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一种用于 MIMO-OFDMA 系统的调度和资源分配算法 
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摘  要：该文提出了一种用于 MIMO-OFDMA 系统下行链路的调度和资源分配算法，该方法能够优化利用空时频

三维资源，为不同类业务提供 QoS 保证。该算法不仅结合了先进的物理层技术，同时从媒体接入控制(MAC)层考

虑了业务特性、QoS 需求以及用户公平性等因素对资源进行分配。仿真结果表明，该算法在保证多业务传输质量

的同时提高系统吞吐量。 
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A Scheduling and Resource Allocation Algorithm  
for MIMO-OFDMA System 
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(Wireless Technology Innovation Institute, Beijing University of Posts & Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: In this paper, a novel QoS-guarantee efficient scheduling and resource allocation algorithm for 
heterogeneous traffics in the downlink of MIMO-OFDMA system is proposed, which sufficiently exploits the space，
time, frequency resource to provide QoS-guarantee. The algorithm takes into consideration not only the advanced 
physical techniques but also the service characteristics, QoS requirements and fairness for users observed in the 
medium access control (MAC) layer. Simulation results show it can significantly improve the system throughput 
performance while guaranteeing efficient transmission for heterogeneous traffics. 
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1   引言  

随着移动用户数的增加和人们对通信系统要求的不断

提高，当前的移动通信网络在支持多业务传输，高速率数据

传输、频谱利用率以及资源联合优化方面的局限性渐露端

倪。而正交频分多址(OFDMA)技术正是凭借其本身具有的

抗衰落特性，已经在无线城域网、3G 演进(LTE)以及 B3G

系统中得到应用和研究，并且已经作为未来宽带无线网络的

主要物理层技术之一，同时作为一种多址接入技术，它的多

用户特性也为系统能够提供灵活的资源分配机制奠定了基

础[1, 2]；同时多输入多输出(MIMO)技术在其提高频谱利用率

和系统容量方面的优势也引起了广泛的注意和研究[3]。 

受限于有限的无线资源以及多媒体业务在时延、吞吐量

等方面的 QoS 需求，对于下行 MIMO-OFDMA 系统来说，

支持多种业务(语音、视频和数据业务等)传输和优化利用无

线资源是一个挑战，很多研究机构和学者在调度和资源分配

机制方面进行了大量的研究 [4 7]− ，但是大多数文献并没有考

虑缓存队列和业务包到达的行为，或者研究只限于实时业务

或非实时业务，并没有将不同种业务综合加以考虑。本文中

将提出一种用于 MIMO-OFDMA 系统的调度和资源分配方
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法，不仅利用了先进的物理层技术，而且从媒体接入控制

(MAC)层考虑了业务的特性、QoS 需求以及用户公平性等

因素，能够在满足多种业务不同 QoS 需求的同时提高系统的

性能。 

2   系统描述  

MIMO-OFDMA 系统的下行链路模型如图 1 所示。所

有用户的数据都被送往子载波和比特加载模块，进行子载

波、比特加载后进行子载波映射，然后进行预编码操作，即

在频域根据每个子载波上的信道脉冲响应的奇异值分解

(SVD)进行波束赋性，并对码元符号进行 IFFT 变换和串并

转换，最后加循环前缀(CP)后在天线上发送出去。在接收端

对接收到的数据进行解码，恢复信息。 

对于 MIMO-OFDMA 系统来说，可以通过获得信道状

态信息(CSI)后对信道响应进行 SVD 处理，将 MIMO 信道

转化为并行的信道进行分析[7]。假定发送端有 T 根天线，接 

 

图 1 MIMO-OFDMA 系统的下行链路模型 
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收端有 R 根天线，则子载波 i 的频域响应为 

,[ ]i i
R T r t R TH H× ×=                      (1) 

其中 ,
i
r tH 为子载波 i 从第 t 根发送天线到第 r 根接收天线的

信道响应。可以得到： 
 Hi

R T R R R T T T× × × ×=H U S V                   (2) 

其中 1 2[ , , , ]MU U U=U ， 1 2[ , , , ]MV V V=V 为奇异值向量，

*R TS 为非零矩阵，矩阵的对角元素由 *
i
R TH 的非零特征值组

成，且 M=rank( i
R T×H )是 i

R T×H 的秩， i
R T R T

∗
× ×=U H V S ，

因此 
H H( )i i

l R T l l R T lλ × ×= =U H V U H V              (3) 

其中 H
lU 、 lV 是特征值 lλ 对应的奇异值向量，因此在发送端

发送符号乘上 lV ，同时接收端的符号乘以 H
lU ，则对应于子

载波 i 的特征值模式 l，接收符号 '
id 就可以表示为 

H' i
i l M N l i l id d dλ×= =U H V                   (4) 

其中 id 是子载波 i 对应的特征值模式 l 的调制符号。则对应

接收端的信噪比 SNRi
l 为 

2 2 2

0 0

( [ ])
SNR

/ /
i s l i l
l

P E d
N B N N B N

λ λ= =               (5) 

其中 0N 是噪声功率谱密度，B 是信道带宽，N 是系统子载

波数目。假定数据的误码率为BERl ，可以得到对于子载波

i 对应的模式 l 能够支持的比特传输速率 i
lr 为 

2log (1 SNR / )i i
l lr Γ= +               (6) 

其中 ln(5BER)/1.6Γ = − 是一个常数 SNR 量级(gap)。 

因此对于系统来说，子载波 i 能够支持的速率为 

1 1
2log (1 SNR / )k l

M M
i i i

l
l l

R r Γ
= =

= = +∑ ∑         (7)
 

3   调度和资源分配算法 

基站侧MAC层的调度器对保证业务的QoS以及维护用

户公平性、提高系统性能方面起着重要的作用。本文提出的

调度器有 3 部分组成：包分类器(PC)，缓存器管理器(BM)

和包调度器(PS)，如图 2 所示。PC 根据业务的种类将数据

包分别送往 BM 中相应的缓存器中，BM 则负责记录业务的

服务记录，例如包的到达时间、时延限制、数量以及每个缓

存器队列第一个包(HoL)的时延等。最后 PS 根据记录断定业

务的优先级，进行相应的资源分配。 

假定系统中有 K 个用户，对用户 k 而言，在时隙 j 内有 

 

图 2 调度器结构 

p
kN 个包需要调度和发送，第 i 个包包含

k

il 个比特，则需分

配给用户 k 的子载波数目 kN 由下式确定： 

1*
,

2 1
( ) ( ) ( ) ( ) ,

k
i n
k k

pN Nk

k n k
i n

l j l j c j R j j k
= =

+ = ∀∑ ∑        (8) 

其中 1( )kl j 和 1 ( )kl j∗ 分别表示调度到的第 1 个包和第 1 个包被

分割后的大小，如果第一个数据包没有被分割，则
1* 1( ) ( )k kl j l j= ，否则 1* 1( ) ( )k kl j l j< ；并且假定在一个时隙内每

个子载波只能分配给一个用户， ,n kc =1 表示子载波 n 分配给

用户 k, ,n kc =0 表示子载波 n 没有分配给用户 k。即 

,
1

,{0,1} 1, , ,n k

K

n k
k

c c n j k
=

∈ = ∀∑且          (9) 

同时，在时隙 j 内用户 k 能发送的比特数也要受到缓存器中

包数目的影响，用 ( )kQ j 表示时隙 j 开始时缓存器的长度，则

( )kQ j 满足以下条件： 

11*

2
( ) ( ) ( ), ,

p
k

k k

N

k
i

l j l j Q j j k
=

+ ≤ ∀∑           (10) 

为叙述简洁，在以后的叙述中省略时隙 j 的标号。同时

考虑到基站总功率 P 一定的限制条件，即 

, ,
1 1

,
kn Nk K

n k n k
k n

c P P j
==

= =
≤ ∀∑ ∑               (11) 

因此基站调度的目标就是在满足业务 QoS 需求的同时最大

化系统吞吐量，即 

, ,
, 1 1, ,

argmax ,
kNK

n k n k
c r k nn k n k

c r j
= =

∀∑∑              (12) 

为了降低计算复杂度，采用次优解法进行求解，对每个

子载波采用等功率分配[8]；并且为了降低实现复杂度和信令

交互开销，假定最小的传输单元为时频块，由时域上的一个

时隙(包含 tn 个连续的OFDM符号)和频域上的一个子带(包

含 fn 个子载波)组成，则对于用户 k 而言，其分配到的时频

块 n’的比特传输速率 ,n' kR 为 

, 2log (1 SNR / )kn' k f tR M n n Γ= × × × +       (13) 

其中 SNRk 是对用户 k 而言该时频块中各子载波的平均信噪

比。 

本文提出的算法分 4 步，每步都要进行包调度和子带的

分配过程。首先要定义如下参数： i
kw 为到时隙 j 为止，用户

k 的队列中第 i 个包的时延。 ke 为用户 k 的数据包队列中第 1

个包距离超过时延限制的时间(以时隙为单位)，该参数数值

由包允许的最大时延参数 max
kd 以及 1

kw 决定，即 maxke = d  
1
kw− 。 effec

,n kr 为时隙 j 内分配给用户 k 的子带n' 的有效传输速

率，即 '
effec *

,, min{ , }n' k kn kr R Q= 。Ω 为系统内可用子带的集合，

其每个时隙开始的初始值 为 {1,2, , }bNΩ = ， bN 为系统最

大可用子带数目。Φ 为一个调度周期内所有用户的集合。 

fir_users 为第 1 类用户，定义为最紧急需要调度的用

户，即在时隙 j 开始时 ( ) 1ke j = 的用户集合。  

sec_users 为第 2 类用户，即平均包时延 ( )kw j 满足 
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max

( )k
k

w j
w

d
δ≥ 且 ( ) 0kQ j > 的用户集合，其中 (0,1)δ ∈ 是控制 

阈值。    

thi_users 为第 3 类用户，即条件满足 req ( 1)kkR R j− −  

0> 并且 ( ) 0kQ j > 的用户集合，其中 req
kR 和 ( 1)kR j − 分别

是用户 k 的最小速率要求和时隙(j-1)的实际平均速率。 

以上 3 类用户 fir_users , sec_users , thi_users 是根据

每个调度周期内调度的优先级顺序所定义。 

uΦ 为以上用户总集合Φ 中除去已经调度用户的集合。 

步骤 1  首先确定 fir_users 的集合，并进行资源分配。

fir_users 的用户按照以下公式以降序调度： 

1* 1

1*

1 { }req
PLRexp
PLR k k

k k
u

k

k

k
l l

lp I
l <

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
        (14) 

其中PLRk 表示截止到时隙 j 用户 k 的丢包率， reqPLRk 表示

用户 k 所允许的最大丢包率。当α 为真时，指示函数 { }I α =1，

否则 { }I α =0。 

通过式(12)可以看到 fir_users 的优选级由两个因素所

决定：首先，具有较高丢包率的用户将获得较高优先级；其

次，队列中第 1 个包被分割的用户获得较高优先级，这是因

为如果被分割的数据包如果不能及时得到传输，则该包就要

被抛弃。为降低实时业务的丢包率， 第 1 个因素具有较高

权重。下面进行相应的子带分配。  

对于具有最高优先级的用户 *k ，首先断定系统的可用资

源能否完整地传输 HoL 包。如果不能，则传输该数据包会引

起资源的浪费，因为根据 fir_users  的定义可知，本次调度

周期后，该包已经超过其最大时延，就要被抛弃， fir_usersΦ 也

应该删掉该用户；反之，则根据以下公式计算Ω 中子带的优

先级 n
sp ： 

*

*

1effec effec

effec
, ,

,

max{ | , }' '

'

n
s

n k n k

n k

r n k r
p

r

Ω Φ
−⎛ ⎞∀ ∈ ∈ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

    (15) 

式(13)根据子带的有效传输能力定义了调度准则，子带有效

传输能力越大，则优先级越高。给用户 *k 分配子带后，更新

*k
Q 和Ω ，并重新计算剩余子带的优先级， 直到分配给用

户 *k 的资源可以完整传输 HoL 包。对用户 *k 的调度之后，

更新 fir_usersΦ ，并继续调度优先级最高的其他用户，直到集

合 fir_usersΦ 为空。 

步骤 2  如果Ω 仍有可用子带，将确定sec users_  的用户，

并为其分配资源。sec users_ 的用户按照以下公式以降序调度： 

max
u

k k
k
w

p
d

=                    (16) 

子带分配的步骤与步骤 1 的资源分配类似，按照式(13)

计算可用子带的优先级，并将其分配给优先级最高的用户

*k ，更新 * ( )
k

Q j 和Ω 。但是该步骤与步骤 1 不同的是，每

次只给用户分配一个子带，并根据下式更新 sec users_ 的平

均包时延 

*

*

1( )

k
M

k

i
k

i
k

w
w j

M
==
∑

                (17) 

其中 *k
M 是用户 *k 队列中的包数。 
计算完优先级后，重复上述过程直至集合 sec users_Φ 或Ω

为空。 
步骤 3  若集合Ω 仍有可用子带，将继续确定 thi_  

users的用户，并为其分配资源。对于 thi_users 用户，除了

考虑它们的最低速率要求，还要考虑信道效率。定义用户 k
的信道效率 kη 如下： 

, / || ||
k

k
n k

n

Q
R

Ω

η
Ω

∈

=
∑

              (18) 

其中 || ||Ω 表示集合Ω 中用户的数目。同时，为了在保证每

个用户的最低速率要求的同时最大化系统传输效率，用户 k
的优先级以及子带 n 分配过程如下式以降序确定： 

req

exp
u

k k k
k

k

R Rp
R

η
⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

            (19) 

其中 

* *,

1 1( ) 1 ( 1) ( )k k n k
c c

R j R j r j
T T

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ⋅ − + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
      (20) 

cT 是时间窗口[9]。 
找出具有最大

u

kp 对应的子带 *n 和用户 *k ，分配过程如

步骤 2，并更新 ( )kR j 和
u

kp 。重复上述过程直至 thi_usersΦ  
0= 或 || || 0Ω = 。 
步骤 4  以上步骤考虑了业务的 QoS 需求，如果Ω 中

仍有可用子带，则该步骤中就以增大系统吞吐量为目标。将

剩余的子带逐一分配给具有最大传输效率的用户 *k 以提高

系统的吞吐量： 
effec
,

* argmax{ }n kk
k r

Φ
=

∈
               (21) 

4   算法性能仿真 

将本文提出的算法与文献[10]中的算法(以后称为 XL 算

法)分别应用到 MIMO 系统中进行了在系统吞吐量、平均包

时延等方面的性能仿真和比较。文献[10]提出的算法给予实

时业务最高的优先级，非实时业务最低的优先级，系统在全

部满足实时业务的传输需求后才考虑对非实时业务进行调

度，因此该算法虽然很好的满足实时业务的需求，但是不能

最大化系统吞吐量。性能仿真中，假设系统中实时业务以

VoIP 业务为代表，非实时(NRT)业务以 WWW 业务为代 

表[6]。系统的基本参数如表 1 所示[11]。基站半径为 1km，用

户在小区内均匀分布；参数 δ 设为 0.8，发送天线和接收天

线数目都为 2。 
图 3，图 4 示出了在 VoIP 业务和数据业务混合情况下，

提出的调度算法与 LX 算法在系统的总吞吐量、数据业务吞

吐量方面的性能比较。从图 3 可以看出，当系统中的数据用

户数量少时，本文提出的算法与 LX 算法在系统吞吐量方面

性能相近；但随着数据用户的增多，两种算法性能差距逐渐

拉大，前者吞吐量能够超过(5× 107)bit，而后者仅能达到 
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表 1 系统参数 

参数 数值 
系统带宽 5MHz 

子载波数目 512 

子带数目 32 

帧长 10ms 

时隙长度 1ms 

每个时隙的OFDMA符号数目 10 

MIMO信道模型 3GPP 25.996 

语音业务的最大丢包率 10-2 

语音业务最大的包时延 20ms 

语音业务的速率要求 24kbps 

数据业务最小的速率要求 100kbps 

BS总发送功率 10W 

 
图 3 系统的总吞吐量比较      图 4 数据业务的总吞吐量比较 

 (2× 107)bit，这种性能差距从图 4 中也可以看出来，两者对

实时业务的吞吐量取得相近的情况下，后者对数据用户的支

持远远小于前者，不能够高效地支持数据用户业务的传输。  

图 5示出了两种算法对于实时业务在时延方面的性能比

较。可以看出，LX 算法在保证实时用户的实时性方面明显

优于本文的算法，能够对实时业务的平均时延保证在 2ms 左

右；虽然本文的算法随着数据用户的增多而对实时用户的时

延影响逐渐变大，这是因为该算法在系统吞吐量方面的优越

性能是以牺牲实时用户的部分时延特性为前提的，但是该算

法仍然能保证实时业务的时延在 14ms 以下，能够满足实时

业务的 QoS 需求。 

 

图 5 VoIP 业务包的平均时延比较 

5  结束语 

本文提出了一种适用于 MIMO-OFDMA 系统的调度和

资源分配算法，该算法不仅利用了先进的物理层技术，而且

从 MAC 层考虑了不同种业务的 QoS 需求、信道信息、用

户公平性等因素，能够满足实时业务和非实时业务的传输要 

求，尤其是该算法在满足实时业务的时延性要求的前提下更

加有效地支持数据业务的传输，提高了系统的吞吐量和总体

性能，适合未来移动通信系统发展的趋势和要求。 
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