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NDPS：一种无线多媒体网络分组调度算法 
余  荣，贾志鹏，梅顺良 

(清华大学电子工程系微波与数字通信国家重点实验室，北京 100084) 

摘  要：分组调度是实现未来无线多媒体网络的关键技术之一。解决该技术的主要困难在于无线链路的高差错率、业务类型的多样性和分
组到达模型的未知性。该文引入马尔可夫决策过程对分组调度过程进行建模，运用神经动态规划方法求解相应的马尔可夫决策过程问题。
提出一种无线多媒体网络分组调度算法(NDPS)可以同时实现 3个性能目标：对不同业务类型提供差分服务，最大化无线带宽的利用率和保
证服务公平性。仿真实验结果证明，NDPS算法比两种流行的调度算法具有更好的性能。 
关键词：分组调度；多媒体网络；马尔可夫决策过程；神经动态规划 

NDPS: Packet Scheduling Algorithm for Wireless Multimedia Networks
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【Abstract】Packet scheduling technology is one of the important technical issues in designing wireless multimedia networks. The key difficulties
lie in the high variability of wireless channel capacity and the unknown model of packet arrival processes. This paper views the packet scheduling
problem as a Semi-Markov Decision Process(SMDP), and approximately solves the SMDP problem by the methodology of Neuro-Dynamic
Programming(NDP). The proposed algorithm, called Neuro-Dynamic Programming Scheduling(NDPS), can simultaneously achieve three
performance objectives: QoS differentiation and guarantee, high bandwidth utilization, and both short-term and long-term fairness. Simulation
experimentalresult demonstrates that NDPS outperforms two popular scheduling algorithms. 
【Key words】packet scheduling; multimedia networks; Markov decision processes; neuro-dynamic programming 

1  概述 
通信网络中的分组调度算法负责管理信道带宽的分配和

复用，对整个通信网络的性能好坏有至关重要的影响。本文
主要研究无线多媒体网络中的调度算法。与有线网络调度算
法相比，无线多媒体网络调度算法的设计有 2个难点：(1)无
线信道中信息传递高差错率。具体来说，由于受到无线传播
多径和衰落等因素的影响，各个用户和基站之间的无线信道
的容量是随机、异步变化的。(2)业务类型的多样性和分组到
达过程模型的不确定性。在研究传统调度算法时，通常假设
到达过程服从泊松(Poisson)分布。然而在无线多媒体网络中
这种假设不成立，因为实际的分组到达过程是未知的。 

无线多媒体网络的分组调度算法需实现 3个目标：(1)对
不同数据类型的分组提供差分服务。无线多媒体网络所承载
的业务类型是多种多样的，包括语音、视频、文本、图像、
FTP 数据、Web 数据和即时短消息等类型。不同业务类型对
服务质量的要求可能相差很大，调度算法必须根据各种业务
的实际需求提供服务质量保证。(2)最大化无线带宽的利用
率。无线通信网络的资源之一就是无线信道带宽。调度算法
应该充分利用有限的带宽传输尽可能多的信息。(3)保证服务
的公平性。调度算法必须公平地对网络中的多个用户提供服
务，让用户公平地共享无线资源。 

现有的分组调度算法可大致分为 3 类：有线调度算法，
如先到先服务(FCFS)和轮询算法(round robin)等；基于两状态
信道模型的无线调度算法，如CIF-Q[1]和IWFQ等；基于多状
态信道模型的无线调度算法，如M-LWDF等。本文采用马尔
可夫决策过程理论对分组调度过程进行建模。通常来说，求

解马尔可夫决策过程问题要求系统的状态转移模型为已知。
如前所述，在无线多媒体网络的分组调度问题中，分组到达
过程模型和无线链路状况的变化规律对于调度器来说是不可
知的。所以，基于模型的求解方法不可行，本文引入神经动
态规划方法来求解。该方法的优点在于使用者不需要完全了
解系统的状态转移模型也可以通过在线学习的方式逐步逼近
问题的最优解。 

2  马尔可夫决策过程建模 
考虑共享信道的无线蜂窝网络模型，每个小区内的基站

对该小区的用户服务，基站负责调度用户业务流。每个用户
和基站之间可以建立多个业务流连接，各用户和基站之间的
无线通信链路相互独立，构成如图 1 所示的分组调度模型。
假设系统中引入了链路状态监督机制(LSM)，调度器掌握所
有链路的状态信息，如瞬时可用速率等。 
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图 1  分组调度系统模型 
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对于无线信道模型，采用图 2 所示的多状态马尔可夫模
型[2]，其中，pij表示由状态i到状态j的转移概率。可以看到，
信道状态转移仅仅发生在两个相邻状态之间。对于给定的系
统误码率要求，每一个状态都对应一个最高的传输速率。 
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图 2  多状态信道模型 

由于分组调度过程具有多阶段性和无记忆特性，因此可
以将其建模为半马尔可夫决策过程 (Semi-Markov Decision 
Process, SMDP)，具体如下：将分组调度过程按照随机事件ω
划分为多个“阶段”，ω 表示分组到达或离开事件。系统的
“状态”x 是指队列缓存中所有分组的等待时间、各业务流
的信道可用速率及其实际服务速率。每当事件ω 发生，调度
器就需要做出一个调度“决策”u，指定某一个业务流(队列)
进行传输。系统“时间平均代价”的定义如下： 
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其中， 表示事件it iω 发生的时刻； ( , , )i i ig x uω 为第 i阶段的
“代价函数”，其具体定义如下： 
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其中，M表示业务流个数； AΙ 为指示函数(当事件A发生时，

IA=1；否则，IA=0)； 1
mτ 表示第m个业务流首个分组的等待时

间； 表示第m个业务流的实际服务速率；常数 ，称
为优先权因子；

mr 0mW >

mF 称为公平性因子，定义为 ( )m mF r =  

( )ˆ mn
m mr r − (常数 ， 为第m个分组的标称服务速率)。

可以看出，代价函数的定义同时考虑了分组调度算法的 3 个
性能目标。 

0mn > m̂r

Bellman最优方程是马尔可夫决策过程理论的核心，针对
分组调度问题形式如下[3]： 
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其中， ；* ˆ( ) 0h x = AE 表示对随机变量A求数学期望；x为当前
状态；y为下一个阶段的状态； t∆ 为当前阶段的持续时间；

( , )U x ω 表示备选的决策集合；称变量 为“最优平均代
价”；函数 为“最优偏差代价函数”

*v
*( )h ⋅ [3]；状态 x̂为偏差

代价为零的状态，对应于系统中所有队列均为空的状态。 
如果可以得到函数 和变量 的值，就可以在每个阶

段选取合适的决策 u，使得式(3)的右边取得最小值，从而得
到最优的调度策略。可见，解决分组调度所对应的马尔可夫
决策过程问题的关键就在于求出函数 和变量 。 

*( )h ⋅ *v

*( )h ⋅ *v

3  神经动态规划方法求解 
由于分组调度问题的状态空间(也即所有可能状态的集

合)较大，精确求解函数 和变量 的计算复杂度极高，因
此本文采用神经动态规划方法(Neuro-Dynamic Programming, 
NDP)求得其近似解。基本原理是选取一个特定结构的参数化
函数 来近似的取代 ，并采用机器学习 (machine 
learning)方法不断地在线更新逼近函数的参数值，使其越来
越接近于最优函数 。考虑到神经动态规划方法是所提出

的调度算法的核心，因此，将该算法命名为 NDPS(NDP 
scheduling)。 

*( )h ⋅ *v
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*( )h ⋅

为了降低计算复杂度并使算法易于实现，采用了基于特
征的线性函数逼近结构[3]来构造近似函数 ，其结构表示
如下： 

( )h ⋅

T( , ) ( )h x x=θ θ f                                (4) 

其中，θ为可调整的参数向量；函数 ( )xf 称为特征向量，用
以描述系统状态的特征信息，并使其本身的线性组合可以准
确地逼近最优函数。特征向量的每一个分量均相对应于系统
中一个数据分组的特征信息。具体来说，对第 m个业务流的
第 k个分组，定义如下的特征分量： 
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其中， 表示第 m 个业务流的分组长度。可以看出式(5)的
定义与式 (2)的代价函数定义很接近，所不同的是多了

ml

m mkl r ，表示对第 m个业务流的第 k个分组的剩余等待时间
的估计值。根据式(5)将式(4)展开，得到式(6)： 
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其中， 表示第 m个业务流的缓冲区大小(以分组为单位)；mK
k
mθ 为对应于特征分量

k
mξ 的待调整参数。 

确定逼近函数的结构后，采用时间差分学习算法
(temporal-difference learning)[3]来实现在线学习和参数调整。
时间差分学习算法的基本思想是：随着分组调度过程的进行，
调度器将观察到越来越多的系统状态转移事件，逐渐学习到
分组的到达特性和用户信道状况的变化规律，以此作为依据，
不断地更新待调整的参数，使逼近函数越来越接近于目标函
数。算法首先给参数向量 和平均代价的近似值 v 分别设定
初始值

θ

0θ=θ , 0v v= ；在每一个阶段，都会更新一次 和 。
具体做法是首先根据当前的状态

θ v
x、参数向量 θ 和变量 v 做

出一个贪婪 (greedy)决策：即选取最合适的决策 u ，使得
( , , ) ( , )g x u h yω + θ 的取值最小。其中，ω 和 分别代表对下一
个随机事件

y
ω 和下一阶段系统状态 的估计。可以简单地假

设在当前的分组传输结束之前没有新的分组到达，这样就很
容易计算上述两项估计值。在第i阶段，参数向量 和近似平
均代价 的更新公式分别为 

y

θ
v
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其中， iγ 和 iη 是迭代步长； 即是所谓的时间差分(temporal 
difference)，其计算方法如下： 

id

( ) ( ) ( )1, , , ,i i i i i i i i id g x u v t h x h x iω θ+= − ∆ + − θ           (9) 

值得注意的是，由于采用了式(4)的线性逼近结构，式(7)
中的求梯度运算 ( ), (h x xθ∇ =θ f )，大大简化了运算。 

 NDPS 的工作流程如图 3 所示，主要包括 5 个步骤：    
(1)根据式(6)计算在上一阶段系统的代价 g，并更新各个业务
流的实际服务速率；(2)观察当前的状态 x，运用时间差分学
习方法更新 和 ，并得到新的函数 ，这一步将用到
式(7)和式(8)；(3)判断随机事件

θ v ( , )h ⋅ θ
ω 是否是分组离开(ω 可能代

表分组离开或分组到达)；(4)若事件ω 为分组离开，说明上
一次的传输结束，需要选择一个新的业务流传输，可根据贪
婪算法作出决策；若事件ω 是分组到达，还需根据信道是否
空闲来决定是否调度新业务流传输；(5)若贪婪算法找到适合
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传输的业务流，该业务流将在下阶段传输，若所有的业务流
都不可用，导致贪婪算法得出空集，NDPS 将无法发出调度
指令，本阶段的任务结束。 

随机事件ω发生

计算上一阶段的代价 g ;
并且统计所有信息流的
实际服务率{rm}

观察当前的状态 x

根据 x, g, v, h(·,θ )
更新参数 θ 和 v ;

并得到新的 v 和 h(·,θ )

事件ω为包离开？

根据新的 v 和 h(·,θ ),
采用 greedy 算法
得到决策 u

是

否

是

否
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(5)

u = Ø ?
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为空？
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图 3  NDPS的工作流程 

4  仿真实验和结果 
本节将NDPS算法和 2个流行的调度算法：CSDP-WRR[4]

和CIF-Q[1]进行比较。如表 1所示，考虑 5个业务流的调度系
统，所有的业务流均严格按照文献[5]的参考模型产生。假设
仅有业务流数据-2和数据-3受链路错误的影响，其链路状况
用六状态的信道模型描述(见图 2)。信道状态s1~s6 的传输速
率分别设定为全速率 2 Mb/s的 100%, 80%, 60%, 40%, 20%和
0%。在链路模式 1和模式 2下，各个信道状态的稳态概率分
布分别为 1π = (0.52, 0.10, 0.10, 0.10, 0.10, 0.08)和 2π = (0.17, 
0.17, 0.17, 0.17, 0.17, 0.15)。在总共 1 200 s的仿真过程中，假
设链路差错只发生在前 400 s，剩余的无差错时间用以评估算
法的长时公平性。式(2)中相关参数的具体取值为： {1,2} 1n = , 

, , {3,4,5} 3n = {1,2} 1W = 2
{3,4,5} 10W −= 。 

表 1  仿真实验中的业务流参数 
业务流 语音 视频 数据 1 数据 2 数据 3
业务模型 IDP 2IRP 4IPP 4IPP 4IPP 
分组长度/B 66 188 192 192 192 

平均速率/(Kb·s-1) 22.4 0.19 0.8 0.8 0.8 
峰值速率/(Kb·s-1) 64 0.4 1.8 1.8 1.8 
链路状况 好 好 好 模式 1 模式 2

仿真结果如图 4、图 5 所示。从图 4 中可见，相比于其
他两种调度算法，NDPS 不仅可以为实时业务流提供更好的
服务质量，如更低的平均和最大延时，见图 4(a)、图 4(b)，

还同时提高了非实时业务流的吞吐量，见图 4(c)。这说明
NDPS在调度性能上有了全面的提高。如图 5所示，3个数据
类型业务流的服务曲线在仿真的前 400 s 内是逐渐发散的，
而在后 800 s 内则又慢慢的收敛在一起。这表明 NDPS 同时
实现了短时和长时公平性。 
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(c)数据业务流的吞吐量 

图 4  3种调度算法的性能比较 

0 200 400 600 800 1 000 1 200
0

1

2

3

4

5

6

7

8

仿真时间/s

接
受
的
服
务

/(b
it×

10
8 )

数据1
数据2
数据3

数据1
数据2

数据3

 
图 5  数据业务的服务曲线 

具体地讲，它保证了无链路差错的业务流的短时公平性
(在短时间内得到更多的服务)和受链路差错影响的业务流的
长时公平性(在足够长的时间内，必将逐渐得到补偿服务)，
这与文献[1]中的长时和短时公平性定义完全吻合。 
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