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基于 QoS 优化的 LTE 动态资源分配算法
*

郑智华

( 深圳职业技术学院，广东 深圳 518055)

摘 要: 文中对下一代移动通信系统 LTE 的动态资源分配算法进行研究，通过分析不同业务类型的

QoS 需求，设定用户使用业务类型的 QoS 参数，确定优先级大小，通过 QOS 来表示不同业务的时间

延迟; 同时对小区切换用户的优先等级分析，设置了切换因子，提出了基于 QoS 优化的改进算法，并

进行系统仿真计算分析，结果表明和传统算法相比，系统性能得到有效改进，进一步提高了系统公平

性并增加小区吞吐量。
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LTE Dynamic Ｒesource Allocation Algorithm
based on QoS Optimization
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Abstract: LTE dynamic resource allocation algorithm for the next generation mobile communication systems
is discussed． Through the analysis on different types of traffic QoS requirements，the QoS parameters of us-
er service types are determined and priority levels also established，and QoS is used to display different
service time － delays． Meanwhile，the handoff factor is also set up through priority analysis of the cell
handoff users． Thus the modified dynamic resource allocation algorithm based on QoS optimization is fur-
ther proposed and simulated． Simulation results show that the system performance is effectively improved，
moreover，the system fairness and cell throughput also increased as compared with traditional algorithms．
Key words: throughput; QoS; dynamic resource allocation

0 引 言

3GPP 在 2004 年底正式推出了下一代移动通信

系统 LTE( Long Term Evolution) 项目，其后 LTE 网络

服务发展迅速。为了更好地满足广大用户多媒体业

务需求，提高上网速度及更好的频谱利用率，LTE 系

统的服务质量( QoS) 成为测试系统性能的一个重要

指标。

1 动态资源分配算法概述

1． 1 动态资源分配算法概述

在现有的 IEEE802． 16 中，定义了 5 种服务流

媒体业务，不同的业务类型包括不同标准 QoS 要

求。为了确保达到 QoS 标准，IEEE802． 16 同时定义

了 MAC( Media Access Control) 协议以及数据交付

机制来支持不同的 QoS 需求。因此在实际应用中

需要设计资源分配方案。如果和 2G 系统一样，简

单应用静态的资源分配算法，必然导致资源利用率

低以及难以满足多媒体业务 QoS 要求。因此，文献

［1 － 2］表明有效的动态资源分配算法是提高 LTE
性能关键技术之一，可以有效地提高频谱利用率以

及满足不同多媒体业务的 QoS 要求。
动态资源分配是根据 LTE 系统的用户( UE) 状

况，主要是依据用户的信道状态信息，自适应地为每
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个用户分配资源，主要包括资源的调度及功率开销。
因此在 LTE 动态资源分配中还必须考虑用户的接

入类型，CQI ( Channel Quality Indicator) ，上行及下

行功率，ＲB( Ｒadio Bear) 资源块以及系统负荷等多

种因素，利用动态分配的方法使系统 QoS 优化，从

而获得更大的系统吞吐量。
在 LTE 系统动态资源分配中，基站需要合理利

用有限的资源包括功率和可用的频率带宽资源，和

用户之间有效的信息交流，正如引言中提到的需要

考虑用户的信道状况，根据 CQI 等情况进行资源自

适应分配，来提高系统的 QoS 性能。

1． 2 动态资源的经典算法

在 LTE 移动通信系统中，由于每个用户的流动

性和位置不确定性，因此用户的信道质量会随着时

间不断变化，主要是用户的位置以及周围无线传输

的环境对信号的影响。
文献［2 － 3］中 LTE 系统经典动态资源分配算

法主要为最大载干比 ( Max C /I) 算法，提供吞吐量

上限，轮询 ＲＲ 算法( Ｒound Ｒobin) 提供公平性上限

以及根据比例公平 PF ( Proportional Fair) 得出的折

中算法。在经典的研究算法中最大载干比( Max C /
I) 算法只考虑吞吐量而并不考虑不同用户之间的公

平性。在每个调度的周期内，对用户的载干比 ( C /
I) 进行计算排队，也就是分配的依据根据用户信道

传输质量，信道传输质量好的用户优先得到服务，因

此最大载干比( C /I) 算法由此获得系统的吞吐量上

限及最优频谱利用率。其用户优先等级可以根据下

列算法排序:

k = arg maxk = 1，2，…，N ( ( C /I) ( t) ) ( 1)

但 Max C /I 算法由此引起的问题是处在小区边

缘或者周围无线传输环境比较差的用户一直不能分

配到系统资源，不能保证系统的公平性。
反之，在 ＲＲ 算法中只考虑用户的公平性，在每

个调度时隙内，用户非空队列采用轮询方式接受系

统的资源分配服务。LTE 系统公平地将资源分配给

有数据发送的 UE ，无论用户处于长时间及短时间

内，轮循算法都可以保证用户之间的时间公平性，算

法容易实现。但是由于算法没有分析不同用户信道

传输质量，没有考虑到资源的使用效率，系统吞吐量

很低的。因此 ＲＲ 算 法 公 平 性 最 好，系 统 吞 吐 量

最差。
于是折中的办法是比例公平 PF 算法，传统的

比例公平算法是根据用户优先级别的高低顺序依次

选择用户进行服务。在一个多用户的小区中，当信

道条件好的用户被连续分配服务，其平均数据传输

速率就会增大，从而降低其优先级别，同时对于信号

质量不好的并长期得不到服务的用户提高优先级

别，来保证系统用户的公平性原则。比例公平 PF
算法的优先等级可以由以下公式得到:

δ j ( t) = ( C /I) ( t) /Ｒj ( t) ，j = 1，2，…，L ( 2)

式中，( C /I) j ( t) 代表 j 用户在 t 时刻的载干比，也

表示用户的信道质量，Ｒj ( t) 代表 j 个用户在时隙 t
内的数据平均传输速率。当没有数据传输时候，

( C /I) j ( t) = 0，因此 PF 算法中，选中分配的用户为:

k = arg maxk = 1，2，…，N ( ( C /I) j ( t) /Ｒj ( t) ) ( 3)

算法考虑到用户的公平性原则，也兼顾到系统

的吞吐量。

2 基于 QoS 优化的动态资源分配

2． 1 基于 QoS 优化动态资源建模分析

在下一代移动通信系统 LTE 中多小区多用户

的 QoS 优化的动态资源分配实际上可以归纳成带

约束条件的优化建模［4 － 5］，对时隙，子载波，比特，功

率等分配要素多样性及不同优化目标的确定成为求

解的最大难点。
对于 TD － LTE 系统，每个小区不同用户不能使

用同一条子载波，子载波数量是由该用户的业务来

决定，系统分配给小区的带宽即子载波的数量有限，

因此要解决子载波资源的合理利用，并考虑上下时

隙配比，远距离交叉时隙干扰程度等。当然 QoS 优

化的结果是希望用户得到最大容量，且保证系统的

公平性，让每个用户都能合理使用资源。
假定系统有 M 个小区，每个小区有 I 个用户和

N 个载波，Pm，i，j代表第 i 个用户在第 j 个子载波上的

发送功 率，P 表 示 一 个 小 区 总 的 可 用 发 射 功 率。
hm'
m，i，j表示第 i 个用户在子载波 j 上的信道增益，假定

每个子载波的噪声功率均为 σ2，则可以得到用户 i
的信噪比为:

γm，i，j =
hm，i，jPm，i，j

∑m≠m＇∑
I

i = 1
hm'
m，i，jPm，i，j + σ2

( 4)

因此用户 i 在子载波上的比特传输速率为:

Ｒm，i，j = Bnlb( 1 + γm，i，j /ρ) ( 5)

式中，ρ = － ln( Ｒe ) /1． 5，Ｒe 代表该用户的误码率。
而用户 i 的平均吞吐量为
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Tpi = bi /Tωn ( 6)

式中，bi 表示用户在时间 T 内接受到的比特数，n 为

小区总数，ω 为信道带宽，T 为传输时间，L 为总的

用户数目。因此用户平均吞吐量为:

Tp = 1
L∑

L

i = 1

bi

ti
( 7)

式中，ti 是第 i 个用户的激活时间。因此系统的公

平性定义为:

SF = (∑
L

i = 1
bi )

2 /L∑
L

i = 1
b2i ( 8)

实际上在分配的时候还必须考虑到用户的时延

及最长可以等候时间等。由式( 2 ) 可以得到每个用

户平均传输速率更新为:

Ｒi ( t + 1) = ( 1 － 1 /Tc ) Ｒi + Ｒj ( t) /Tc ( 9)

式中，Tc代表时间窗的长度，反映了用户等待资源分

配的忍受度。当Tc 增大时，表示用户可以忍受较长

时间直到信道质量达到良好水平，这样可以提高系

统的吞吐量，但增加了附加时延。

2． 2 基于 QoS 优化的动态资源分配改进算法

对于实时业务，丢比特率往往是衡量 QoS 的一

个重要指标，若延时时间超过等待时间门限，则就会

产生数据比特丢失; 对于非实时业务类型，小区的吞

吐量是衡量 QoS 的重要指标。
因此根据不同用户业务类型的 QoS 指标，提出

QoS 优化的改进算法，设置第 i 个用户使用业务类

型的 QoS 权重因子为 β i，并由此可以确定用户传输

速率是否可变。分析 QoS 权值来分析不同业务的

时间延迟，确定恒定速率实时业务还是可变速率实

时业务。对不同的业务设定为不同的权重值。实时

业务具有最高优先级，并采用接入控制算法。对于

交互业务来说，允许时延，权值设置相对小一些，背

景型业务允许长时延，其权重值设置相当小。

图 1 QoS 改进算法与传统算法吞吐量比较
Fig． 1 Throughput comparison of modifeid QoS algorithm

and traditional algorithm

改进的基于 QoS 优化的动态资源分配算法可

以提高用户连续高质量网络服务。其优先分配用

户为:

k = arg maxk = 1，2，…，N (
(
C
I )

j
( t) αiβi

Ｒj ( t)
) ( 10)

式中，αi 为切换因子。考虑到切换用户处于小区边

缘，往往优先等级较低，但用户得到实时连续服务是

服务等级的一个重要指标，因此改进的方案中设置

了切换因子 αi，来提高新进入小区用户的优先等

级，并根据用户的 CQI 数据得到:

αi =
CQIi ( t) －Medium( CQIi ) ( t)

τi
( 11)

式中，τi 为小区新用户切换时间因子，0． 5≤τi≤1，

非切换用户 τi = 1，Medium( CQIi ) ( t) 为用户 i 在最

近 10 个 时 隙 内 的 平 均 CQI。将 式 ( 11 ) 带 入

式( 10) ，可以得到:

k = arg maxk =1，2，…，N (
(
C
I )

j
( t) ( CQIi ( t) －Medium( CQIi ) ( t) βi

Ｒj ( t) τi
)

( 12)

因此具体资源分配改进方案如下:

1) 当用户进入资源分配时，首先确定用户的

QoS 需求，实时性较强用户，按照接入算法控制，其

他用户直接进行资源调度分配，执行步骤 3) 。
2) 若实时用户传输速率恒定，确定系统是否处

于过载，如果没有，则进入动态资源分配申请排队，

如果速率可调则给出对应的速率值。
3) 资源调度中需确定不同业务的 QoS 权重以

及切换用户的连续服务性，根据式( 12 ) 得到优先排

队等级，具有最大优先权的用户请求首先接受服务。

3 仿真结果与性能分析

对改进方案进行仿真，以便验证算法在多业务

下的性能，仿真包括用户移动切换等过程。路径损

耗考虑了快衰落和慢衰落因子，数据业务和多媒体

业务模型，其中β i 权重因子取值可以依据不同类型

QoS 权值大小，按业务类型进行设置，话音业务的

βi = 0． 8，流媒体业务的 β i = 0． 5，交互业务的β i = 0． 2
而背景业务的 βi = 0． 05 。仿真包括小区吞吐量和

服务公平性等。用户公平性通过式 ( 8 ) 来衡量，用

户 SF越大则对应其公平性越好。系统其他参数的

设置如表 1 所示。
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表 1 系统仿真参数设置
Table 1 Setting up of system simulation parameters

参数项 参数值

小区结构 21 小区 3 扇区

载波频率 / GHz 2

带宽 / MHz 10

站间距 /m 300

最大发射功率 / dBm 46

时延控制因子 0． 5

等待时间门限 / ms 40

切换时间因子 0． 8

信道模型 典型城市

传输路径损耗 Hata 模型

阴影衰落方差 / dB 8

TTI / ms 1

总资源块数 50

等待时间门限 / ms 30

丢比特率门限 2%

基站噪声指数 / dBm 5

从图 1 的 QoS 改进算法与三种传统算法小区吞

吐量比较可以得到，在用户数目逐步增大到 150 以

上时，QoS 改进算法在小区吞吐量上比传统的比例

公平算法提高约 10%，因为 QoS 优化改进保证实时

用户优先等级，提高系统的频谱利用率。同时，通过

图 2 的 QoS 改进算法与经典算法的公平性比较，可

以看到在用户数目增大的时候，同样提高了系统的

资源分配的公平性，因为切换用户在小区的边缘，

QoS 改进算法考虑了切换用户的优先等级，因此和

传统比例算法比较提高了系统的公平性。

图 2 QoS 改进算法与传统算法公平性比较
Fig． 2 Fairness comparison of modifeid QoS algorithm

and traditional algorithm

4 结 语

本文对下一代移动通信系统 LTE 的动态资源

分配算法进行研究，依据用户的信道状态信息，自适

应地为每个用户分配资源。通过分析比较了传统经

典算法包括最大载干比，轮询及比例公平算法，结合

轮询算法和最大载干比算法分别给出的公平性和吞

吐量上限，提出了 QoS 改进算法，该算法结合了不

同用户的 QoS 需求，确定延时等级，并考虑切换用

户优先性，通过仿真结果显示，和传统比例算法相

比，提高了小区的吞吐量并增加系统的公平性。
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