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0 引言

随着物联网技术的发展和通信数据的爆发式增

长，4G的时频效率将难以满足未来通信容量的需求，

如何提高时频资源调度算法的利用效率将是未来 5G
需要解决的首要问题［1］。据统计，80%以上的通信业

务数据发生在室内环境，室内通信已成为通信网络中

最重要的接入环节［2］。在室内环境中，多个运营商的

Wi-Fi信号、室分信号、室外宏站信号共存，信号间干

扰严重，频谱资源浪费较大，增加了室内无线通信网

络的复杂性，急需设计一种全新架构的家庭基站系

统，融合多制式信号的接入，优化无线资源的分配，满

足多用户多业务数据高速增长下的QoS需求，提高用

户体验。无线通信 MAC层经典的调度算法有轮循

（RR）调度算法、比例公平（PF）调度算法和最大载干比

（Max C/I）调度算法，这些算法实现简单，但没有考虑

到时延等 QoS特点，已经不适合当前通信业务的多
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摘 要：

为了提升家庭基站的无线资源利用效率，适应多业务融合通信的发展需求，设

计了一种多业务融合接入的家庭基站系统。分析了家庭基站环境中业务的特

点，提出了一种多业务的自适应动态调度算法，根据不同分集内业务的QoS特

点，设计了独立的资源分配策略，为用户提供差异化的服务，同时在系统负荷状

态改变时，自适应调整业务优先级计算公式。仿真结果显示，算法在轻载时获

得了更好的吞吐量，在过载时大大降低了丢包率，保障了业务的公平性。

Abstract：
To improve the utilization efficiency of the wireless resource of Femtocell，and adapt to the development requirement of multi-

service fusion communication，a Femtocell system is designed，which is based on multi-service integrated access. The char-

acteristics of business in Femtocell environment are analyzed，and an adaptive dynamic scheduling algorithm based on multi-

service is proposed. According to the QoS characteristics of the service in different sets，the independent resource allocation

strategies are designed，which can provide different services for users. At the same time，when the state of system load

changes，the calculation formula of services priority is adaptively adjusted. The simulation results show that the algorithm

achieves better throughput in light load，greatly reduces the loss rate and ensures the fairness of the business when overload

occurs.
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QoS需求。为此，文献［3-8］研究了基于QoS参数的资

源分配算法，在一定程度上提高了业务的服务质量。

文献［3］针对 LTE系统提出了一种基于QoS的资源机

会调度算法，在一定程度上保证了不同用户业务的公

平性，但是仅考量了业务数据速率指标，不能满足不

同种类业务的QoS要求［3］。文献［4］提出了一种基于

RB的metric值的调度算法，优先将信道质量好的RB
分配给优先级高的业务，可以保证系统的吞吐量，但

是易造成优先级低的用户丢包率恶化。文献［5］研究

了一种基于QoS的多业务资源调度算法，根据业务的

实时性采用不同的调度策略，但是没有考虑到业务块

的特点，易造成资源的浪费。文献［6］研究了业务的

QCI的差异性，提出了QMDS算法，动态调整业务优先

级，但是没有考虑到无线资源的有限性，资源调度算

法固定不变，很难在负荷动态变化较大的开放性环境

中满足多用户、多业务的需求，在过载时业务的QoS没
有保证。文献［7］针对5G的小数据提出了一种云化资

源共享的模型，提升了时频资源利用效率，但是没有

考虑到大数据业务的QoS需求。文献［8］针对家庭基

站的公平性提出了一种半合作博弈的资源分配方案，

但是不能满足多业务的QoS需求。

针对室内通信网络特点，设计了一种全新架构的

家庭基站系统，融合了室内无线网络，满足多运营商、

多业务共存的需求。在此基础上提出了一种基于QoS
的自适应多业务融合分集调度算法（AD-MF——
Adaptive Diversity Scheduling Algorithm for Multi - ser⁃
vice Fusion），根据未来 5G环境下家庭网络中业务QoS
特点对业务进行了分类，采用不同的资源调度策略为

用户提供各种差异化服务。当资源负荷状态变化时，

自适应调整资源的分配策略，平衡了数据吞吐率与业

务QoS之间的矛盾，适应了日益增长的接入终端的业

务多样化和QoS差异化的趋势，具有较强的理论意义

和实用价值。

1 家庭基站系统

目前室内无线接入网主要有传统的宽带Wi-Fi网
络、宏站移动网络和室分移动网络，主要的用户有传

统的电信终端、移动终端和各种物联网终端，随着服

务质量要求的提高及物联网技术的高速发展，家用无

线接入用户的种类和数量增长迅速，相应的业务也呈

爆发式增长，高清视频、实时游戏、数字电话、物联网

M2M（Machine-to-Machine）等业务日趋普及，而现有

家庭无线网络重叠干扰严重、频带占用混乱、带宽瓶

颈、可扩展性差等缺点，无法满足多用户、多业务高

QoS的需求，室内无线网络已成为运营商和网络设备

制造商关注的重点。为此，提出了一种基于多业务融

合的综合接入家庭基站系统，如图 1所示，融合多制式

网络，实现了室内多用户的接入，系统主要包括多业

务综合接入设备和多业务融合中心设备。多业务综

合接入设备布置在室内，实现移动手机用户、传统电

信用户、物联网终端用户的无线接入，通过资源调度

算法为无线接入用户统一调配时频资源，达到无线资

源利用的最大化，在MAC层通过 2级标签 T1、T2区分

运营商和用户类型，保障业务的QoS需求。多业务融

合中心设备负责汇聚小区的综合接入设备的数据，剥

离相关的数据标签，根据标签T1分配不同的传输资源

及传输优先级，根据标签T2转发到对应的运营商城域

网中，实现接入网和具体城域网的无缝连接。多业务

融合家庭基站系统深度融合了无线接入方式，支持多

样化的应用场景，提高了频谱利用率，大大降低了网

络建设的复杂度，向下兼容了业务实体，向上兼容了

网络运营商，使得下一代无线接入网络能更好地满足

业务多样性的需求。

2 多业务融合的资源调度算法

2.1 家庭基站多业务模型

开放的家庭基站网络中包含了传统的电信业务

和移动业务，同时接入了日益增长的物联网业务，业

务呈现类型多样化、个性化、宽带化等特点［9］，业务相

应的时延、丢包率、吞吐率等QoS要求也相差较大，基

于基本的业务类型［10］，结合基站家庭系统的新特点，

将用户业务分为 4类（见表 1）：固实时业务、流媒体业

图1 多业务融合家庭基站系统结构
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务、软实时业务、后台业务。固实时业务主要是速率

恒定的实时通信业务，例如VoLTE、IP电话等，该类业

务需要足够稳定的保证带宽，对丢包和时延的变化很

敏感，双向数据流传输。流媒体业务主要是具有突发

性和相关性的大数据块业务，例如点播业务、IPTV等，

该类业务需要较大的保证带宽，可以允许一定的时延

抖动和丢包率，单向数据流传输。软实时业务主要是

物联网类控制业务，例如开关控制业务、报警业务等，

该类业务需要带宽较少，实时交互性较高，用户体验

要求高，需要一定的时延要求。后台业务是实时性要

求不高的数据业务，例如 FTP下载、Internet数据业务

等，该类业务对时延、抖动及丢包相对不敏感，有一定

的容忍度，交互性不高。接入系统需要根据业务的

QoS特点设计资源调度算法，充分利用系统资源，在满

足系统中业务的服务质量要求的基础上，提升系统的

吞吐量。

根据业务的不同类型和特点，将业务分为 2个集

合：固实时业务集和非实时业务集，其中非实时业务

集包括流媒体业务、软实时任务和后台业务。

定义数据业务集：

S = ( )T f11 ,T f12 ,⋯,T fNJ ;Ts11 ,Ts12 ,⋯,TskJ （1）
式中：

T fij（0≤i≤N，0≤j≤J）——固实时业务

Tsij（0≤i≤K，0≤j≤J）——非实时业务

对于每个数据业务T，属性参数用四元组表示为：

T =< CQI,A,r,D > （2）
式中：

CQI——业务的信道质量信息，用户周期性上报

下行信道质量信息［11］

A——业务的到达时间，对于非实时任务是不可

预测的

r——该用户业务预估的传输速率

D——业务的绝对截止期，即数据业务在这个时

间点应该被分配资源完成传输，否则数据就无效

2.2 多业务分集调度算法

针对传统调度算法在开放家庭环境下存在的不

足，根据家庭基站环境中业务的特点，提出了AD-MF
动态调度算法。AD-MF算法的总体思路是基于不同

分集内业务的特点，设计了不同的优先级计算公式和

资源分配策略，为用户提供差异化的QoS服务。在负

荷发生变化时，动态调整业务分集优先级和具体业务

的队列优先级，在轻载时提升系统的整体吞吐量，在

过载时满足重要业务的QoS要求，同时尽力保证公平

性。

具体地，在系统轻载时，多业务资源调度算法主

要包括：

a）不同分集的业务采用不同的资源分配策略。

每个集合内的业务数据分组按照各自的优先级公式

计算进行独立排队，固实时任务队列优先进行调度，

保证实时任务的服务质量，当固实时业务调度完成

后，再进行非实时业务的调度。固实时业务按照固定

速率进行数据传输，因此在调度时采用半静态调度

（SPS）策略，减少控制信息的资源消耗，增加了系统容

量；非实时任务基于每个调度周期采用动态的资源调

度策略，根据优先级顺序重新分配资源。

b）基于分集内业务的特点设计独立的先级计算

公式。固实时业务对时延和抖动有严格的要求，因此

在优先级的设计中主要考虑时间因素，另外在信号质

量较差的情况下，可能会提升数据的误码率，优先级

的设计倾向于信道质量较差和重传的数据，保证环境

较差地点数据的可靠传输。t时刻固实时业务的优先

级计算公式如式（3）所示。

PLij ={ cqi × fij( t ) × αnij i ∈ FRT
cqi × gij( t ) × fij( t ) × αnij i ∈ NRT （3）

式中：

fij（t）——用户 i业务 j的时间函数

αnij——自动重传系数

gij（t）——用户速率函数

cqi——用来表征用户下行信道质量指示因子，由

于在室内环境中墙的阻隔对信号有很大的影响，为了

保证信道质量差的业务的服务质量，调度器优先调度

CQI值低的用户业务分组，用 CQI值归一化的数值来

计算 cq，如公式（4）所示

cqi =
ì
í
î

ï

ï

CQImax - CQIi
CQImax - CQImin CQImax ≠ CQImin

1 CQImax = CQImin
（4）

表1 业务特点及类型

业务类型

固实时业务

流媒体业务

软实时业务

后台业务

QoS特点

时延敏感、允许一定的丢包
率

时延敏感度较高、吞吐量大

时延敏感度较高、丢包率低

丢包率低、吞吐量较大、时
延不敏感

典型业务

VoLTE、VoIP电话、会话多媒
体

流媒体视频、IPTV
物联网M2M业务、短信业务

下载、E-mail、上网业务
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业务都有时间生命，需要保证在截止期之前传

输。f（t）是用户业务的时间函数，表征业务数据的紧

迫性，具体计算公式如式（5）所示，业务分组数据排队

等候的时间越长，数据分组距离截止期越近，时间越

紧迫，对应的优先级权值 f（t）越高，越容易被调度。当

业务分组超过等待截止时间，即Dij-ΔDij≤0时，丢弃该

用户业务分组，避免资源的浪费。

fij( t ) =
- -- -- ----- -- --Dij -ΔDijt

Dij -ΔDijt

（5）
式中：

Dij——业务绝对截止期

ΔDijt——t时刻业务已等待时间

信息在无线信道的传输过程中，由于干扰等因

素，会造成部分分组数据的丢失或者非恢复性破坏，

为了保持信息的完整性，这部分分组数据将执行重传

机制，此时这类分组数据的时间尤其重要，因此在优

先级中设计了自动重传系数 αn来提升该类分组数据

的优先级，αn的计算公式如式（6）所示，其中N为预设

的重传次数门限，随着自动重传次数 n的增加，αn逐渐

增加，大大地提高了业务数据包优先级，当自动重传

次数n大于预设值N时，自动丢弃该数据包。

αnij = 1 + nijN （6）
非固实时业务优先级的计算公式如式（3）所示，

相对于固实时业务优先级，增加了 g（t）参数。g（t）主

要用于调节系统的吞吐量与公平性的关系，在系统轻

载环境下，g（t）函数表达式如式（7）所示，其中，rt表示

该用户业务预估的 t时刻的传输速率，R（t-1）表示该用户

前一个调度周期内的速率，当该用户第 1次接入时，

R（t-1）的计算是前一个调度周期所有用户业务的平均速

率，当用户申请速率高于上一个调度周期的速率时，

提高了该业务的优先级，旨在提升整个系统吞吐量。

gij( t ) = rijt
Ri( t - 1 )

（7）
理论研究表明，负荷对系统资源的调度性能将产

生很大的影响［12］。算法在每个调度周期进行负荷跟

踪，在系统负荷轻载时，基本都能满足业务的截止期，

算法设计的重点是提高系统的吞吐量；当过载发生

时，系统不可能保证所有的业务都能够满足截止期，

如果优先级的计算仍然倾向于速率高的业务，容易造

成低速率业务时延增大、分组丢失甚至服务中断，导

致系统性能恶化，此时算法设计的重点是保证重要业

务的QoS要求，同时提高公平性，避免业务的饿死，保

持系统稳定，提升用户体验。当系统资源过载时，优

先级计算如式（8）所示，其简化了优先级的计算，同时

系统的负荷满足式（9），确保了系统的稳定性。对于

固实时业务，为了资源利用最优化，减少因信道质量

差而导致的误码和重传占用过多的资源，精简了自动

重传系数 αn，对于重传数据业务不进行优先调度，无

线信道资源的分配偏向于信道质量好的用户和等待

时间长的业务，分别通过 cq和 f（t）来实现。对于非固

实时业务，调度的策略将偏向公平性，尽力满足大部

分业务，无线信道资源的分配偏向于信道质量好的用

户和速率小的用户，cq'的计算公式如式（10）所示，与

信道质量成正比关系。g'（t）函数表达式如式（11）所

示，其中，Ri（t-1）表示用户 i在上个调度周期的速率，Ri（t-1）
表示上个调度周期所有用户的平均速率，ri表示用户 i
在上个调度周期的平均速率，速率权值偏向申请资源

少的业务和上个调度周期速率低的业务。

PHij ={ cqi × fij( t ) i ∈ FRT
cq'i × g'ij( t ) i ∈ NRT （8）

Loadth re sh ≤ ( )∑
i = 1, i ∈ FRT

N ∑
j = 1

J

Rij + ∑
i = 1,i ∈ NRT

K ∑
j = 1

J

Rij /B ≤ Loadupper
（9）

cq'i =
ì
í
î

ï

ï

CQIi - CQImin
CQImax - CQImin CQImax ≠ CQImin

1 CQImax = CQImin
（10）

g'ij( t ) =
-rt R̄( t - 1 )
rtRi( t - 1 )

（11）
AD-MF算法考虑了不同分集内业务的QoS差异，

在同一分集内部通过具体的QoS参数权值系数灵活调

整优先级，同时区分了重载和轻载时的优先级调度策

略，保证了业务QoS要求和系统吞吐量的最大化。算

法控制流程如图 2所示，采用两级队列调度机制，如果

是 SPS业务，直接分配与上个 SPS周期相同位置的时

频资源，如果是新业务，根据CQI、截止期、速率、重传

次数计算业务优先级，按照排队顺序分配时频资源。

非实时业务根据负荷情况选择不同的优先级公式计

算优先级，按照优先级的高低分配资源，直到资源不

满足负荷条件就结束分配。

3 仿真与分析

3.1 测试条件

为了评估 AD-MF调度算法的性能，基于 Visual
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Studio 2013和 IT++ 4. 3. 1搭建系统级仿真平台，模拟

5G的家庭基站环境，采用华为提出的 5G空口技术：滤

波正交频分复用（F-OFDM）和稀疏码多址接入（SC⁃
MA）技术实现时频资源的配置与复用［13-14］，检测算法

选用MPA［15］，通过星座操作设计了多维码本，为多元

化的业务需求提供灵活的支撑，其他仿真参数如表 2
所示。

3. 2 仿真结果分析

以 RR算法、QMDS算法为比较基线［6］，选取系统

吞吐量、公平性指数、丢包率作为评价指标，验证AD-
MF算法的性能。针对家庭多业务场景，设置单用户

多业务任务，用户位置随机分布，选择 4种典型业务：

VoLTE业务、IPTV业务、物联网控制业务、FTP下载业

务，对应的速率分别为 34、242、47、512 kbit/s，时延截

止期分别为 100、300、150、500 ms，重传次数门限N为

5，每个用户在线 5个业务，比例为 1∶1∶2∶1，用户数目

为 5~65，实验时以 5个用户为单位递增，按照现网KPI
指标，系统过载门限范围为［0. 85，0. 95］。

图 3为 3种算法的吞吐量随着用户数增加的对比

结果，在负荷较轻时，3种算法的吞吐量随着用户数的

增加而增加，由于在轻载时AD-MF算法倾向于调用

网络状态好和速率高的业务，性能较QMDS算法略好。

在过载时，AD-MF算法性能明显优于其他 2种算法，

AD-MF算法在过载时调度的策略将偏向公平性，且根

据负荷门限设置了排队业务的数量，避免了过多业务

排队导致的资源分配死锁，吞吐量基本保持稳定。

算法的公平性仿真结果如图 4所示，在系统负荷

轻载时，3种算法的公平性指数相差不大，3种算法在

设计时都考虑到了业务的公平性，随着负荷的增加，3
种算法的公平性指数呈下降的趋势，其中RR算法的

表2 仿真参数 图3 系统吞吐量

图4 用户公平性

参数

工作频率/MHz
带宽/MHz

子带带宽/kHz
保护间隔/kHz

Femtocell发射功率/dBm
UE发射功率/dBm

小区半径/m
路径损耗模型

SPS周期/ms

典型值

3 345
10
720

N×15（N=1、2、3、4）
21
23
10

PL（d）=20lgf+30lgd+20n-28
f单位：MHz，d单位：m，n：隔墙数量

20

65
AD-MF算法
QMDS算法
RR算法

35 5545
用户数

25155

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

公
平

性
指

数

图2 多业务分集调度算法流程

固实时业务队列 非实时业务队列

新业务
SPS业务

更新参数，按PL
计算优先级

更新参数，按PH
计算优先级

更新参数，计
算优先级

新业务

固实时业务

业务流输入

轻载
N

N

N

Y

Y

Y
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公平性较好。当系统过载时，RR算法和QMDS算法性

能下降较快，而由于AD-MF算法在过载时优化了优

先级设置，偏重于每个用户的小速率业务，因此用户

公平性性能最好。

图 5给出了 3种算法的系统丢包率统计结果，在

用户数不大于 25时，此时负荷小于 65%，3种算法的性

能很好，丢包率都小于 5%，随着用户数的增加，算法

的丢包率增加明显，其中RR算法丢包率最高，QMDS
算法和AD-MF算法在设计时基于业务的QoS特性进

行调度，在负荷较轻时性能相对较好，但当系统过载

后，QMDS算法性能恶化，丢包率大幅提升，MF-AD算

法由于设置了过载负荷门限，系统能保持稳定性运

行，丢包率保持了一定的稳定性。

4 结论

家庭基站是未来5G网络的一个重要组成部分，其

系统结构和资源调度算法都是需要解决的关键技术。

针对5G家庭网络的应用环境，设计了一种基于多业务

综合接入的家庭基站系统结构，可以满足多业务、多

运营商的融合通信。根据家庭环境下业务的特点，提

出了一种基于业务分集的资源调度策略，为用户提供

差异化的服务。基于 5G的空口技术对该算法进行了

仿真分析，实验结果表明该算法具有良好的性能，在

过载情况下仍然能保持较高的稳定性，对5G网络中的

资源分配算法的研究有着重要的意义。
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