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摘  要：该文提出了一种针对多输入多输出-正交频分多址系统混合业务的跨层分组调度算法。该算法基于物理层

的信道状况和媒体接入控制子层用户的排队时延，分别为实时业务用户和非实时业务用户的排队时延构建相应的

效用函数，以保障不同业务的服务需求。仿真结果表明：该算法不但能保证实时业务的时延需要，而且能够获得

很好的吞吐量，并满足公平性要求。 
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A Cross-Layer Packet Scheduling Algorithm for  
Mixed Services in Multi-user MIMO-OFDMA Systems 
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Abstract: A cross-layer packet scheduling algorithm is proposed for multi-user MIMO-OFDMA systems with the 
mixed services, such as Real-Time (RT) and Non-Real-Time (NRT) services. The proposed scheduling algorithm 
is based on the channel state information of physical layer and user queuing delay of Medium Access Control 
(MAC) sub-layer, and constructs the corresponding utility functions for different types of services. Simulation 
results show that this algorithm can not only guarantee the delay requirements of RT service but also obtain good 
system throughput and satisfy the fairness criterion. 
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1  引言  

多输入多输出 -正交频分多址 (MIMO-OFDMA)是

3GPP Long Term Evolution (LTE)的核心技术之一。MIMO

技术在不增加带宽的条件下可以成倍地提高系统容量和频

谱效率，OFDMA 基于 OFDM，继承了 OFDM 抗符号间干

扰和频率选择性衰落的特性。和时分复用、频分复用相比，

MIMO-OFDMA 系统能提供空-时-频三维资源给用户。 

无线衰落信道上的分组调度是一个很重要的研究方向。

现有的支持无线系统数据业务的分组调度算法有很多，其中

具有代表性的有如下几种：Proportional Fair (PF)算法可以

最大化用户的长期吞吐量，并可以在一定程度上满足用户之

间的公平性[1]。然而，该算法并没有考虑实时业务数据包的

时延，因此不支持时延敏感型业务。Modified-Largest 

Weighted Delay First(M-LWDF)算法充分考虑了信道条件

和排队状况，可以满足实时业务用户的时延需要，针对每种

类 型 业 务 ， 为 其 分 配 相 应 的 权 值 [2] 。 EXPonential 

Proportional Fair (EXP/PF) 算法也可以满足实时业务用
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户的时延需要，其算法结构类似于 M-LWDF[3]。这两种算

法主要解决的是单载波 CDMA 系统中时间资源分配的问

题，且为了保障实时业务用户的服务质量(QoS)，牺牲了非

实时业务，所以公平性较差。而且，在 MIMO-OFDMA 系

统中，空-时-频三维资源特性使得调度更加复杂。 

针对包含实时和非实时业务的 MIMO-OFDMA 系统，

本文提出了一种基于物理层信道状况和媒体接入控制

(MAC)子层用户排队时延的跨层分组调度算法。该算法为不

同类型业务的排队时延构建效用函数，能满足不同业务的时

延需要。最后，基于 LTE 系统级仿真，评估了所提调度算

法的性能。 

2  MIMO-OFDMA 系统模型 

如图 1 所示，本文考虑了一个具有 TN 根发射天线， RN

根接收天线和M个子载波的MIMO-OFDMA下行分组数据

蜂窝系统。在满足 R TN N≥ 的条件下，采用 Bell-Labs 

Layered Space-Time(BLAST)技术可以获得很高的数据传

输速率。 

在基站端，基站为每个用户建立了一个数据队列。到达 
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图 1 下行链路基站发送端和用户接收端框图 

的每个用户的数据包以先入先出(FIFO)的方式存放在相应

的数据队列中。在每一时隙，用户都要测量其在各个子载波

上的信道状况，通过专用上行反馈信道报告给基站；在另一

方面，用户信息，如队列长度、QoS 要求、排队时延，也被

送入到基站调度器去竞争系统资源。根据调度算法，基站将

系统资源分配给优先级最高的用户。然后，将用户的信息比

特首先进行编码调制，然后分成 TN 路数据流后进行 IFFT

变换，再由 TN 根发射天线同时发射出去。在接收端，通过

FFT 和 BLAST 检测，解调出用户数据。 

将基站的发射功率平均分配在所有的子载波和发天线

上，从而，接收信号可以表示为 
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是一个 R TN N× 维的复矩阵，其元素 

,
,

i j
k mh 表示用户 k 在子载波 m 上从第 j 个发射天线到第 i 个接

收天线的信道冲激响应，该矩阵可以通过信道估计在接收端

获得； ,k mX 是一个 1RN × 维的列向量，表示用户 k 在子载

波 m 上的发送信号向量； ,k mn 是一个 1RN × 维的高斯白噪

声列向量，其服从均值为 0 方差矩阵为 2
,k mσ I 的高斯分布。 

在 MIMO-OFDMA 系统中，设 B 为 OFDM 子载波带

宽，所以，采用 MIMO 空间复用后，用户 k 在子载波 m 上

可获得的瞬时 MIMO 信道容量 ,k mr 可以表示为 
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其中 ,k mρ 是用户 k 在子载波 m 上的信噪比[4,5]。 

3  基于效用函数的调度算法 

无线通信系统是资源受限的，如何利用有限的资源满足

日益增长的用户需求，已经成为亟需解决的问题。在无线资

源分配中，需要在吞吐量、公平性和 QoS 之间达到有效的

折中。 

本文通过使用微观经济学中的效用函数理论来评估用

户对无线通信系统的满意程度。效用函数的主要思想是将系

统资源(如带宽、功率等)或者性能指标(如数据速率、时延等)

映射成相应的效用值，以用来优化整个系统。代表了用户对

系统的满意度，效用函数在无线资源管理以及保障用户 QoS

要求方面起着非常关键的作用。 

3.1 优化目标 

本文用 ( )k kU d 来表示用户 k 的效用函数，即用 ( )k kU d 代

表用户 k 对无线系统的满意度， kd 为用户 k 的排队时延。因

为随着时延的增加，用户的满意度下降，该函数应该是递减

的；而且，对于特定的最大允许时延，越靠近该时延限，用

户的满意度下降越快，而远离该时延的地方，用户并不怎么

太在意。所以，它的导数也是递减的，且为负值。所以 ( )k kU d

应该是一个非负的单调递减的凸函数。本文的优化目标就是

最大化总的效用函数值，也就是说要让所有用户的满意度之

和最大。 

本文给出如下的优化目标函数： 

max
1

( )
K

k k
k

U d
=
∑                       (3) 

over 0,  1kd k K≥ ≤ ≤               (4) 

其中 K 是小区中激活用户的数目。 

3.2 排队时延 

用 ( )kd n 表示用户 k 在第 n 个时隙的排队时延，用

, ( )k mr n 表示用户 k 第 n 个时隙在子载波 m 上可获得的瞬时

MIMO 信道容量。 ( )kr n 和 ( )kR n 分别表示用户 k 在第 n 个

时隙可获得的总的瞬时速率和短时(short-term)平均速率。

所以， ( )kr n 可表示为用户 k 第 n 个时隙在所占子载波上瞬

时速率之和。 

, ,
1

( ) ( ) ( )
M

k k m k m
m

r n r n nδ
=

=∑             (5) 

其中 , ( )k m nδ 是一个表示子载波分配情况的变量，如果第 m

个子载波在第 n 个时隙分配给了用户 k，则 , ( ) 1k m nδ = ；反

之，则 , ( ) 0k m nδ = 。为了避免小区内干扰，在每个时隙，每

个子载波对应的 MIMO 信道只能唯一地分配给一个用户， 

所以有如下等式成立， ,1
( ) 1

K
k mk

nδ
=

=∑ 。如果用户 k 在第 n 

个时隙没有分到任何子载波，则 ( ) 0kr n = 。 

用 ( )ka n 表示第 n 个时隙内到达的用户 k 数据包的比特

数，假设时隙长度为 sT ，则用户 k 排队时延的递归方程可

以表示成[6] 
( ) ( )

( 1) ( )
( )

k k s
k k

k

a n r n Td n d n
R n
−+ = +          (6) 

在每个时隙的末尾更新所有用户的短时平均速率， 

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

R n R n r n
T T

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ = − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
        (7) 

其中 cT 是一个较大的时间窗口，和 PF 算法中的 T 含义相

同[1]。选择合适的 cT ，可以达到吞吐量和公平性之间的折中。
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在本文仿真中，取 1000c sT T= [1]。 
因为每个时隙的长度足够短，可做如下推导： 

1 1

( )
1

1

1 1

( ( 1)) ( ( ))

  ( ( 1) ( ))

( ( )) ( ) ( )  
( ) ( )

( ( )) ( ) ( ( )) ( )
   

( ) ( ) ( ) ( )

k k

K K

k k k k
k k

K
k

d d n k k
k k
K

k k k k s

k k k
K K

k k k k k k s

k kk k k k

U d n U d n

U
d n d n

d

U d n a n r n T
d n R n

U d n a n U d n r n T
d n R n d n R n

= =

=
=

=

= =

+ −

∂≈ + −
∂
∂ −=

∂
∂ ∂= −

∂ ∂

∑ ∑

∑

∑

∑ ∑  (8) 

考虑到在第 n 个时隙， ( )kd n 是已知的，且是定值，所

以式(3)的优化目标可以转为式(8)。因为 ( )k kU d 单调递减的，

所以式(8)可以写为 

1 1

1 1

( ( 1)) ( ( ))

( ( )) ( ) ( ( )) ( )  
( ) ( ) ( ) ( )

K K

k k k k
k k

K K
k k k k k k s

k kk k k k

U d n U d n

U d n a n U d n r n T
d n R n d n R n

= =

= =

+ −

∂ ∂= +
∂ ∂

∑ ∑

∑ ∑   (9) 

在第 n 个时隙，式(9)的第 1 项是已知的，故优化目标函数

可以进一步简写为 

   max
1

( )
( )

K
k k

k k k

U r n
d R n=

∂
∂∑                (10) 

对式(10)做线性优化，设 *( )kD n 是第 n 个时隙调度器分配给

用户 k 的最优的子载波集合，则当 * *( )km D n∀ ∈ 时有如下结

论成立[7] 
* *, ,
( ) ( )

( ) ( )
k m h mk h

k k h h

r n r nU U
d R n d R n

∂ ∂≥
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        (11) 

其中 h 是用户集合中除 k 之外的任一用户，即 h 满足条件

1 ,  h K h k≤ ≤ ≠ 。所以，最优的子载波调度算法可以表示

为下式 

1

, ( )
argmax

( )k K

k mk

k k

r nUk
d R n≤ ≤

∂=
∂

�            (12) 

即在每个时隙，能最大化目标函数的用户将获得该子载波。 

3.3 效用函数的选择 

如 3.1 节中所述，以用户排队时延为指标的效用函数应

该是一个严格单调的非负的减函数，且上凸。以 s 型函数
( ) 1( ) 1 (1 ) , 0, 0tf t e α β α β− − −= − + > > 为例，作为实时业务

用户的效用函数。其中， α 和 β 分别决定函数的斜率和坡

度中点的位置。一般地， β 的取值为实时业务用户的 QoS

时延限，α 越大，函数的坡度就越陡峭，函数在坡度中点的

导数的绝对值就越大。一个 s 型函数如图 2 所示。 

 

图 2 实时业务和非实时业务随用户排队时延变化的效用函数曲线 

为实时业务用户选择 s 型函数，主要有以下几个方面的

考虑：(1)在 s 型函数出现下降趋势前，一般都比较平坦，

所以其导数绝对值较小，那么在这段时间，非实时业务用户

可以优先获得调度；(2)当实时业务用户排队时延接近 QoS

限时，此时 s 型函数开始下降，下降的剧烈程度则由α 决定，

α 越大，下降越剧烈，其导数的绝对值也就越大，使实时业

务用户获得更高的调度权值，以减小实时业务用户的丢包

率；(3)由于 s 型函数的特点，当用户时延超过 QoS 限时，

效用值并不是立即下降到 0，而是有一个逐渐下降的过程，

这样可以使实时业务用户继续参与资源的竞争，以避免因为

时延超过 QoS 限而直接丢弃数据包，从而能够进一步减小

用户的丢包率。 

对非实时业务用户来说，他们对时延的要求不像实时业

务用户那么严格，但是长时间接受不到服务的话也会导致非

实时业务用户满意度下降。所以，非实时业务的时延一般为

“软时延”，随着时延的增大，其效用函数值也会逐渐下降。

因此，本文以函数 ( )( ) 1 , 0, 0, 0a t bf t ce a b c−= − > > > 作为

非实时业务用户的效用函数。其中，a，c 和 b 分别决定函

数的斜率、幅度和时延要求。图 2 所示为其一例。 

3.4 调度算法 

综上所述，本文提出一种针对混合业务的分组调度算

法，其描述如下： 

1
,argmax ( )

k K
k mk W n

≤ ≤

=�              (13) 

其中 
(1)

,

, (2)
,

( )
,   RT
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( )
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k k
k m
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k k

r nU
w k

d R n
W n

r nU
k

d R n

⎧⎪ ∂⎪ ∈⎪⎪ ∂⎪⎪= ⎨⎪ ∂⎪⎪ ∈⎪⎪ ∂⎪⎩

      (14) 

w 是一个加权因子，可根据实际需要调节实时业务用户的优

先级， (1)( )k kU d 和 (2)( )k kU d 分别为实时业务和非实时业务用户

关于排队时延的效用函数，可根据实际的业务需求改变参数

值或者选择不同的效用函数。 

根据式(13)，每个用户在子载波 m 上的优先级都可以计

算出来，从中选出具有最大优先级的用户 k�，将子载波 m

分配给用户 k�。然后，根据相同的调度算法，再分配下一个

子载波，直到所有的子载波分配完毕为止。分配到子载波的

用户就可以在其对应的 MIMO 信道上传输数据比特。 

3.5 公平性准则 

在多用户系统中，除了资源利用率外，还需要考虑用户

之间的公平性。调度算法的公平性一般以公平性准则来衡 

量[8]，该准则用各用户归一化吞吐量的累积分布函数(CDF，

Cumulative Distribution Function)曲线来表示。吞吐量一

般用单位时间内正确传输的数据量来表示，将所有用户的吞

吐量相对于平均吞吐量做归一化。如果用户 k 的吞吐量为

put( )T k ，相对于所有用户平均吞吐量的归一化吞吐量
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iput( )T k 为 

i put
put

put
1

( )
( )

avg ( ( ))
k K

T k
T k

T k
′≤ ≤

=
′

           (15) 

公平性准则由表 1 的 3 个点表示。该准则实质上是限制

了低吞吐量用户占总用户数的比例，比如低于 0.1 倍平均吞

吐量的用户数不能超过总用户数的 10%。按照该准则，所有

满足公平性要求的调度算法，其 CDF 曲线一定在这 3 点连

成的直线的右侧，否则就是违反了公平性准则[8]。 

表 1 公平性准则 

相对于平均吞吐量的归一化吞吐量 CDF 

0.1 0.1 

0.2 0.2 

0.5 0.5 

4  系统仿真及结果 

在 LTE 系统仿真中，采用了快照加时间驱动的仿真方

法，用户在小区中均匀分布，基站采用全向发射天线。每个

用户都受到快衰落和大尺度衰落的影响。仿真采用了常见的

4 种信道，如表 2 所示。在每一时隙，调度器参考用户的排

队时延和上报的信噪比，计算出优先级，并将系统资源分配

给具有最高优先级的用户。仿真环境中可以产生两种业务，

实时视频和 FTP。其中，实时视频业务用影片中的一段视

频数据来模拟，非实时业务则采用满 buffer FTP 业务。LTE

仿真平台用 C++语言编写，并在相应的开发环境下编译运

行通过。LTE 系统级仿真的主要参数如表 3 所示[9]。 

表 2 仿真中所使用的信道模型 

 信道模型 移动速率(km/h) 

信道 1 Vehicular A 3 

信道 2 Vehicular B 3 

信道 3 Vehicular B 30 

信道 4 Pedestrian B 120 

图 3 为 4 种算法的吞吐量性能比较。本文提出的使用效

用函数的调度算法(即图 3 中的 Utility)表现出了较高的吞吐

量性能。这是因为所提算法同时考虑了物理层信道状况和

MAC 层排队时延，当实时业务远离时延限时赋予非实时业

务更大的优先权，而接近时延限的实时业务数据则权值更大

一些。由于所提算法可充分利用多用户分集增益且可使实时

业务丢包率维持在较低水平，所以其具有较高的吞吐量，这

是因为被丢弃的数据包是无益于系统吞吐量的。 

如图 4 所示，所提的算法在丢包率指标上要好于其它 3

种算法，这是因为使用了基于排队时延的效用函数之后，充

分考虑到了实时业务用户对时延的要求，当用户排队时延接

近时延限时，根据式(13)，急剧下降的效用值有利于该用户 

表 3 系统级仿真参数 

载波频率 2 GHz 基站发射

功率 
43dBm 

系统带宽 5 MHz 空时衰落

模型 
SCME 

采样频率 7.68 MHz MIMO 
天线配置 

2 发 2 收 

相邻子载

波间隔 
15 kHz 穿透损耗 20dB 

FFT 点数 512 HARQ 
Chase 

combining 
可用的 

子载波数 
300 最大队列

延迟 
50ms 

OFDM  
符号长度 

71.43μs 帧速率 25frame/s 

时隙长度 0.5ms 平均视频

数据速率 
53.352kbps 

每小区 
用户数 

20 仿真时长 100s 

用户分布 均匀分布 α , β  1.5, 50ms 

业务分布 
50% RT Video  

+ 50% NRT FTP 

a, b  

c 

0.1, 150ms, 

0.5 

小区半径 1000m w 1 

路径损耗 
模型 

PL 128.1= +  
37.6 lg( )R , R in km 

  

 

图 3  4 种算法分别在 4          图 4  4 种算法分别在 

种信道上的吞吐量性能           4 种信道上的丢包率 

优先得到调度，从而尽量避免产生丢包。即使用户时延超过

时延限，其效用值并不是立即下降到 0，而是有一个逐渐下

降的过程，这样可以使实时业务用户继续参与资源的竞争，

以避免因为时延超过门限而直接丢弃数据包，从而能够进一

步减小用户的丢包率。从图 4 可以看出，使用了效用函数的

调度算法丢包率要明显低于其它算法，这也有助于其获得较

高的吞吐量。 

实时业务用户对时延要求苛刻，所以应优先保障实时业

务的调度，以期降低丢包率，从而导致非实时业务用户平均

速率下降，影响整体的公平性，但只要满足公平性准则，也

就是在公平性准则曲线的右侧即可。图 5 为 4 种算法在第 1

种信道下的公平性曲线，虚线即为公平性准则曲线。可以看

出，所提算法公平性仅比 PF 算法稍差一些，但比其余两种

算法要好。这是因为 PF 算法在调度中并不区分业务类型，

所以获得了很好的公平性。在保障实时业务时延需要的同 
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图 5 4 种算法的归一化吞吐量 CDF 曲线 

时，所提算法也充分考虑了非实时业务对时延的需要，并为

非实时业务设计了时延效用函数，所以使得算法也兼顾了非

实时业务，满足公平性要求。对其它几种信道模型，也能得

到相同的结论。 

5  结束语 

本文提出了应用在 MIMO-OFDMA 系统混合业务中的

一种跨层分组调度算法。该算法基于物理层信道状况和

MAC 层用户排队时延。在该算法中，根据实时业务和非实

时业务对时延的敏感程度不同，分别为其设计了效用函数，

并在 LTE 系统中做了仿真。仿真结果表明：该算法不但在

保证实时业务用户时延要求方面好于 PF，M-LWDF 和 EXP

等算法，还能获得很好的吞吐量，并能满足公平性要求。 
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