有必要的.否则，尽管达到了公平性准则的要求，但仍有部分用户得到很少的 务机会，使其满

足不了最低需要，这仍然是不公平的.另外，既然要满足公平性，那么对信道好 用户的吞吐量

也不能没有任何限制.在满足最小和最大吞吐量限制的前提下，可以利用最大C/I算法来使系

统吞吐量尽量最大.就是基于上面的思想，我们提 出了一种新的调度算法，称做速率受限的调

度算法.设传输速率的上限为Rth_二，，下限为Rth_} h,，平均速率为RA. (t) {k=1,---,K}

优先权指标函数Pk (t)〔[0，+二) 则该算法可表示为

+00,

M AX

了=1，，兀

0,

            Rk (t)<Rth mm

{(C/I)j}t)}, Rk(t) E (Rah_1.   �Rth_ ,._)
            Rk(t)>Rth m。二

(6)州
    这里的+oc实际是代表优先权最高，仿真中用染色的方法置一个标志.设每扇区的K个

数据用户组成的集合为U二{1,2,...,K}，若Vi E U, PA, (t)<+二，则被选中用户为

k一arg臀{Pj(t)} (7)

若3j E U 使得P,(t) = +0o，则由所有满足此条件的7组成高优先权用户集合H二{j1Pi(t) =
+二，jGU} 此时将从集合H中随机选择一个用户即可.这里的平均速率的更新方法同正比

公平算法，见(3)式.

    这种新的调度方法，可以与前 3种调度算法一样，通过下面的散点图清楚地 了解其实质

图5速率上限取250.Okbps，下限取15.Okbps，满足公平准则，公平性曲线见图6.

    从图 5可以看出，它的分布确实有些像正比公平算法，随着移动台离基站距离的变远，移

动台的吞吐量曲线比较缓慢地下降，这就是为什么它满足公平性准则 但由于它毕竟利用了多
用户分集作用，即使其传输速率的上限受到限制，最高吞吐量仍然保持在接近平均吞吐量 4.5倍
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的程度，这虽比最大C/I算法低了很多，但还是比正比公平算法的平均吞吐量高将近2倍，这
也就是为什么这种算法的吞吐量要比正比公平算法高的原因.

    在这种算法中，选取不同的门限值，公平性和吞吐量之间的折衷是不同的.但满足公平性

准则的前提下，归一化吞吐量累积分布函数曲线尽量靠近准则曲线，才能使吞吐量增大的原则
是不变的.图 6列出了几种不同门限值情况的分布曲线和吞吐量

0V
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移动台和tL站间的距离(km) 归一化吞吐最

图5速率受限的最大CZ工算法

  归一化传输速率和距离散点图

图 6 各种门限值下的公平性曲线和吞吐量

    显然，增加速率上限，或减小速率下限，都将使曲线向左移动，即公平性降低，吞吐量增

加。反之亦然 通过调节速率的上、下限，就可以得到不同的吞吐量和公平性曲线.因此，可

以比较容易地得到吞吐量和公平性折衷的近似最优解.比如，速率上限取250.Okbps，下限取

14.4kbps时吞吐量为1151.68kbps/sector，此时已经有些不满足公平性准则，而上限不变，下
限取15.Okbps时，就已经满足了公平性准则，此时吞吐量为1117.44kbps/sector，因此，这个
速率的上、下限是接近最优解的.

5仿真平台和仿真结果

5.1仿真平台

    本仿真平台的具体参数如文献[5]中表2.1.2-1的规定。本文前面的仿真结果，都是基于每扇

区20个FTP(File Transfer Protocol)业务的数据用户，业务信道的功率比例是80"70，信道模型
为Pedestrian A, 1 finger, 120kmph.这里的Pedestrian A如表2，表中的FURP为Fractional

UnRecovered Power，即不可恢复功率.

裹 2 仿真中的信遭栩型

    仿真采用Monte Carlo方法，每次仿真分若干互相独立的drop，在每个drop移动台均匀分

布在整个系统，下一个drop移动台位置重新按均匀分布确定，最后多个drop取平均.设仿真时

间为T，总的drop数为M，各drop中的每扇区的数据用户数为N，用m=1,2,3,---,M表

示各drop, n=1,2,---,N表示各用户，由此第二个drop的第。个用户用user(二，川表示.让

K(m,司表示每个用户user(m, n)传输的分组个数，k为其分组标号，则对用户user(m, 7b)，

k = 1,2,...,K(m,n).B (m, n, k)为user(m, n)第k个分组含有的信息比特，如果在仿真结
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束时某一分组没成功传输，B (m, n,哟=0，则每扇区的吞吐量按下式

        Tput sector一}m t }n Ek i 'n) B(m, n, k)MT (8)

计算.每个用户user(m, n)的吞吐量为

几ut user(m,n)
艺x(m,n}k-1，二(m, n, k)

            T
(9)

5.2仿真结果
    图7的仿真结果是各种调度算法的吞吐量的比较，仿真条件如前面的介绍，只是这里每扇

区的用户数不同.

6结 论

    本文通过分析前向分组调度算法中的3种调度算法，指出体现算法公平性的累积分布函数
曲线和吞吐量之间存在着唯一的对应关系.任何调度算法，只要提高了系统的吞吐量，就不可避

免地损害了公平性.在满足公平性准则的前提下，要想提高系统吞吐量，就应该尽量使累积分

布函数曲线向左靠近该准则.因此，考

虑到最大C/I算法确实由于很好地体现

了多用户分集的效果，其吞吐量是各种

可能的算法中的一种极限，但同时却不

满足公平性的要求，我们提出一种既可

以较好地体现最大C/I算法的思想，又

满足公平性准则要求的新调度算法.这

种算法通过调节上、下界参数，就可以

比较容易地得到满足公平性的算法中吞

吐量最大的近似最优解.

~ 轮ifil算法

* 最大GI算法
~ 止比公、卜算法
， 速率受限的最大U 算法

25 30

25

2c

l5

比

5

︵巴
宝
乞
工x
︶叫
百
物
因
馒
增

用20MlsR
图 7 各种调度算法的吞吐量
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