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Abstract:  This paper proposes a scheduling algorithm, RTCLA (real-time cross-layer scheduling algorithm for 
real-time application), at MAC layer for real-time applications traversing heterogeneous networks including wired 
and wireless links. RTCLA is a cross-layer algorithm, combined with adaptive modulation and coding (AMC) and 
selective repeat-automatic repeat request (SR-ARQ). It is designed to improve spectrum utilization when satisfying 
packet error rate (PER) and delay requirements. Simulations are employed to evaluate the performance of RTCLA 
in three metrics including system packets time-out rate, average system effective throughput and fairness and it is 
compared with the modified proportional fair (MPF), the earliest deadline first (EDF) and the modified largest 
weighted delay first (M-LWDF) algorithms. Simulation results show that RTCLA outperforms MPF, EDF and 
M-LWDF algorithms in terms of the strict delay requirements of real-time applications, scarcity of spectrum and the 
time-varying channels, especially in the performance of packet time-out rate. Furthermore, the simulation results 
show that RTCLA performs the same as other three algorithms in stability. 
Key words:  cross-layer; scheduling algorithm; wireless networks; performance; real-time application 

摘  要: 就同时包含了有线链路和无线链路的异构网络上的实时应用,提出了一种满足其端到端服务质量(QoS)
需求的无线网络 MAC(media access control)层调度算法(real-time cross-layer scheduling algorithm for real-time 
application,简称 RTCLA).该算法采用跨层的思想,结合了自适应调制编码(adaptive modulation and coding,简称

AMC)技术和选择性自动请求重传(selective repeat-automatic repeat request,简称 SR-ARQ)技术,在满足应用的系统

误包率(packet error rate,简称 PER)要求、尽可能减少基站中等待超时分组数目的前提下,提高系统吞吐性能和频谱

利用率.通过仿真来验证算法分组超时率、平均系统有效吞吐率和公平性 3 个方面的性能,并与改进的比例公平算

法(modified proportional fair,简称 MPF)、最早到期优先(earliest deadline first,简称 EDF)和改进的最大加权延时优先

(modified largest weighted delay first,简称 M-LWDF)等 3 种广泛使用的算法进行了比较.仿真结果还表明,综合考虑

实时应用的严格时延要求和无线网络资源稀缺以及信道的时变特性,RTCLA 更适合于对时延敏感的实时应用,尤
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其是分组超时率性能方面表现突出.此外,仿真结果还表明,RTCLA 在稳定性方面的表现与其他 3 种算法基本相同. 
关键词: 跨层;调度算法;无线网络;性能;实时应用 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

在以异构性和泛在移动性为特征的下一代网络中,网络可以支持越来越多的各类应用.对于异构网络中那

些对时延敏感的实时应用来说,无线链路段由于其无线资源稀缺、带宽的限制和无线信道的时变特性等特点,
其上传输出错率和分组传输延时都远远高于有线网络,是影响实时应用性能的主要瓶颈之一.为了提供有 QoS
保证的高效传输服务,很多研究采用以链路自适应为核心的跨层技术和调度技术相结合,提高无线链路段的传

输性能和频谱利用率,如文献[1−11],现有的多用户跨层自适应调度算法并不能确保满足实时应用端到端的时

延要求.多用户跨层自适应调度机制涉及自适应调制编码(adaptive modulation and coding,简称 AMC)、自动请

求重传机制/混合型自动请求重传(ARQ/HARQ)、调度算法和跨层设计 4 方面.AMC,RQ 与跨层技术相结合,考
虑 MAC(media access control)层 ARQ(automatic repeat request)对性能带来的影响,根据数据链路层和 TCP 层上

的 QoS 需求以及物理层信道状况选取合适的调制编码方案,以期优化频谱利用率或吞吐性能,如文献[1−5]等.
在已有的单跳时分共享信道多用户系统中经典的 MAC 层调度算法轮询法、基于 SNR 的调度算法、

PEDF/HOLPRO、LWDF/M-LWDF、PF/MPF 算法[12,13]等中,PEDF(powered earliest deadline first)和 HOLPRO 
(head of line pseudoprobability) 算 法 未 考 虑 用 户 的 信 道 条 件 , 频 谱 利 用 率 低 ; 考 虑 了 时 延 因 素 的

LWDF/M-LWDF(largest weighted delay first/modified largest weighted delay first)算法[14]对系统的延时性能有一

定改善,但不能提供有端到端时延保证的传输服务;其他算法以公平性或吞吐效率为前提进行调度,都可能出现

数据链路层等待时间过长的现象.而近年来结合跨层自适应技术的调度算法,如 AMC 与 ARQ/HARQ 相结合的

改进的比例公平(modified proportional fair,简称 MPF)调度算法[5]、Klein 的 TCP 比例公平算法[10]、Liu 的 AMC
与 ARQ 相结合的跨层调度算法[15]、Ma 的多用户公平调度策略[16]等,以提高频谱利用率、系统吞吐率和一定

的公平性为主要目标,并不能提供满足端到端时延要求的传输服务.因此,对无线网络段上越来越多的对时延敏

感的实时业务来说,提供端到端 QoS 保证的、基于跨层设计的 MAC 层调度算法仍是值得研究的领域. 
文章第 1 节给出系统描述.第 2 节为系统建模.系统参数描述和详细的算法步骤在第 3 节给出.第 4 节为算

法分析中用到的性能指标.第 5 节给出仿真结果.最后,第 6 节为结论. 

1   系统描述 

1.1   系统描述 

本文着重研究异构网络中无线链路段上的调度算法,其设计主要是为了保证异构网络中对时延敏感的实

时业务的端到端性能.整个网络由有线链路段和无线链路段组成(如图 1所示).无线链路段中假设一个小区包括

一个基站(base station,简称 BS)和 U 个用户,基站和用户终端(user equipments,简称 UEs)均具有一副单向收发天

线,小区中的活动用户共享信道,本文假设信道为平坦慢衰信道;无线链路段使用自适应调制和选择性自动请求

重传(selective repeat-automatic repeat request,简称 SR-ARQ)机制;采用时分工作方式,同一时隙只有一个用户占

用共享信道接收数据.在本文的分析和仿真实验中,虽然以下行链路为例,但是所有的分析均适用于上行链路. 
图 2 为无线链路段配置的简化示意图.系统中,物理层支持多种调制方式,即 M-QAM(M=2,4,8,32,64,…),采

用自适应调制编码技术来决定所使用的调制方式.接收方根据数据链路层误包率(packet error rate,简称 PER)要
求和当前接收帧的信道状况来确定下一帧的调制方式,并将此信息反馈给发送方.基站端为小区中每个用户的

分组数据单独进行排队,并在每个调度时隙上根据一定的调度算法对各用户分组进行调度,为用户分配信道,传
输分组数据,并通知物理层所选用的调制模式;而各个活动的 UE 端,则根据当前信道状况由调制模式选择单元

决定下一接收帧的调制模式,并通过反馈信道通知基站. 
为确保满足用户的 PER 需求,本文在信噪比区间门限值的选取上使用了信道状况的二阶统计特性[4].由于

考虑的是平坦慢速衰落信道,所以只使用信噪比(SNR)参数来描述信道状态,根据信噪比的不同值,把信道划分



 

 

 

158 Journal of Software 软件学报 Vol.19, No.1, January 2008   

 

为多个状态,每个状态对应一种调制方式,并满足公式(1)所描述的 PER 约束条件: 

 0( ) ,uj uj
i iMε ε≤ i∈[1,…,N],uj=1,…,U (1) 

其中, )( i
uj
i Mε 是用户 uj 的信道处于第 i+1 个状态时,使用调制方式(2i-QAM)对应的平均误包率; uj

0ε 是该用户的 

PER 需求.各个用户因为本身信道状况以及 PER 的需求不同,其信道状态的划分也可能不同. 
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Fig.1  Illumination of the heterogeneous networks 

图 1  异构网络示意图 
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Fig.2  Simplified system configuration 
图 2  系统配置简化图 

1.2   假  设 

本节给出随后分析中用到的假设条件.在无线网络部分中,物理层上系统以帧作为数据传输单位,每帧中包

含固定数目的符号(symbol),即帧长 Tf 固定;数据链路层上分组长度固定为 NL,NL=Nh+Np,其中,Nh 为分组头部长

度,Np 为分组载荷长度,并采用 SR-ARQ 技术来减少传输错误.本文假设 UE 端一检测到错误,就马上通过反馈信

道通知基站,并启动重传,重传分组采用与首次传输时相同的调制方式.UE 端根据当前信道质量以及其误包率

要求来选择下一接收帧的调制方式,并通过反馈信道告知基站.假设小区中每个用户的信道都是加性白高斯噪

声信道(additive white Gaussian noise,简称 AWGN),信道平坦慢衰落,因此,假设信道状态在一个帧时内保持不
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变,一帧内所有符号采用相同的调制方式.假设接收方(UEs 端)能够准确检测到当前信道状况,据此决定下一接

收帧的调制方式,并将此信息通过反馈信道无差错、无丢失地反馈给基站.本文在分析和仿真实验中并没有使

用前向纠错编码(forward error correction,简称 FEC).但是,若像 IEEE 802.11a[17],IEEE 802.16e[18]等现有标准那

样,在自适应调制时使用前向纠错编码的话,相同的目标误包率约束条件下可能会得到不同的信噪比区间门限

值,但分析的过程是完全一样的.假设系统数据链路层能够准确地检测到分组传输错误,若接收到的分组出错,
接收方(UEs 端)立即通过反馈信道通知基站重传出错分组,并假设 ACK/NACK 反馈信息传送无差错无丢失.为
了避免分组数据链路层上重传次数过多引起的延时使传输层误认为网络拥塞而开始进行拥塞控制,在数据链

路层给出最大重传次数约束条件.假设基站端各用户队列长度无限,在时刻 t 到达的分组数目为参数λ的泊松分

布.假设数据从TCP层到数据链路层无延时,且有线链路段的分组传输错误和超时与无线链路段相比可忽略[19]. 

2   系统模型 

为了便于对 RTCLA 算法性能与已有算法的性能进行对比分析,验证 RTCLA 算法适用于有严格端到端

QoS 要求的对时延敏感的实时应用,本文首先对系统进行建模,以便在后续的小节中基于所建系统模型对算法

进行仿真,并在相同模型系统的基础上对比算法性能. 

2.1   信道模型 

使用瑞利衰落信道为系统中各用户信道建模,假设通过功率控制使接收到的平均信噪比保持为一个常数,
信号包络服从瑞利分布,接收的信噪比服从指数分布,用户 uj 信道的即时信道比γuj(uj=1,…,U)服从指数分布,其 

概率密度函数为 ( ) (1/ )exp( / )
uj uj uj uj ujfγ γ γ γ γ= − , ujγ ≥0,其中, ujγ =E{γuj}是用户 uj 信道的平均信噪比. 

各用户的信道均根据 BS 所支持的调制方式的数目 N 将各用户信道的 SNR 取值区间被划分为 N+1 个连 

续、不重叠的区间段 1
0{ }uj N

i iΓ +
= ,每个信噪比区间段对应一个信道状态,共 N+1 个状态[4],状态空间 Suj={ 0 ,ujState  

,1
ujState …, uj

NState }.如果用户 uj 在时刻 t 检测到的 SNR 在区间[ ,uj
iΓ 1

uj
iΓ + ]内,则该用户终端判定其信道状态处

于状态 uj
iState .因信道是平坦慢衰信道,所以,为每个用户信道建模为一个离散状态的马尔可夫链(如图 3 所示). 
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Fig.3  Discrete Markov process for the channel of user uj 

图 3  用户 uj 信道的离散状态的马尔可夫链模型 

当用户 uj 信道处于状态 ujState0 时,也就是说,其信道的即时 SNR 处于区间[0, 1
ujΓ ]时,UE 端告知基站信道状

态差,为避免深度衰落,BS 并不为该用户分配信道进行数据传输.在时刻 t,当用户 uj 信道处于状态 uj
iState ,即

1{ | ( ) },uj uj uj
i i uj iState i S tΓ Γ += ≤ < i∈{0,…,N},uj=1,…,U 时(Suj(t)是用户 uj 信道的即时 SNR),通知 BS 发送数据时采 

用 Mi-QAM(Mi=2i,i=1,…,N)调制方式.因而,可以得到用户 uj 信道状态的稳态概率: 

 1 1( )d (1/ )exp( / )d ,
uj uj
i i
uj ujuji i

uj
i uj uj uj uj uj ujf

Γ Γ
γΓ Γ

π γ γ γ γ γ γ+ += = −∫ ∫ ujγ ≥0,i=1,…,N+1,uj=1,…,U (2) 

因为信道是慢速衰落信道,故可以假设状态转移只发生在相邻状态之间,从而可以得到如图 3 所示信道状

态的转移的稳态概率[1]: 
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其中, ( )uj
iN Γ 为各信噪比区间门限值 uj

iΓ 上接收信号的电平通过率.设 uj
mf 为最大多普勒频移,可以根据文献

[20]中的公式求出 ( )uj
iN Γ ,即 ( ) 2 / exp( / ),

i

uj uj uj uj
i uj m i ujN fΓ Γ γ Γ γ= π − ujγ ≥0. 

2.2   信道状态划分 

由于用户要求系统所提供的传输服务满足第 1.1 节中公式(1)所示的 PER 性能需求,所以,为了确保提供满

足用户 PER 性能需求的传输服务,本文沿用文献[4]中的方法来进行计算各用户的信噪比区间的门限值: 
对于每个用户 uj=1,…,U: 
第 1 步.令 0

ujΓ =0, 1
uj
NΓ + =+∞,i=N. 

第 2 步 .对于每个用户 uj,寻找满足 1uj
iΓ = { 0( ) ,uj yj

i iMε ε= i∈[1,…,N],uj=1,…,U}的最小的 uj
iΓ ( uj

iΓ ∈[0, 

1
uj
iΓ + ]),其中,1{·}为示性函数. 

第 3 步.如果 i>0,则 i=i−1,然后转到第 2 步.如果 i=0,则用户的信噪比区间门限值的计算结束. 

而用户 uj 在信道状态 uj
iState (i≠0)时,即采用调制方式 Mi(i≠0)时,即时 PER 和平均 PER 分别为 

 LN
ujujiujujiuj MM )) ,,(1(1),( ργϕγε −−=  (4) 

 ujujujiujuj
i

iuj uj

uj
i
uj
i

fMM γγγε
π

ε γ
Γ

Γ
d)(),(1)( 1 

 ∫
+=  (5) 

其中,ϕuj(Mi,γuj,ρuj)为用户 uj 在调制方式为 Mi 时的误比特率(bit error rate,简称 BER).为了便于计算,本文采用文

献[16]中近似计算公式来计算该参数: 
 ϕuj(Mi,γuj,ρuj)≈a(Mi,ρuj)exp(−b(Mi,ρuj)γuj) (6) 

( , ) 0.4( 1) /(3 (1 ) 2( 1)), ( , ) 3 /(3 (1 ) 2( 1)),i uj i uj uj i i uj uj uj uj ia M M M b M Mρ γ ρ ρ ρ γ ρ= − − + − = − + − 2
0 (2 ),m fJ f Tρ = π J0(·) 为

第 1 类零阶贝塞尔函数. 

2.3   用户QoS需求 

除式 ( 1 )所描述的用户 PE R 性能需求外 ,对于时延敏感的实时应用来说 ,另一个重要的性能指标 

是端到端的时延约束.设ψuj 为用户 uj 最大可容忍的端到端时延, uj
eeT 为用户 uj 数据的端到端时延,则该用户的时 

延性能需求可以描述为 

 ψuj≥
uj

eeT  (7) 

3   算  法 

3.1   参数说明 

设 At 为 t 时刻基站端分组到达数,假设 At 服从参数为λ的泊松分布 ( ) exp( ) / !n
tP A n nλ λ= = − ,n≥0,其中,  

λ=E{At},是 At的数学期望.Quj(uj=1,…,U)为 BS 端数据链路层上用户 uj 的缓存队列,队列中的分组遵守先进先出

(first in first out,简称 FIFO)规则进行数据传输;ξuj(t)表示队列Quj的队头分组在时刻 t时的等待时长;L(Quj,t)表示

队列 Quj 在时刻 t 时的队列长度.为简单起见,假设一个 IP 分组只封装一个 TCP 分段,而一个数据链路层分组也

只封装一个 IP 分组.因为已经假设数据从 TCP 层到数据链路层无时延,且有线链路段分组超时或传输错误可以 

忽略,因此,可以通过计算数据链路层上分组超时率获得端到端的 TCP 分段超时率.设 uj
wdT 为用户 uj 有线链路段 

的传输时延, uj
wqT 为分组在队列中的等待时延, uj

trT 为分组在无线链路段的传输时延(包括分组的重传时延以及

相应的反馈信息时延),则用户 uj 的端到端时延为 
 uj

eeT = uj
wdT + uj

wqT + uj
trT  (8) 

因此,式(7)描述的时延约束条件也可以写为 

 uj uj uj
uj wd wq trT T Tψ ≥ + +  (9) 
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3.2   算法描述 

本文提出的算法所涉及的跨层思想主要包含两个方面:一方面,UEs 根据物理信道状态、MAC 层上重传信

息以及数据链路层上 PER 约束来选择下一接收帧的调制方式,这涉及到了 MAC 层/数据链路层和物理层之间

的交互;另一方面,MAC/数据链路层直接从 TCP 层获得最大可容忍的端到端时延信息,这涉及到了 MAC 层/数
据链路层与 TCP 层之间的交互.为了给实时应用提供有服务质量保证的服务,减少系统分组超时率、尽可能提

高系统吞吐效率、保证用户之间一定的公平性,本文算法的调度原则是:如果有即将超时的分组,则优先选择这

样的分组进行传输;否则,选择信道状况相对好的用户进行传输.算法的详细描述如下: 
在一个调度时隙内: 

(i) 如果有一个 uj满足 ( )uj uj
wd uj tr ujT t Tξ ψ+ + ≥ ,则BS根据公式(10)选取用户 uj为其传输数据,之后转至(iii);

否则转(ii). 
 

( )
arg max ( ),

uj yj
uj ujtrwd

uj
T t T

uj t
ξ ψ

ξ
+ + ≥

= uj=1,…,U (10) 

如果多于一个 uj 满足公式(10),则根据(ii)选取用户进行数据传输. 

如果选中用户的信道处于状态 0 ,ujState 为了防止分组超时,则采用 BPSK(binary phase shift keying)调
制方式进行数据传输,但此时,因信道状况不好而并不进行重传. 

(ii) 根据公式(11)选取用户 uj 为其传输数据. 

 
( )

arg max ( ) / ( )
uj uj

uj trwd

uj uj
T t T

uj t t
ξ ψ

η η
+ + <

=  (11) 

其中, )(tujη 是用户 uj 在过去时刻中的平均有效吞吐率(计算见第 4.2 节中公式(16)),ηuj(t)是预测的 

用户 uj 在时刻 t 的即时有效吞吐速率,设 Mi 是该时刻用户 uj 选择的调制方式,则 

 ( ) ( ) ( /( )) (1 ( ))uj
uj r i p h p i it R S M N N N Mη ε= ⋅ ⋅ + ⋅ −  (12) 

如果有多个 uj 满足公式(11),则在这些用户中随机选取一个用户为其进行数据传输. 
(iii) 为所有用户更新队列 Quj,ξuj(t)和 L(Quj,t),丢弃超时分组. 

4   性能指标 

针对异构网络上实时应用的特点,选择系统分组超时率、平均有效吞吐率和公平性来作为算法性能指标. 

4.1   系统分组超时率 

因为忽略了分组在有线链路段的传输超时,系统的分组超时率可以通过计算应用在无线链路段的超时率

来获得.这里定义系统的分组超时率为系统中超时分组总数与总的传输分组数之比,可以根据下式计算得到: 

 
1 1 1

( )
U U N

uj
system uj r i

uj t uj i
TOR t S DΛ

= = =

= ⋅∑∑ ∑∑  (13) 

其中,Λuj(t)为基站端用户 uj 的缓存队列中超时分组数,
( , )

1
( ) 1{ ( ( ), ) ( ( ), ) }

ujL Q t
uj uj uj

uj wd uj wq uj ee f
k

t T Q t k T Q t k T TΛ
=

= + > −∑ . 

4.2   系统平均有效吞吐率 

定义系统平均有效吞吐率( sysη )为单位时间内系统平均传输的不包含重传数据在内的有效载荷,单位为

bits/s.设 ujη 为用户 uj 的平均有效吞吐速率,则可同理定义 ujη 为 

 ujη =total data payload thoughput on data link layer/(average number of transmissions×time used) (14) 

因而可得系统的平均有效吞吐速率为 

 
1

U

sys uj
uj

η η
=

= ∑  (15) 

假设重传分组使用与原始传输分组相同的调试方式,设 R 为无线链路段的传输速率(单位为 bits/s),Sr 为符
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号速率(单位为 bits/symbol), uj
iD 为用户 uj 的分组在调制方式 Mi 时分组传输次数,则 ujη 可计算如下: 

 ( )
1 1

( /( )) 1
N N

uj uj uj
uj r p h p i i i

i i
R S N N N D Dη ε

= =

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (16) 

4.3   公平性 

PF(proportional fair)算法已被证明可以最大化目标函数 1log{ }M
ii Β

=∑ ,其中,Βi 是用户 i 在数据链路层的吞 

吐[10].本文类似地定义公平性指标Θ来评估算法的公平性: 

 
1

(1/ ) log{ }
U

uj
uj

UΘ η
=

= ⋅ ∑  (17) 

由公式(17)可知,Θ的值越大,算法相对越公平.值得注意的是,因文献[4]中已经证明了本文所采用的信道划

分方法可真正为用户提供确保 PER 性能需求的传输服务,所以本文不再把 PER 作为算法性能的一个衡量指标. 

5   仿  真 

5.1   仿真主要参数 

本节中给出算法的仿真分析,通过与 MPF,EDF 和 M-LWDF 算法进行比较,从分组超时率、系统平均有效

吞吐率和公平性 3 个方面对算法进行评估.本文仿真了一个包括有线链路和无线链路部分的异构网络,在无线

链路段,一个小区中包括一个基站,多个用户;无线链路段的传输速率 R 为 1Mbps,链路层分组长度为 1 080,最大

重传次数为 3,帧长 Tf=2ms;有线链路段分组传输时间为 50ms,实时应用最大可容忍的端到端时延为 100ms.表 1
为系统支持的调制方式. 

Table 1  Modulation modes support by the system 
表 1  系统支持的调制方式 

Channel state State0 State1 State2 State3 State4 State5 State6 
Index of modulation mode − 1 2 3 4 5 6 

Modulation mode − BPSK QPSK 8-QAM 16-QAM 32-QAM 64-QAM 
Symbol rate (bits/symbol) − 1 2 3 4 5 6 

 

5.2   情形1 

为了方便起见,首先假设小区中每个用户信道为瑞利衰落信道且具有相同的 SNR 值,分组以参数为λ的泊

松分布到达 BS.本文给出了 4 种情况的仿真:一是载频 1.9GHz、速度 5km/h,即最大多普勒频移为 8.796 3,系统

目标 PER 不大于 0.01,λ=1.6;二是载频 1.9GHz、速度 5km/h,即最大多普勒频移为 8.796 3,系统目标 PER 不大

于 0.1,λ=2;三是载频 2.4GHz、速度 5km/h,即最大多普勒频移为 11.111 1,系统目标 PER 不大于 0.1,λ=1.6;四是

载频 2.4GHz、速度 5km/h,即最大多普勒频移为 11.111 1,系统目标 PER 不大于 0.1,λ=2. 
图 3~图 5 分别描绘了算法在分组超时率、平均系统有效吞吐率和公平性 3 个方面的性能.从图 3 可以看

出,RTCLA 算法在分组超时率性能方面有较好表现,比 MPF,EDF,M-LWDF 算法更适合于对时延敏感的实时应

用.从图 3 和图 4 中可以看出,RTCLA 算法在 4 种情况下的分组超时率性能上,基本上与 EDF 算法结果相同,但
在吞吐性能上却远远优于 EDF 算法,尤其是在分组到达率较低的时候(λ=1.6).RTCLA 算法在吞吐性能上虽低

于在此性能上表现突出的 MPF 算法,但在分组超时率性能上却远远高于 MPF 算法(至少改善了 3 倍以上),而且

从仿真结果来看(如图 3 所示),MPF 算法由于分组超时率过高,根本无法为实时应用提供有时延保证的服务.而
与 M-LWDF 算法相比,当分组到达率较低时(λ=1.6),随着用户数目的增加,RTCLA 算法在分组超时率上比

M-LWDF 算法改善了至少 1 倍以上;当分组到达率较高(λ=2)、在用户数目多于 6 人时,RTCLA 算法在分组超时

率上比 M-LWDF 算法改善了至少 60%以上.在公平性方面,RTCLA 算法介于 MPF 和 EDF 算法之间,好坏相差

不超过 1%,在分组率较低时(λ=1.6),与 M-LWDF 算法表现基本相同. 
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Fig.3  Packets time-out rate in case 1 
图 3  算法在情形 1 下的分组超时率 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  System average effective throughput in case 1 
图 4  算法在情形 1 下的系统平均有效吞吐率 
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Fig.5  Fairness in case 1 
图 5  算法在情形 1 下的公平性 

5.3   情形2 

在实际的网络中,用户的信道状况很可能不相同,所以,本节仿真了各用户信道的平均信噪比不同的情况.
在本节的仿真中,主要的仿真参数为:载频 2.4GHz、速度为 5km/h,应用要求的系统误包率要小于 0.1,分组的到

达过程亦为参数为λ的泊松过程到达数据链路层.仿真结果如图 6 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Performance of RTCLA in case 2 (packets time-out rate, system average effective throughput and fairness) 
图 6  RTCLA 算法在情形 2 下的系统性能(分组超时率、系统平均有效吞吐率、公平性) 
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由图 6 可以看出,RTCLA 算法在分组超时率方面仍然表现良好,远远优于 MPF 算法,性能改善至少在 1 倍

以上;虽然在吞吐性能方面,RTCLA 算法不如 MPF 算法,但 MPF 算法在仿真中过高的分组超时率无法满足实时

应用的 QoS 要求.RTCLA 算法在分组超时率性能上的表现基本与 EDF 算法相同或略好于 EDF 算法,但在吞吐

性能方面却比 EDF 算法有明显改善(高于 10%).当分组到达率较低时(λ=1.6),RTCLA 算法的表现基本上都远远

优于 M-LWDF 算法(用户数目超过 16 时,RTCLA 算法的吞吐性能才略低于 M-LWDF 算法);当分组到达率较高

时(λ=2),随着用户数目的增加,RTCLA 算法虽然在吞吐性能上的表现略低于 M-LWDF 算法,但在分组超时率性

能上却明显优于M-LWDF算法.而在公平性方面,RTCLA算法的表现与仿真情形 1中相似.结合实时应用的QoS
需求考虑,尤其是严格的端到端的时延要求,RTCLA 算法比其他 3 种算法更适合于无线网路段上的实时应用,
能为此类应用提供较好的端到端服务质量的服务. 

因为仿真中用户的信道状况都是随机产生的,所以,仿真结果与用户数目没有表现出明显的关系. 
此外,本文还给出了算法稳定性的仿真结果(如图 7 所示).仿真参数为:载频 2.4GHz、速度为 5km/h,系统误

包率要求小于 0.1,用户数 U=10 人.无线链路中,用户信道状况可能不同,分组到达参数λ=1.6.从图 7 中可以看出,
与其他算法一样,RTCLA 算法在 8s 以后 3 个方面的性能基本到达稳定状态.值得注意的是,在λ=2 时,算法稳定

性的仿真结果和λ=1.6 时的基本相同,受篇幅所限,本文未给出其结果图. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Stability of algorithms 
图 7  算法的稳定性 

6   结  论 

鉴于包含了有线链路和无线链路的异构网络中实时应用的严格时延要求,本文提出了一种用于无线网络

中实时业务的、跨层间交互信息量小、易于实现的跨层调度算法 RTCLA.通过仿真,对算法的分组超时率、吞

吐性能和公平性 3 个方面的性能进行了评估,并与广泛应用的 MPF,EDF 和 M-LWDF 这 3 种算法进行了对比.
仿真结果表明,综合考虑对时延敏感的实时业务的 QoS需求,就此类应用而言,RTCLA在性能上优于其他 3种算

法.此外,在稳定性方面,RTCLA 与其他 3 种算法表现相同. 
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