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一种支持LTE语音业务的优先级半持续调度机制

卢 美 莲, 张 锴
(北京邮电大学 网络与交换技术国家重点实验室,北京 100876)

摘要:根据用户等级、用户设备对物理资源块(PRB)的需求量、用户设备的平均信道质量以及平均传输速

率等因素来计算长期演进语音(VoLTE)用户设备的优先级,并将优先级机制引入到长期演进(LTE)无线

资源的半持续调度机制中,提出了一种基于用户优先级的VoLTE无线资源调度方案.该方案能够避免频

繁的无线资源调度信令和语音数据竞争有限的共享无线资源,有效提高无线资源的利用率和调度效率,提
高了系统支持的VoLTE用户容量和用户满意度.通过NS3仿真平台,验证了该方案对于LTE语音业务的

性能优化.
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Abstract: ThispaperproposesanewschedulingalgorithmforallocatingtheLTEradioresource,Priority
Semi-PersistingScheduling(PrSPS).PrSPScalculatesthepriorityoftheuserequipmentusingtheuser
grade,PRBsneeded,averagechannelqualityandaveragetransmissionrate.Adoptingthisprioritymethod
insemi-persistingschedulingmechanismcanavoidthecompetitionbetweenresourceschedulingsignalling
andvoicedate,improvetheradioresourceutilizationandschedulingefficiency,increasetheusercapacityof
VoLTEandimprovesatisfactionofVoLTEusers.UsingtheNS-3simulationplatform,thepaperevaluates
theperformanceofPrSPS.
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移动互联网技术的快速发展对无线通信技术提出了新的需求.长期演进(LongTermEvolution,LTE)
是一种基于全IP的无线通信技术,以其高速的上下行数据传输速率、灵活的带宽配置、简化的网络体系结

构,成为4G标准最强有力的竞争者.LTE无线接口的资源是共享的,信令和数据同时竞争这些共享的资源

来进行传输[1].因此,如何充分利用并合理分配LTE的无线资源进行语音传输是一个需要研究的课题.
目前可能用于LTE语音(VoiceoverLTE,VoLTE)业务的无线资源调度方案有动态调度、半持续调

度、组调度等.动态调度是通用的调度方式,提升动态调度性能的改进算法包括正比公平调度算法[1]、改进的

最大权重时延优先算法[2]等.针对语音业务数据包小、数量多、间隔固定等特性,半持续调度被用于语音业务

的调度中,这种方案相比动态调度能够大大减少信令开销.但在现有半持续调度方案中,用户设备的请求都

是先到先服务的,这虽然保证了公平性,但没有充分利用无线资源.半持续调度中信道质量较差的用户和信
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道质量较好的用户具有同样的优先级使用资源,这样信道质量较差的用户的重传数据会对资源造成不必要

的浪费,还会导致其他用户设备的调度请求等待超时,从而降低了无线资源的利用率.针对上述问题,笔者根

据用户等级、用户设备对物理资源块(PhysicalResourceBlock,PRB)的需求量、平均信道质量以及平均传

输速率等因素来计算VoLTE用户设备的优先级,并将优先级机制引入到LTE半持续调度机制中,提出了

一种基于用户设备优先级的VoLTE无线资源调度方案.

1 VoLTE现有调度机制

当前LTE主要有3类上行调度算法:动态调度、半持续调度、组调度.
1.1 动态调度

动态调度是一种通用的调度方法,对每一个无线资源调度的基本单位PRB,调度器都根据用户设备的

资源请求来分配资源.在VoLTE这种调度频繁的应用中,动态调度的信令会消耗较大的无线资源.典型的

动态调度算法包括最大载干比算法、轮询算法、比例公平算法[1],此后又有学者提出了改进的最大权重时延

优先算法[2]等增强型算法,一定程度上增强了动态调度的性能.但是对于VoLTE等实时业务来说,动态调

度算法的改进对于业务的优化有限.
1.2 半持续调度

半持续调度(Semi-PersistingScheduling,SPS)[1]是一种针对VoLTE等实时业务能减小信令开销、增
大系统容量的调度算法.它的核心思想是依据语音业务包的尺寸小且发送间隔相等、发送频繁的特点,减少

大量调度信令所占用的无线资源.在半持续调度中,用户设备只需要在新的语音会话开始建立时,向演进型

基站(evolvedNodeB,eNB)申请使用调度资源,此后以20ms为周期一直占用同一位置的PRB时频块,直
到连续语音结束.此后对于静音数据包和重传语音包采用动态调度方案,周而复始直到会话结束.
1.3 组调度算法

组调度(GroupScheduling)是由摩托罗拉在2006年提出来的调度技术[3],基本思想是把用户划分成几

个用户组,用户只能申请组内的资源.在每一个组的区间到达时,eNB会统一处理与此组相关的设备用户

(UE)资源申请,并向UE发送资源分配指示,以减少资源竞争的冲突.

图1 3种调度算法的用户容量对比

1.4 现有调度方案对比

VoLTE重要的系统性能指标之一是用户容量.VoLTE的用户容量定

义为一个小区内95%的用户为满意用户时的用户数,而满意用户是指一个

用户在60s时间内不能被正确调度的数据包个数占此用户发送数据包的

比例小于2%[4].文献[5-8]对VoLTE系统的性能进行了研究,其中文献

[3,8]对这3种解决方案的VoLTE容量进行了仿真和对比,如图1所示.
从图1可以看出,对于VoLTE业务,半持续调度相比动态调度能够

大大减少信令开销,提高无线资源的利用率.所以对于VoLTE业务,目

前最好的调度方案是半持续调度.但由于在半持续调度方案中,用户请求都是先到先服务的,这种相对公平

的调度方式会导致信道质量差的用户的重传数据占用太多的无线资源,从而降低了整个系统的无线资源利

用率.而动态调度机制中根据信道质量等参数确定调度优先级的方式,能够获得比轮询调度更好的性能.因
此,如果将动态调度的优先级机制引入到半持续调度中,应能够进一步提高系统的VoLTE用户容量.

2 基于优先级的半持续调度方案

2.1 PrSPS模型设计

  文中提出的基于优先级的半持续调度(PrioritySemi-PersistingScheduling,PrSPS)方案的设计主旨是,
针对半持续调度中无线资源利用率有待提高的问题,在其基础上引入了用户优先级评定机制,并根据优先级

分配PRB资源.PrSPS的目标是减少信令开消,提高系统的用户容量,降低用户因始终无法获得资源而造成
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图2 PrSPS模型

饿死的可能性,并在尽可能提高资源利用率的情况下保证公平性.
PrSPS模型如图2所示.图2中,PRB是物理资源的抽象,MAC

层通过分配PRB来实现对物理层的时频资源进行调度.调度器是

eNBMAC层的调度核心,通过不同的调度算法对所有连接到此eNB
的UE进行统一调度,包括两个功能模块:(1)优先级计算模块.该模

块接收来自UE的PRB请求,根据 UE发来的实时用户信息和 UE
信息存储模块存储的历史用户信息,通过适当的优先级算法计算出

这个UE的优先级,并将该PRB请求根据优先级插入待调度优先级

队列中适当的位置.(2)PRB分配模块.该模块存储物理层时频资源

PRB的分配信息,并根据优先级队列和PRB请求类型依次对无线资

源进行半持续调度或者动态调度.用户信息存储模块保存用于计算

UE优先级所需的各种参数和属性值,如用户的服务等级、用户的平

均传输速率、用户的平均吞吐量、用户的实时信道质量等.
该模型的工作机制如下:(1)调度器接收UE的调度请求,其中

包含有用户设备的惟一标识无线网络临时标识(RadioNetwork
TemporaryIdentity,RNTI)以及用户的信道质量标识(ChannelQualityIndicator,CQI)[9].(2)优先级计算

模块根据用户信息存储模块保存的信息和用户的PRB请求中的CQI信息计算用户优先级,并根据优先级

由高到低将请求插入PRB分配模块中的等待调度队列,具体的计算公式在2.2节中说明.(3)PRB分配模

块根据空闲资源情况依次调度等待调度队列的队头,为其分配PRB资源.(4)在用户信息存储模块中,记录

或更新当前被调度用户的最新服务等级、平均传输速率、实时信道质量等信息.
2.2 用户优先级计算方法

上述调度过程的核心是用户优先级的计算.计算用户优先级需要考虑两方面:(1)提高用户的吞吐量和

传输效率,减少用户数据的重传和碎片及空闲资源的浪费[10].(2)需要兼顾用户间的公平性,减少不满意用

户的数量.基于这个思想,在PrSPS方案中提出如下的优先级计算方法:

P(i)=Pri(i)lgPrbN
(i)CQI(i)+6
lgRave(i)

 , (1)

式(1)包括两部分,第1部分是预设优先级Pri,描述了用户的重要程度,越重要的用户优先级越高.第2部分

为修正优先级,由几个参数共同组成,用于根据用户信道质量CQI、平均传输速率Rave、用户PRB资源需求

数PrbN等实时调整用户的优先级,这个值和预设优先级应该具有对等的效力,共同决定用户的优先级.
2.3 算法分析

式(1)中,Pri表示用户的预设优先权参数.对于服务提供者,可以根据重要的程度将用户划分几个等级,
等级较高的用户Pri值为1,普通用户Pri为0.5或者0.25.PrbN表示用户发送数据所需PRB资源的个数.
PRB需求多的优先级高,需求少的优先级低.这是因为若优先考虑PRB需求少的用户,则可能产生许多不

可用的PRB资源碎片,降低物理资源的利用率.CQI表示用户i的平均CQI,这个值是3GPP规范中表征用

户实时信道质量的值,CQI取值为0~15,值越大,表明实时信道质量越好.式(1)中,将信道质量好的用户给

予高优先级,这样可以减少由于信道质量差导致的重传,提高了PRB的利用率和网络吞吐量.平均传输速率

Rave为用户数据的统计平均传输速率,式(1)中,通过该参数来保证用户之间的公平性.用户数据被分配PRB
资源越多,其Rave 值就会越大.对于信道质量差的用户,比如距离eNB较远或处于eNB边缘的用户,如果仅

考虑前面3个参量来计算优先级,很有可能因为优先级一直较低而始终不能被分配到PRB资源,无法发送

数据.为了尽量保证用户间的公平性,对于一直使用PRB资源进行数据传输的用户,随着其Rave 的逐渐增

大,式(1)就将其优先级变小.因此,Rave 的加入对保证各用户之间的公平性有重要的意义.
下面是一个一般状况下优先级计算的例子.假设用户采用3GPP推荐的AMR编码速率12.2kbit/s,在

室内进行VoLTE通话,那么这个用户的Pri等于0.5,PRB的需求数PrbN为

12.2kbit/s×20ms+3Byte×8
1008bit =1个PRB ,
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其中,1008bit为一个PRB可承载的数据量.
3GPP规定CQI值为10~16时,信道良好,7~9为一般,6以下为较差[9].本例中假设用户信道质量较

好,CQI为10.
此用户一直在通话,平均传输速率Rave 等于传输字节数除以时间,即

12.2kbit/s×20ms+3Byte×8
20ms =13.4kbit/s .

将上述参数值代入式(1),可以得到该用户的优先级为

P(i)=0.5lg3.85≈0.5×0.58=0.29 .
可以看到,预设优先级Pri(i)奠定了用户优先级P(i)的基本值0.5,修正优先级0.58起到了根据实际状况修

正这个优先级的作用,二者数量级相近,较公平地发挥了作用,证明了使用此公式计算优先级的合理性.

3 仿真和性能分析

3.1 仿真场景

  仿真在NS-3环境中进行,基于CTTC组织开发的LTE扩展模块,实现了SPS和文中提出的PrSPS的

仿真和对比分析.仿真场景是由一个LTE接入基站eNB以及若干均匀分布于基站周围5km范围内的用户

终端组成,如图3所示.选择5km是因为3GPPTR25.913[11]规范中规定了LTE在5km范围内保证用户的

 图3 VoLTE仿 真 场 景 示

意图

服务性能指标.所有用户均处于通话状态,即处于讲话状态和收听状态的平均

概率各为50%.
仿真场 景 参 数 配 置 为:调 度 算 法 为 SPS 和 PrSPS,传 播 频 谱 模 型 为

FriisSpectrumPropagationLossModel,上行带宽为5MHz,下行带宽为5MHz,
上行发射功率为10dB,下行发射功率为30dB,上行环境噪音为9dB,下行环境

噪音为5dB.
3.2 仿真结果及分析

3.2.1 最大用户容量对比

用户容量定义为一个小区内满意用户数为95%时的用户总量.其中满意用

户的定义为:在60s的时间内调度失败的数据包个数占此用户发送数据包的比

例小于2%[4].数据包调度失败有两种可能:(1)因为信道质量较差,经过两次重

传都未能被成功调度.(2)在调度队列中等待时间过长而导致调度超时.

图4 两种调度算法的用户满意度对比图

两种调度算法的用户满意度对比如图4所示.图4中横轴

为基站eNB接入的用户总数,纵轴为用户的满意度.左侧曲线

是半持续调度算法的满意度,右侧曲线是基于优先级的半持续

调度的满意度,水平线为用户容量.可以看出,SPS的用户容量

为266,PrSPS的用户容量为276,PrSPS的用户容量增加了10
个左右,约提升了4%.
3.2.2 无线资源使用率对比

通过仿真的结果可以统计出两种算法的PRB使用率,如
图5所示.SPS的使用率如左侧柱状所示为92.08%,PrSPS的

使用率如右侧柱状所示为97.96%,PRB的使用率提升了6%左右.
3.2.3 调度失败数分布对比

从图4可以看到,PrSPS的用户满意度随终端总数增加而下降的速率大大降低,这对基站超负荷运行时

尽可能保证用户服务质量有重要意义.产生这一现象的原因可以从用户调度失败率得到解释.
满意度下降的原因是每增加一个用户终端就意味着它会在一段时间半持续地占用PRB资源,进而造成

其他用户等候时间增加,每个用户调度失败的次数都可能增多.由于60s的仿真中每个用户调度的数据包个
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 图 5 两 种 调 度 算 法 的

PRB使 用 率 对 比

图

数约为1500,调度失败率数量级比较小,统计调度失败的次数如图6所示.
从图6(a)可以看出,使用SPS方案时,每个用户调度失败次数分布比较集

中,266个用户中的大部分用户失败次数集中在15~20次,也就是所有用户的

调度失败率都在2%左右,这样一旦增加了新用户,很容易出现大量用户调度失

败率同时超过2%的情况,进而导致用户满意度迅速下降.
PrSPS方案中,由于信道质量好的用户优先使用了资源,减少了它们的数据

因为调度超时导致的调度失败,使得调度失败次数的统计出现了两级分化.如图

6(b)所示,276个用户中的大部分用户调度失败次数集中在10次以下.这样的

方案同样也牺牲了部分的公平性,相对于半持续调度的分布,有少量用户的调度

失败数会大于25,这样在增加用户终端后,约78%的用户不会因此成为不满意

用户,只有调度失败次数大于等于16的这22%的用户有可能成为不满意用户,
而这类用户在SPS方案中的比例接近90%.所以PrSPS方案大大降低了用户满

意度随终端数增加而下降的速度.

图6 SPS/PrSPS调度失败次数分布图

4 结论和展望

重点研究了LTE语音业务的无线资源调度分配的方法,提出了一种基于优先级的半持续调度改进方案

PrSPS,并在NS-3仿真平台上对方案进行了性能评估.通过对SPS方案和文中提出的PrSPS方案的调度失

败率、用户满意度、资源使用率等性能指标的仿真和分析,证明了文中提出的PrSPS方案从用户容量、资源

利用率、用户满意度下降速度等方面具有较大的优势,能够明显改善VoLTE业务的性能.
未来改进方案设计和验证中还有一些后续工作:首先,从仿真结果来看,PrSPS方案对用户容量的提升

比较有限,可以进一步改进优先级计算方法,或提出更加革命性的调度方案,使用户容量得到进一步提升.其
次,由于仿真平台的LTE模块暂时不支持网络层及其上的功能,所以不同调度方案对网络传输延迟的影响

暂时无法进行评估.
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3.4 平均响应时间随纬度的变化

两类星座的平均响应时间的最小值、最大值和平均值随纬度的变化如图5和图6所示.单轨道面星座在

纬度21°~39°、57°区域,66°~78°区域的平均响应时间优于其他区域.在北纬78°区域平均响应时间的最小值

为7500.6s,是整个纬度圈上(除两极之外)的最小平均响应时间.三轨道面星座以北纬30°(平均响应最大值

所在的纬度圈)为分界点,平均响应时间的最小值也出现在北纬78°区域.

4 结 束 语

以近圆回归轨道的设计依赖于轨道高度和轨道倾角两个参数的确定为基础,利用复形调优法,笔者对基

于重访周期的对地侦察小卫星星座进行了优化设计研究.分析对比性能仿真结果可知,若将北半球划分为3
个纬度带,分别为Ⅰ区:[3°~30]°,Ⅱ区:[30°~60°],Ⅲ区:[60°~78°].在Ⅰ区域,单轨道面星座的覆盖性

能要优于三轨道面星座,在Ⅱ区域三轨道面星座的性能要优于单轨道面星座;Ⅲ区域属于高纬度地区,两个

星座的覆盖性能相差不大.进一步分析可知,单轨道面星座覆盖性能随纬度变化剧烈,而三轨道面星座性能

指标平滑,星座构型相对稳定.
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