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基于信道状态的 ＷｉＭＡＸ系统实时调度算法

冯慧芳，赵　亮，陈媛媛
（西北师范大学 数学与信息科学学院，兰州 ７３００７０）

摘　要：介绍了ＭＬＷＤＦ、ＥＸＰ和ＣＤＥＤＤ三种经典的实时调度算法，并在此基础上提出一种基于信道状态的
ＷｉＭＡＸ系统的实时调度算法ＣＢＲＴＳ（ｃｈａｎｎｅｌｂａｓｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）。该算法核心思想是在数据链路层中考
察物理层信道的传输条件，从而进一步将有限的无线资源更加合理地分配给用户。仿真结果表明，提出的算法

具有更高的吞吐量、更小的时延和丢包率，能满足实时业务的ＱｏＳ要求。
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　引言

ＷｉＭＡＸ（ｗｏｒｌｄｗｉｄｅｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｍｉｃｒｏｗａｖｅａｃｃｅｓｓ）属
于新一代宽带无线城域网（ｗｉｒｅｌｅｓｓｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎａｒｅａｎｅｔｗｏｒ
ｋｉｎｇ，ＷＭＡＮ）的接入技术，特指以 ＩＥＥＥ８０２．１６系列标准为基
础的宽带无线接入技术，也叫做 ８０２．１６无线城域网或
８０２．１６［１］。ＷｉＭＡＸ以高传输带宽、多类型业务支持能力以及

灵活高效的组网方式，成为当前通信领域发展的热点。

作为有竞争力的下一代无线网络技术，ＷｉＭＡＸ对不同业
务提出了ＱｏＳ（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ）保证服务。ＷｉＭＡＸ技术定义
了四种类型的业务［２］：主动授权业务（ｕｎｓｏｌｉｃｉｔｅｄｇｒａｎｔｓｅｒｖｉｃｅ，
ＵＧＳ）、实时轮询业务（ｒｅａｌｔｉｍｅｐｏｌｌｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅ，ＲＴＰＳ）、非实时
轮询业务（ｎｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｐｏｌｌｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅ，ＮＲＴＰＳ）和尽力而为业
务（ｂｅｓｔｅｆｆｏｒｔ，ＢＥ）。各类服务连接的优先级按照从高到低的
顺序可排列为ＵＧＳ、ＲＴＰＳ、ＮＲＴＰＳ、ＢＥ。

ＩＥＥＥ８０２．１６标准支持点到多点（ｐｏｉｎｔｔｏｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔ，ＰＭＰ）
和Ｍｅｓｈ网络两种拓扑结构［３］。ＰＭＰ结构即一个基站（ｂａｓｅ
ｓｔａｔｉｏｎ，ＢＳ）为多个子站（ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ，ＳＳ）提供服务，从 ＢＳ到 ＳＳ
的链路称为下行链路，从ＳＳ到 ＢＳ的链路称为上行链路，业务
仅在ＢＳ和ＳＳ之间传送。Ｍｅｓｈ网络采用多个基站以网状网方
式扩大无线覆盖区。其中，有一个基站作为业务接入点（ＳＡＰ）
与核心网相连，其余基站以无线链路与该 ＳＡＰ相连。作为

ＳＡＰ的基站既是业务的接入点又是接入的汇聚点，而其余基站
并非简单的中继站（ｒｅｌａｙｓｔａｔｉｏｎ，ＲＳ）功能，同时也是业务的接
入点。

与非实时业务相比，实时业务除了同样对传输带宽具有一

定要求以外，更重要的是对传输时延有严格要求，如果一个实

时业务分组无法在特定的超时期限内完成端到端的传输，对终

端用户来说就很可能已经失效，从而严重影响了用户的 ＱｏＳ。
另外，由于无线信道的带宽相对有限，并且还具有时变衰落的

特性，在实时业务分组调度算法的设计过程中必须综合考虑实

时用户的信道条件、发送队列状态、用户 ＱｏＳ要求等多种因
素。本文研究ＷｉＭＡＸ系统实时业务的调度算法。

目前，虽然有很多基于无线网络分组调度算法研究的文

献资料［４～１０］，但大部分仍处在有待完善的阶段。对于实时调

度算法，比较经典的是 Ａｎｄｒｅｗｓ和 Ｅｌｓａｙｅｄ等人［５，６］提出的 Ｍ

ＬＷＤＦ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｌａｒｇｅｓｔｗｅｉｇｈｔｅｄｄｅｌａｙｆｉｒｓｔ）、ＥＸＰ（ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｒｕｌｅ）算法。这两种算法在调度过程中同时考虑了队首分组等
待时间与用户信道条件。虽然这种综合的考虑能够提高用户

的分组时延性能，但是由于算法过分强调了队首分组等待时间

的重要性、削弱了用户信道条件的影响力。在此基础上文献

［７，８］分别提出了改进算法 ＭＥＸＰ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｒｕｌｅ）
和ＣＤＥＤＤ（ｃｈａｎｎｅｌｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅａｒｌｉｅｓｔｄｕｅｄａｔｅ）算法。然而，
通过实际的仿真分析发现，与ＥＸＰ算法相比，这些算法并没有

第３０卷第１期
２０１３年１月　

计 算 机 应 用 研 究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ

Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．１
Ｊａｎ．２０１３



获得明显的性能改善［９］。

本文分析 ＭＬＷＤＦ、ＥＸＰ和 ＣＤＥＤＤ算法，提出一种考虑
无线信道状态的实时调度算法。

"

　调度算法

"


"

　经典的实时业务调度算法

根据实时业务对传输时延十分敏感的特性，Ｂｅｌｌ实验室的
Ａｎｄｒｅｗｓ等人［５］将分组超时率作为衡量无线分组调度算法性

能的主要指标。对于任意的用户ｉ，其分组超时率的定义为
Ｐ（Ｗｉ＞Ｔｉ）≤δｉ

其中：Ｗｉ为用户ｉ的队首分组在发送队列中的等待时间，Ｔｉ为
用户ｉ所接收实时业务的超时期限；δｉ是用户 ｉ所接收实时业
务的分组超时率上限。

ＭＬＷＤＦ算法主要思想是充分考虑分组数据包的时延和
如何利用信道信息平衡的考虑，同时考虑用户优先级、用户当

前信道质量和数据包的队列时延等因素。

ＭＬＷＤＦ的表达式为

ｊ＝ａｒｇｍａｘ
ｉ
｛－ｌｏｇ（δｉ）×

μｉ（ｔ）
μｉ
×
Ｗｉ（ｔ）
Ｔｉ
｝

其中：μｉ（ｔ）为用户ｉ在 ｔ时刻的传输速率，反映了用户瞬时信
道状态；μｉ为用户ｉ的平均速率，这里同时也考虑了用户的公
平性，使得信道条件差的用户都能够得到服务；Ｗｉ（ｔ）为用户 ｉ
的队首分组在ｔ时刻的等待时间，由此可见分组数据包在队列
等待中等待的时间越久，其传输优先级就越高；Ｔｉ是用户 ｉ在
队列中等待的时延限制，当分组数据包等待时间超过该时延限

制，则被基站从队列中丢弃，因此时延要求越大，其传输优先

级也就越小；σｉ是ＱｏＳ参数用来区别不同ＱｏＳ优先级的用户，
公式中－ｌｏｇ（δｉ）一项使具有较低分组超时率上限的用户具有
较高的调度优先级。

ＥＸＰ算法的表达式为

ｊ＝ａｒｇｍａｘ
ｉ
ａｉ×
μｉ（ｔ）
μｉ
×ｅｘｐ

ａｉ·Ｗｉ（ｔ）－ａＷ

１＋ ａＷ槡
( ){ }———

其中：ａＷ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ａｉＷｉ（ｔ），ａｉ＝

－ｌｏｇ（δｉ）
Ｔｉ

。与 ＭＬＷＤＦ算法相

比，ＥＸＰ算法通过使用分组队首延迟Ｗｉ（ｔ）的指数形式进行调
度，当所有用户的 Ｗｉ（ｔ）比较接近时，指数系数接近 １，此时
ＥＸＰ与ＭＬＷＤＦ算法接近；当一个用户的分组队首延迟比较
大时，指数项不再考虑信道状态而直接提高该用户的优先级。

ＣＤＥＤＤ算法的表达式为

ｊ＝ａｒｇｍａｘ
ｉ
ａｉ×
μｉ（ｔ）
μｉ
×
Ｗｉ（ｔ）
ｄｉ（ｔ{ }）

其中：ｄｉ（ｔ）＝Ｔｉ－Ｗｉ（ｔ），表示用户 ｉ的队首分组在 ｔ时刻到达
最大延迟要求前的剩余时间。该算法的基本原理就是选择最

早到达ｄｅａｄｌｉｎｅ，并且信道状况最好的用户作为被优先调度的
对象。不仅考虑了每个实时业务用户之前获得的平均数据速

率，以达到用户间的公平性，而且根据信道状况分配资源的策

略能获得多用户分集的效果，争取最大化系统的吞吐量。

ＭＬＷＤＦ和ＥＸＰ算法在调度过程中同时考虑了队首分组
等待时间与用户信道条件。虽然这种综合的考虑能够提高用

户的分组时延性能，但是由于算法过分强调了队首分组等待时

间的重要性、削弱了用户信道条件的影响力，对于因信道质量

很差而无法发送的数据流并没有提供补偿措施，并不利于保持

长期的公平性。ＣＤＥＤＤ是改进算法，然而通过实际的仿真分
析发现，与ＭＬＷＤＦ和ＥＸＰ算法相比，该算法并没有获得明显
的性能改善［９］。

"


#

　
)*+,-

算法

以上算法虽然都考虑信道特征，但都存在一定的局限性。

为了降低数据包被丢弃的概率，提高系统吞吐量，需要对信

道状态差的用户进行优先级补偿。鉴于以上算法的缺点，本文

提出一种基于信道状态的 ＷｉＭＡＸ系统的实时调度算法
（ＣＢＲＴＳ）。该算法的表达式为

ｊ＝ａｒｇｍａｘ
ｉ

－ｌｏｇ（δｉ）×
μｉ（ｔ）

μｉ
———

×ｅｘｐ
Ｗｉ（ｔ）
ｄｉ（ｔ( )）

αｉ
　　　αｉ＞１

－ｌｏｇ（δｉ）×
μｉ（ｔ）

μｉ
———

×ｅｘｐ
Ｗｉ（ｔ）
ｄｉ（ｔ( )）

αｉ
×ωｉ　０＜αｉ＜１

ｐａｃｋｅｔＤｒｏｐｐｅｄ　　　　　　　　　　　　αｉ













＝０

其中：αｉ＝
ＳＮＲｉ（ｔ）
ＳＮＲｉ

；ＳＮＲｉ（ｔ）为 ｔ时刻用户 ｉ的信噪比；ＳＮＲｉ为

用户ｉ的平均信噪比；ωｉ为用户 ｉ长期没得到服务的补偿权

值，ωｉ＝
Ｔｉ
ｄｉ（ｔ）

。

当αｉ＝０时，说明信道已坏，故丢包；当 αｉ＞１时，说明信
道状态好，采用第一个分式进行调度；当０＜αｉ＜１时，说明信
道的状态较差，采用补偿机制的第二个分式进行调度。ＣＢＲＴＳ
调度公式使用分部函数的目的是让信道状态差的用户能够得

到补偿调度，从而降低丢包率。

指数函数中Ｗｉ（ｔ）与 ｄｉ（ｔ）的比值是大于等于１的，所以
指数函数的增长速率高于相应的直线函数的增长速率。第一、

二个分式中都有指数函数，但是信道差的节点 αｉ和节点的速
率都会相应地降低很多，第二个分式的值就会降低。这样信道

状态好的节点就越容易得到调度。

ωｉ＝
Ｔｉ
ｄｉ（ｔ）

，当Ｔｉ的值一定时，ｄｉ（ｔ）的值越小，ωｉ的值越

大，则第二个分式得到调度的机会就越大。即当信道质量差

时，优先调度剩余时间小的用户，这样可能会降低系统吞吐量，

但是减少系统丢包率，而且能更好地保证公平性。

#

　仿真实验

本文采用 ＮＳ２．３４进行仿真实验，ＷｉＭＡＸ模块使用美国
ＮＩＳＴ模块，ＰＭＰ拓扑结构为一个 ＢＳ和四个 ＳＳ。业务服务类
型为ＲＴＰＳ和ＵＧＳ，其中ＵＧＳ作为背景流。ＵＧＳ类业务是主动
授权业务，该类业务是用于传输周期性的、包大小固定的实时

数据。ＢＳ周期性地强制调度，也就是说 ＵＧＳ业务一旦申请成
功，在传输过程中就不需要再去申请带宽。

各站各类业务数据包到达服从参数 λ值的泊松过程，信
道的信噪比ＳＮＲ值服从参数为１５的瑞利分布，仿真时间为２０
ｓ，具体的参数如表１所示。

#


"

　吞吐量

图１～３分别为节点１、２和系统的吞吐量，同时将 ＣＢＲＴＳ
与ＭＬＷＤＦ算法进行比较。从图１可看出，ＣＢＲＴＳ算法的吞
吐量基本都大于 ＭＬＷＤＦ算法的吞吐量，ＣＢＲＴＳ算法的吞吐
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量平均值为 １７９．０５ｋｂｐｓ，ＭＬＷＤＦ算法的吞吐量平均值为
１７３．６ｋｂｐｓ。从图２得出，除了个别点外，ＣＢＲＴＳ吞吐量大于
ＭＬＷＤＦ算法，ＣＢＲＴＳ算法的吞吐量平均值为８４．４５ｋｂｐｓ，Ｍ
ＬＷＤＦ算法吞吐量的平均值为８０．８ｋｂｐｓ。在图３中，ＣＢＲＴＳ
算法的系统吞吐量平均值为２６３．５ｋｂｐｓ，而ＭＬＷＤＦ算法的吞
吐量平均值为２５４．４ｋｂｐｓ。总之，ＣＢＲＴＳ算法的吞吐量明显比
ＭＬＷＤＦ算法高。

表１　网络环境参数

参数 值

信道带宽／ＭＨｚ ５

信道的ＳＮＲ值 参数为１５的瑞利分布

ＲＴＰＳ类业务 节点１和２

ＵＧＳ类业务 节点３和４

ＲＴＰＳ类业务的最大延迟／ｍｓ ４０

ＵＧＳ类业务的最大延迟／ｍｓ ２０

数据包／Ｂｙｔｅ／个 ２２４

数据包平均到达速率／ｋｂｐｓ ２００（节点１、３）
１００（节点２、４）

#


#

　丢包率

图４、５给出了节点１和２不同调度算法的丢包率，明显
地，新算法ＣＢＲＴＳ的丢包率小于 ＭＬＷＤＦ算法。图４中节点
１的ＣＢＲＴＳ算法的丢包率平均值为１３ｐａｃｋｅｔｓ／ｓ，ＭＬＷＤＦ算
法的丢包率平均值为 １５．５５ｐａｃｋｅｔｓ／ｓ。图 ５中节点 ２的
ＣＢＲＴＳ算法的丢包率平均值为６．１ｐａｃｋｅｔｓ／ｓ，ＭＬＷＤＦ算法的
丢包率平均值为８．９５ｐａｃｋｅｔｓ／ｓ。事实上，与 ＭＬＷＤＦ算法相
比，ＣＢＲＴＳ算法对平均速率较低的用户进行优先级补偿，所以
降低了数据包被丢弃的概率。

#


$

　延迟

图６和７分别是节点１和２端到端延迟。从图６很难分
辨出ＣＢＲＴＳ和ＭＬＷＤＦ算法的优劣。计算得到节点１采用
ＣＢＲＴＳ算法的平均延迟为３４．５０ｍｓ，采用 ＭＬＷＤＦ算法的平
均延迟为３３．３０ｍｓ，也就是说 ＣＢＲＴＳ算法的延迟稍高于 Ｍ
ＬＷＤＦ算法。经过计算，ＣＢＲＴＳ算法的延迟抖动（即延迟方
差）为４．５７８９，而ＭＬＷＤＦ算法延迟抖动为１１．６９４７。

从图７可得到节点 ２采用 ＣＢＲＴＳ算法的平均延迟为
３３．５５ｍｓ，采用ＭＬＷＤＦ算法的平均延迟为３５．６５ｍｓ，ＣＢＲＴＳ
算法的延迟小于ＭＬＷＤＦ算法。计算得到ＣＢＲＴＳ算法的延迟
抖动为２．７８６８，而ＭＬＷＤＦ算法延迟抖动为１１．８１８４。

总之，通过仿真实验可知，ＣＢＲＴＳ算法的性能优于 Ｍ
ＬＷＤＦ算法。

$

　结束语

本文分析了ＷｉＭＡＸ系统几种经典的实时调度算法，并在
此基础上提出了一种基于信道状态的实时业务调度算法

ＣＢＲＴＳ。仿真结果表明，与 ＭＬＷＤＦ算法相比，该算法具有更
高的吞吐量、更小丢包率和延迟抖动，能满足实时业务的 ＱｏＳ
要求。今后笔者将在更复杂的网络环境中检验新算法的有效

性，并进一步完成公平性研究。
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