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MIMO 广播信道中联合多用户速率和延迟约束调度的研究 

杨  涛    胡  波 
(复旦大学电子工程系  上海  200433) 

摘  要：该文给出了一种多入多出高斯广播信道中具有延迟约束的多用户无线数据包的传输方案。首先，在信道的

QR 分解及脏纸编码基础上，通过贪婪算法获取多用户分集与包延迟约束之间的有效结合。其次，将包到达速率、

可达服务速率、用户数以及传输天线数构成一优化问题，得到最佳的用户组合及调度周期。最后，在不同用户数及

发射天线数情况下对该方案进行了性能仿真，仿真结果表明：在满足包传递最小延迟等待要求的同时，得到了传输

容量的最大化。 
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Joint Multiuser Rate and Delay Constraint Scheduling in MIMO 
Broadcast Channel 
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Abstract: In this paper a wireless packet transmission scheme over Multiple Input Multiple Output (MIMO) 
Gaussian Broadcast Channel (GBC) is proposed. Specifically, the transmission packet delay constraint and 
broadcast channel capacity are considered jointly, based on QR decomposition of channel and Dirty Paper Coding 
(DPC), a greedy algorithm is used to exploit multiuser diversity as well as transmission packet delay constraint in 
base station. It demonstrates that the packet arrival rate, achievable service rate, user number and transmitting 
antenna number can be formulated into an optimization problem. The simulation results show that the proposed 
scheme can maximize the system throughput, while providing guarantees on delay performance.   
Key words: Multiple Input Multiple Output (MIMO); Gaussian Broadcast Channel (GBC); Dirty Paper Coding 
(DPC) 

1  引言  

多入多出(MIMO)天线的无线通信技术可有效提高频谱

利用效率，因而在过去近十年中受到了学术界和产业界的广

泛关注。其中，大量的研究是从信息论角度出发，研究如何

使传输容量得到有效提高，而对用户传输的服务质量(QoS)

关注较少。实际上，基于数据包的无线传输网络中，信源数

据包通常以随机方式到达发射端，而发射端发送至移动接收

端的数据包，常常会受到信道衰落及其他用户的干扰。在此

情形下，若要获取较好的传输性能，需同时兼顾数据包的吞

吐量和传输延迟两个要素。常规的网络定义中，包延迟性能

定义在网络层，而包的吞吐量则定义在物理层，两者的研究

通常是相互独立进行的[1]。为了得到实际多用户通信的理想

性能，将延迟约束与吞吐量进行联合考虑即形成跨层分析则

必不可少。 

目前，联合容量和延迟约束调度问题的研究主要集中在

                                                        
 2006-03-27 收到，2006-09-04 改回 

航天863计划(2002AA742051)和上海市博士后科学基金(05R214110)

资助课题 

上行链路，即多址信道(MAC)的研究 , 这是由于理论

MAC容量问题已基本解决，将其与网络传输结合可以为实际

传输性能提供准确的理论预期。而对于下行链路，即广播信

道(BC)，多传输天线的容量问题仍然未得到满意的解决。最

近的研究表明

[1 3]−

[4]：BC容量可以通过脏纸编码(DPC)方案来获

取，这为通过各种各样的信号处理技术求解容量问题，从而

改善传输性能，开辟了一个新的思路。近期的一些典型研究

包括：文献[5]给出了在多用户系统中，通过迫零(ZF)及空间

预滤波构造的DPC传输方案达到最大可能获取的传输数率；

延迟截至有限容量的定义则在文献[6]中给出，通过一个混合

的延迟约束和非延迟约束服务模型来实施传输优化；文献[7]

中，通过实施联合多用户分集和ZF-DPC方案近似达到了传

输容量的Sato界。 

本文在文献[5]和文献[8]的基础上，根据当前信道条件和

发送端缓冲长度的约束，提出了新的调度模型。首先，根据

等待时间对各用户数据包进行优先级排队，等待时间最长的

数据包具有最高优先调度权，然后通过贪婪搜索过程为待调

度的包找到最好的发送信道，由于数据包的延迟等待时间具
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有不同的约束值，故通过构建一优化模型，进而得到每次调

度的最佳周期，最终取得容量最大化与延迟约束之间的有效

折衷。 

2  系统模型 

考虑一 的 MIMO-BC 多用户速率调度模型，其

中 M，N 分别为发送及接收天线个数，满足 。假定每

个移动用户只有一个接收天线，且各个接收天线上的高斯白

噪声相互独立，信道满足无记忆、准静态，发送和接收端可

以得到信道状态信息(CSI)。则接收模型可表示如下 

M N×
<M N

= +y Hx n                    (1) 

其中 ( )= ijhH 为 复矩阵中第 i 个发送天线与第 j 个接

收天线之间的信道系数， 向量 y和 n分别为接收信号

和循环对称的复高斯噪声，且 n具有归一化的协方差矩阵。 

M N×
1N ×

1N × 向量 为发射符号，其功率约束为 P，即有 
=1i

N
ix=∑x

( )TTr( )E ≤xx P

1

1

。最后，假设物理层上存在最优的编码， 

这意味着一旦用户数据包被调度，理论可达的和速率能够得

到。 

3  联合调度算法分析 

对于一个基于缓存的包传输模型，由于包服务速率和包

到达速率的不匹配引起了传输延迟，图 1给出了到达速率 、

服务速率 、缓冲长度 、延迟等待时间 及最大延迟约束

之间的关系。其中图 1(a)、1(b)、1(c)分别对应到达速率

小于、等于以及大于服务速率时的传输模式。 表示在该时

刻缓存刚好为空，这意味着当 时该缓存不再被调度。

图 1(a)表明：对于 ，当延迟等待时间为 时，缓存刚

好为空，数据包等待时间为 ，对应的缓存长度为 ，且 、

在调度周期序列中将逐渐减小，直至为零。显然，图 1(a)

中最大的包延迟为 。图 1(b)中， ，这表明所有

的数据包具有同样的延迟等待时间 。图 1(a)和 1(b)给

出的实际上是一种理想的到达及服务速率模型，由于信源数

据包的随机性及信道的时变特性， 和 通常会随时间变

化，因而图 1(c)给出了一个更为一般的速率模型，从图示可

知，不论当前缓存有多大，若 必须小于 ，那么

服务速率应该满足 。在多用户环境下，可达的服务速

率与信道条件、用户数以及收发天线的配置密切相关，从而

为包延迟约束调度问题提供了可能的切入点。 

ρi

ir iq dit

Dt

ct

ct t≥

1 1>r ρ ct

dit iq dit

iq

1= dt t 1 1=r ρ

1= dt t

ρi ir

Dt 1Dt tδ = −

i Dr r≥

 

图 1 , 及 3 种条件下 与 之间的关系 1 1<rρ 1 1=rρ 1 1>rρ dit Dt

首先分析一下MIMO信道中可达的和速率。令  

为用户k的协方差矩阵, 

=kL

( T
k kE x x ) ( )( )1 , , ( )Mπ π 为 (1  

上的任意固定的置换，则基于DPC的可达速率为

, ,

)M [4]
   

†
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其中脏纸速率区域为协方差矩阵 ， ， ， 上的速

率向量联合，当在所有的变换

1L 2L ML

( ) ( )( )1 , , Mπ π

1 m

M

上满足

，则该区域为高斯广播信道的容量区

域。然而，欲通过简单方法获取该区域上任一点目前仍难以

达到，解决此问题的一种常规思路是采用迫零(ZF)方案。考

虑H的 QR 分解，令H = GQ，这里G为N 的下三

角矩阵，Q为行正交的M 矩阵，酉阵 用来构造传输

信号 ，这里 u 为构造的信息信号向量，故有 

1(Tr )M P+ + ≤L L

M×

M× HQ
H=x Q u

H= + = + = +y Hx n GQQ u n Gu n          (3) 

故原来的信道转换为如下的一系列干扰子信道 

, ,
<

+ , , ,= =
jk k k k k j k

j k

y u u n k+∑G G      (4) 

其中 m 为H的秩，满足m ，所以没有任何信息传给用

户 。由于Q为酉阵，故 u与 x的协方差矩阵具

有相同的迹，同理，u与 x具有相同的功率约束。上述信道

构建了一组并列的子信道，最大的可达和速率为 

M≤
, ,+1m

( )ZF_DPC * 2
2

1

log 1
m

i i i
i

R
=

= +∑ G ,P

x

M

           (5) 

其中 为在并行信道上通过注水算法实施的最优功率分

配，满足 

*
iP

* 2
,

*

1

( 1/ )

s.t. , 1, ,  

i i i

m

i
i

P

P P i m

ξ +

=

⎫⎪= − ⎪⎪⎪⎬⎪= = ⎪⎪⎪⎭
∑

G
         (6) 

其中 ξ为注水水平， ( ) 。在联合调度问题中，

由于 ，故时分调度是可能的，也就是说，借助于多用

户分集和包延迟约束，合适的H是可以找到的。同时，可将

调度的公平性一并考虑，这意味着在一个调度周期，所有用

户的数据包按照令牌环方式进入调度，而每次调度时间的分

配受限于最大包延迟等待时间约束，且满足如下优化过程 
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其中式(7)为总的传输延迟约束，式(8)表示对于每个子调度
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周期，最短服务时间与给定服务速率之间的关系， 为子

调度周期中期望的最大权重缓存。式(9)保证了 BC 信道中调 

max
*v

q

度是稳定的[9]，{ 为第v个子调度中第n个用

户的缓存长度， 为正常数集合，α 1，

]为容量区域 界上的向量。若从上述优化中

得到可靠的解 ，则可在速率最大化与最大延迟约束之间取

得最佳折衷。对于给定的

}
]

11, , sKr r=r

1

1

v
vn u unu

q t ρ−

=
+∑
[ 11, , sKV V V= ≥

[ R
it

{ }, ,ij ij Dr tρ 及约束式(9)，上述优化 

实质上为一线性规划(LP)问题。当上述优化无解，可通过松

弛 进而得到次优的 ，实际上式(8)为一个紧约束，松弛可

能会导致某些用户的延迟约束得不到满足，尽管如此，通过

上述优化可以观察到吞吐量与包延迟随时间变化的趋势。 

Dt it

下面给出两个命题，量化地描述包延迟与用户数、平均

系统吞吐量以及传输天线个数之间的关系。 

命题 1 令 ( )ρN 为平稳的系统用户数分布，数据包到

达速率为 ，定义包延迟为最小的信道使用，从而保证所有

K 个用户在一个调度周期中可成功接收到 n 个数据包，那么

当传输天线数为 M 时，平均的数据包延迟 满足 

ρ

av dt _

[ ]
exp(exp( )) exp(exp( ))

1 2
1 1

1 1min , iM av d i
i i

r r r t r
n n

β ρ σ ρ

= =
≤ ≤∑ ∑i i _, ,  (10) 

证明 考虑两种极端情形，即机会的单用户时分调度和

多用户复用调度，两者分别为延迟等待时间的上界和下界。

对于单用户调度，如果第 i 个用户的服务速率为 ，那么完 ir

成 个包传输的总时间为Kn ( )
1

1/ K

i
n

=∑ ir ，对任意 ，有 i j≠

jr r≠i ，故对不同用户完成 n 个包的传输时间是不相同的。

对于复用调度，最理想的方法是在每个子调度中，M 个用户

完成 Mn 个包的发送，显然，最大服务时间对应于最小服务

速 率 用 户 ， 故 可 得 最 小 传 输 时 间 和 为 ( )1/n  

 。另外，对任何机会(单用户时分 [/
1 21

min , , ,
K M

iMi
r r r

⎡ ⎤⎢ ⎥
=

⋅∑ i i ]

或多用户复用)调度，当 时，有 ρ 。同时，平

均用户数满足

K → ∞ → ∞
 [10]

( ) ( )( )1 exp expK Φ ρ ρ−≥ =           (11) 

故可找到正常数 和 满足σ β ( )( )exp expK σ ρ= 以及

( )( )/ exp expK M β⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎢ ⎥ ρ ，使得命题式(10)成立。 

命题 2  令各用户包到达速率 ,iρ { }1, ,i ∈ K 服从独

立同分布(i.i.d)，若发射天线 M 足够大，满足 ，

服务速率为 r，

( )logM O K≥

( )/Dt nK r≥ ，那么传输和速率的最大化和延

迟约束可同时满足。 

证明 首先给出 i.i.d 分布 的含义，假如所有用户服务

速率相同，那么在给定分布条件下，所有用户的缓存长度相

同(即具有相同的延迟等待时间)。由文献 [11]可知，当

时，在实施多用户分集的过程中，选择每个

用户的概率独立于 SNR，并且接近1/ ，这意味着所有用

户具有同一服务速率。其次，考虑极端情形，对于单用户时

分调度，用户是按照延迟权重逐一被调度的，每个用户的调

度时间是 ，那么当服务速率为 r 时，需要至少完成 n

个包的传输，故有

iρ

(logM O K≥ )
K

/Dt K

( )/Dt nK r≥ 。 

4  仿真及性能分析 

假定 MIMO 信道满足瑞利衰落，信道矩阵循环对称且

元素服从零均值、单位方差的复高斯分布。定义包延迟等待

时间为包到达至离开缓存所持续的时间。图 2 给出了平均延

迟与平均到达速率之间的关系。仿真表明：对于给定的传输

天线数M = 7, 10, 12, 当用户数从K = 10 增加到K = 20，

包到达速率 ρ = 50kbps 以及M =7 时，ZF-DPC 方案的平均

包延迟增加 600ms，而 JD-ZF-DPC 方案的包延迟增加为

95ms。对于 =20，当 的增加超过其阈值时，平均延迟将

会迅速增加，如对于 ZF-DPC 方案，当 =7 时,  

K ρ

M ρ ≥
50 kbps。对于JD-ZF-DPC方案，当 =12时, 80 kbps。

这表明，当用户数增加超过系统所能支撑的极限时，缓存需

要接纳越来越多的数据包，那么对调度时间的要求就会变得

更加苛刻。 

M ρ ≥

 

图 2  不同用户数情况下的平均延迟性能比较 

图 3 给出了不同传输方案下的遍历和容量比较。在瑞利

平坦衰落信道中，当 t 4 时, ZF-DPC 方案低于 Sato 界大

约 1.5bps/t/Hz，而对于 JD-ZF-DPC 方案， = 60ms 和 

= 100ms 之间的和速率大约相差 2.5bps/t/Hz， t ≥ 8

时，这种速率差将保持恒定。总之，随着 dt 的增长，

JD-ZF-DPC 的和速率将逐渐接近

≥

dt

dt 当

ZF-DPC。 

最后，图 4 给出了总的传输和速率与包延迟之间的关系。 

 

图 3  不同 时的遍历和容量        图 4  和速率与包延迟关系 dt

比较(K=20, SNR=6dB)                 (SNR=6dB) 
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仿真结果表明，当 t 2200ms 时, 发射天线数 M 将不会对和

速率产生影响，两种方案的和速率接近 R = 110kbps, 从而

验证了当 时，JD-ZF-DPC 和 ZF-DPC 两种方案具

有同样的和速率。 

≥

dt → ∞

 

5  结束语 

本文给出了一种 MIMO 广播信道中联合包速率和包延

迟约束的调度方案，当每个用户只有一个接收天线且总的用

户数大于发射天线数时，提出了一种贪婪搜索算法，该算法

将多用户分集和包延迟约束联合考虑，旨在满足传输延迟性

能的同时最大化系统传输容量。仿真结果表明，在一定的用

户数和发射天线数的配置下，联合调度将在和速率与包延迟

性能之间取得有效的折衷，从而使系统的整体传输性能得到

优化。 
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