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基于边际效用的LTE系统调度算法的研究

为了实现LTE系统中高效的资源调度，支持实时业务，

提出了一种基于边际效用函数的调度算法。该算法是在比例

公平（Proportional Fair，PF）算法基础上，分别建立保证

时延要求的边际效用算法模型和保证业务间公平性的多业务

公平算法模型，二者结合推导出联合优化算法，通过对缓冲

区中排队等待业务的调度优先级进行调整来实现。仿真结果

表明，基于边际效用的联合优化算法，在保证一定系统吞吐

量的前提下，与比例公平算法相比较，在业务间的公平性和

时延性方面均有一定的提高，在有效性和公平性之间做出了

更好的均衡。
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LTE（Long Term Evolut ion）是

3GPP组织主导制定的无线通信技术，旨

在关注无线接口和无线组网架构的技术

演进问题 [1]。LTE系统是一个多载波系

统，下行基于OFDMA，上行基于SC－

FDMA，相比于3G技术，在系统容量、

传输速度方面有显著提高，在网络系统

架构上进行简化[2]，因此，LTE系统对无

线资源的调度提出了更高要求。

目前，在LTE无线资源调度中，主

要存在着非实时调度和实时调度两类算

法。常用的非实时调度算法有轮循调度

（Round Robin，RR）算法、最大载干比

调度（Max C/I）算法和比例公平（PF）

算法等[3]。其中，比例公平算法是轮循调

度算法和最大载干比调度算法的折中，

它同时兼顾了系统吞吐量和公平性，随

着用户速率的提高，调度优先级逐渐降

低，使得信道条件好的用户不会一直接

受服务，信道条件差的用户则会因为一

直得不到服务而调度优先级得到提升，

从而获得资源块。但是，比例公平算法

限制了一部分信道条件好的用户的速

率，将这一部分资源分配给信道条件差

的用户，以此来保障用户之间的公平

性，导致系统整体的吞吐量并不高。

针对PF算法出现的以上不足，引入

边际效用的概念，边际效用 [4-5]属于经济

学范畴，其基本思想就是让所有进入到

系统中的业务进行排列组合，在保证一

定吞吐量的前提下，通过边际效用使系

统的性能整体最优，同时在比例公平算

法的基础上进行改进，使它能够应用于

实时业务，满足QoS时延要求[6-7]。

系统模型及算法 

1. 边际效用模型

利用边际效用原理，引入QoS保证时

延等参数，得到S型函数，该函数能够准

确地表现出业务在队列中的时延敏感变

化，S型函数的表达式为

  
（1）U i (n) =

1
1+ e![L!li (n)]

式中，L为用户i所能容忍的最大时延；

l i(n )为用户 i的业务在缓冲区的队列时

延；δ为常数，取值范围为[0，1]，在实

际调度中可根据时延敏感性的大小进行

调节，且δ越大，S型函数的坡度越陡。

S型函数如图1所示。图1表明，在业

务刚进入队列缓冲区时，由于边际效用

时延敏感性比较平稳，随着队列时延的

增加，时延敏感性逐渐增强，特别是在

靠近时延门限S点处，敏感性最强，当队

列时延超过S时，由于边际效用，时延敏
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感性逐渐减弱。

 

图1  S型函数
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2. 多业务公平算法模型

考虑到PF算法使得不同业务之间的吞吐量

趋于公平，因此在新算法中加入用户的服务质量

（QoS）需求，用QoS速率需求来控制整个系统的

资源分配，用于控制不同业务速率的速率因子Q和

速率因子S，函数表达式为
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式中，Ri(n－1)为用户i在第n个TTI之前传输速率的

平均值；RL为用户i QoS速率要求的下限；RH为用

户QoS速率要求的上限；α、β均大于1，为函数参

数，用来控制用户优先权的收敛速度。

3. 联合优化算法

设置系统的固定总带宽为B，在该带宽上有i个

终端（UE）与分组调度器相连，假设信道不变，

在每个子帧上，连续时间内子帧总是变化的，系

统总带宽B在频域上被分为K个资源块（RB），数

据被分为持续时间T子帧的数据块，其中传输时间

间隔TTI＝1 ms。用户i在所有载波的信道增益为
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式中，Pli,k(n)为第r个子载波的路径损耗；ξi,k(n)为

第r个子载波阴影衰落所产生的增益；mapthi,k(n)为

第r个子载波多径衰落所产生的增益。用户i在每个

子载波的信干噪比为

SINRi,k (n) =
Pk Gaini,k (n)

I + N o   
（5）

式中，No为噪声功率表；Pk为基站在第r个子载波

的发射功率；I为小区之间的干扰功率。

用户i在第j个资源块上的传输速率为

DRCi, j (n) = log2[1+SINRi, j (n)]            （6）
根据用户 i在第n个TTI每个资源块上的速率

DRCi,j(n)，速率因子S和Q及基于边际效用函数的S

型函数，最终得到第n个TTI中用户在每个资源块

上的调度优先级因子，相关算式为

  
（7）

    
pi (n) =

DRCi (n)
Ri (n!1)

Qi (n)!1Si (n)!1Ui (n)

对于非实时业务，可将S型函数中的δ＝0，此

时S型函数值为1，调度优先级只考虑业务速率，

尽可能地保证用户之间的公平性。

当用户i在第n个TTI时的平均传输速率Ri(n－1)

小于目标传输速率RL，即Ri(n－1)＜RL时，Qi(n)＝ 

Ri (n!1)
RL
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＜1，Si(n)＝1，最终会导致用户调度资

源的优先级提升，从而满足最低目标传输速率。

当用户i在第n个TTI时的平均传输速率Ri(n－1)

大于RH，即Ri(n－1)＞RH时，Si(n)＝
Ri (n!1)

RH

"
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 ＞1，

Qi(n)＝1，导致用户调度资源的优先级下降，用户

被调度的机会减小。

联合优化算法流程图如图2所示。

 
图2  联合优化算法流程图
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所有业务的平均速率为

  
（8）Ri (n) = (1! 1

nc
)Ri (n!1)+

1
nc

DRCi (n)
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系统仿真

为了检验联合优化算法在系统吞吐量、公

平性和时延性上的性能，借助奥地利维也纳大

学的LTE仿真平台，在Matlab基础上对轮循调度

（RR）算法、最大载干比调度（Max C/I）算法、

比例公平（PF）算法和联合优化算法进行仿真比

较。仿真过程中所设定的参数如下表所示。

表  仿真过程中的参数设定

参数 取值

小区拓扑 正六边型，7小区，每小区3个小区

带宽/MHz 5～20

子载波间隔/kHz 15

资源块大小 12个子载波

噪声密度/（dBm/Hz） －174

nTX×nRX 2× 2

发射方式 TxD and OLSM

基站间距/m 500

用户移动速度/（km/h） 5

基站天线增益/dBi 15

传输时间间隔/ms 1

理论上，轮循调度（RR）算法保证所有用

户可以按照相同的概率调度资源，不考虑信道条

件，故公平性最好；最大载干比调度（Max C/I）

算法只考虑信道条件，信道条件差的用户无法获

得资源，故系统吞吐率最高，但公平性最差；比

例公平（PF）算法的公平性和吞吐率均介于以上

二者之间。

仿真结果表明，在系统吞吐量方面，图3为4

种调度算法中系统吞吐量随终端UE数量的变化，

其中Max C/I算法的系统吞吐率是最好的，联合优

化算法和PF算法相近。

在用户速率方面，图4～图7分别为RR算法、

Max C/I算法、比例PF算法和联合优化算法的用户

速率的分配，图中纵轴代表了整个小区中各个速

率的用户数量。

对比图4～图7，RR算法的用户速率分布密度

最集中，但用户的最高带宽速率也是最低的；Max 

C/I算法的用户速率分步很分散，但部分用户能够

获得最大的带宽速率。联合优化算法中用户的最

图3  系统吞吐量变化图
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图4  RR算法用户速率分布图

nu
m

be
rs

 o
f U

E
UE rate/(Mbit/s)

－5         0            5          10         15         20         25

12

10

8

6

4

2

0

图5  Max C/I算法用户速率分布图
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图6  PF算法用户速率分布图
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图7  联合优化算法用户速率分布图
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大速率比PF算法稍低，但在高速率区的用户数量

比较集中。

在公平性方面，利用CDF标准曲线，在它右侧

的曲线符合公平性原则，仿真结果如图8所示。仿

真结果表明，联合优化算法比PF算法在公平性上

有一定提升。

在时延性方面，仿真结果如图9所示。仿真结

果表明，联合优化算法比PF算法在时延性上有一

定的改进。

结束语

主要研究基于边际效用的实时业务调度算

法，采用边际效用中的分析机制来处理无线资源

调度问题，在比例公平算法的基础上提出改进的

联合优化算法。该算法侧重整体，兼顾了系统吞

吐量、用户间的公平性和业务的时延性等性能指

标，使系统整体的性能得到较大提升。
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图8  四种调度算法公平性性能比较

最大载干比算法
比例公平算法
联合优化算法
轮循调度算法
CDF

Fa
irn

es
s

Normalized Thoufhtput
0           1            2           3           4            5           6

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

图9  联合优化算法与PF算法延时性
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