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摘要 

長程演進技術(Long Term Evolution, LTE)是由

電信相關業者所組成的 3GPP 組織所制訂之無線通  
訊傳輸標準之一，具有與現有行動通訊網路(3G 
UMTS, 3.5G HSDPA…等)相容的特性，是目前 4G
標準中最被看好的一種網路接取技術，在 LTE 架構

之下，規範了行動用戶(UE)如何透過無線訊號與

LTE 核心網路(Evolved Packet Core, EPC)的基地台

(E-UTRAN NodeB, eNB)連線並進行無線通訊。

 本文中所探討的是在 LTE 網路架構下的 eNB
設備上 MAC 層的資源分配排程，如何在有限的資

源底下做出最有效的利用又符合每個資料的服務

等級，以及公平性與吞吐量之間的平衡，一直是排

程所探討的問題。文中我們將 MR(Max Rate)演算法

作用在 LTE 上時，發現原來的 MR 演算法可能結果

並不是最佳的，我們將 MR 演算法在特定情況底下

做調整，能夠使得其依然達到最大化使用率的目

的。最後我們從不同的觀點切入探討公平性的議

題，提出一套作用於不同 QCI 間的公平性的作法。 
關鍵詞：LTE, MAC schedule, 吞吐量, 公平性 
 

1. 前言 
 
隨著人們對行動網路的需求越來越大，電信相

關產業在行動電話發展上，也逐步推陳出新開始提

供網路相關連線服務，其中長期演進技術(LTE)[1]
在最近幾年是備受矚目的新一代行動無線寬頻技

術。 
LTE[1]可以讓電信業者除了傳統語音電話外，

還能提供更經濟便利的無線寬頻服務，網路頻寬更

超越 3G 無線網路的效能、帶來更為優異的表現。

LTE 已正式被 3GPP 列為無線標準技術，由於 LTE
技術是由電信通訊相關領域所提出，能與現有

GSM/UMTS 等服務網路相容，讓 LTE 的佈建比

WiMAX 等技術更為便利。 
LTE 在採用 OFDMA(Orthogonal 

Frequency-Division Multiple Access,正交分頻多重

存取)的調變技術，相較於過去電信技術如

GSM(Global System for Mobile Communications,全
球行動通訊系統)、UMTS[2](Universal Mobile 
Telecommunications System,通用行動電信系統)所
使用的 CDMA(Code Division Multiple Access,分碼

多重存取)，OFDMA 可以提供更大的吞吐量，配合

2x2 4x4 MIMO(Multi-Input Multi-Output)的天線技

術，並可同時支援 TDD 與 FDD 模式，可以大幅提

高無線技術的傳輸效能。     
LTE 技術現在日趨成熟，也越來越有未來 4G

網路標準的趨勢，但是至今仍然沒有一套在 LTE 
eNB 設備上標準的 MAC schedule[3]演算法，當今

有許多研究主張將 PF(Proportionally Fair)[4][5]以及

MR[6]帶入 LTE 中，基於 PF 演算法的公平性[7]以
及 MR 演算法最大化吞吐量[8]的特性，但是當 MR
演算法實際運用在 LTE 上，加入 QCI(Quality Class 
Identifier )的考量後[9]，發現其可能在特定情況底

下無法達到最大化吞吐量的目的，因此我們將原有

的 MR 演算法做改變，使其運用在 LTE 上時，依然

能達到最大化吞吐量的目的，另外我們運用傳統的

PF 演算法做改變，提出一套針對延遲的公平性演算

法。 
本論文接下來第二章節會介紹現有 LTE 的標

準以及相關的文獻探討。第三節我們會對發現的問

題做詳細的描述，並提出我們的改進方式，然後是

對於延遲公平性的演算法。最後是本論文之總結的

部分。 
 

2. 技術標準介紹與文獻探討 
 

2.1 LTE 標準介紹 
 
LTE 已經在 Release8[10]定了完整的網路架

構，如圖 1 所示: 

 
圖 1 LTE 基本架構圖 

LTE 架構主要分為:E-UTRAN(Evolved 
Universal Terrestrial Radio Access Network)以及

EPC(Evolved Packet Core)還有外部網路的部

分。 
E-UTRAN 為 LTE 的無線接取服務技術，
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在 E-UTRAN 底下有 UE(User Equipment,使用

者設備)及 eNB(eNodeB,基地台)。eNB 透過 Uu
介面與負責服務的 UE 連接，eNB 間可以透過

X2 介面戶相連接溝通。另外，eNB 也透過 S1
介面連往後端的核心網路(Core Network,CN 也
稱作 Evolved Packet Core,EPC)。EPC 中主要 

含有 MME(Mobility Management Entity)、
S-GW(Serving Gateway)以及 P-GW(Packet Data 
Network Gateway)這三個部分，其中 eNB 透過

S1-MME 介面與 MME 連接，eNB 透過 S1-U 介面

與 S-GW 連接。 
在 LTE 網路環境當中，UE 傳輸資料之前除了

需要先和 eNB 建立好 RRC 連線以外，還要為每條

連線建立 bearer，使用 bearer 的目的在於為每個

traffic 分 QoS 等級，UE 的資料都是透過對應的

bearer 傳送到 EPC，每個設備之間所運作的 bearer
如圖 2[11]所示: 

 
圖 2 EPS bearer 架構圖 

 
2.2 訊框架構 

 
    基於 OFDM 的技術，LTE 下行鏈路資源

分配可以看成是一種以時間和頻率劃分的二

維資源分配系統，如下圖所示 :X 軸為時間，

Y 軸為頻率。最大的時間單位稱做一個無線

訊框 (Radio frame)長度為 10 毫秒 (ms)，在一

個無線訊框中是由 10 個子訊框 (Subframe)所
組成，每個子訊框長度為 1 毫秒，一個子訊

框又分為 2 個時槽 (Time slot)，一個時槽為

0.5 毫秒，又可劃分成 7 個 OFDM 符元

(Symbols)，每個時槽是由數個 RB(Resource 
block)[12]所組成，又一個 RB 是由 7*12 個

RE(Resource element)所組成如圖 3 所示 : 

 

圖 3 訊框架構  

2.3 QCI 及 CQI 
 
QCI 是每個 bearer 中最重要的參數之

一，它定義了 EPS 應該為該 bearer 提供的

QoS 的特性。在 3GPP 的標準中，定義了 9
種不同的 QCI 等級每個 QCI 等級各有不同的

參數如圖 4[13]所示 :  

 
圖 4 QCI 表  

參數包含有 : 
 Resource Type：定義該 QCI 為

GBR(Guaranteed Bit Rate)或是

Non-GBR(Non-Guaranteed Bit 
Rate)，若為 GBR 則 EPS 需為其提

供一定的 Bit Rate，Non-GBR 則否。 
 Priority：定義該 QCI 相較於其他

QCI 的優先權順序。  
 Packet Delay Budget(PDB)：定義該

QCI 所能忍受最大的延遲上限。  
 Packet Error Loss Rate(PELR)：定義

該 QCI 所能忍受最大的封包丟失

率。  
CQI(Channel Quality Indicator)是一個定

義 Channel 品質好壞的級數。UE 會定期測量

它與 eNB 間的通訊品質好壞，然後回報給

eNB 知道，以供其排程使用，當然 eNB 也能

夠依需求隨時要求 UE 回報當時的 CQI[14]。
在 LTE 中定義了 16 種不同的 CQI 等級，如

圖 5[15]所示：  
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圖 5 CQI 表  
參數包含有 : 
 Modulation：指該 CQI 的實體層調

變方式，一般來說 64QAM 同樣時

間所能傳送的資料大於 16QAM，

16QAM 又大於 QPSK，但越高的調

變方式對於環境越嚴格，否則錯誤

率會上升。  
 Code rate：指該 CQI 在一串資料裡

面有多少比率是真正的資料，剩下

的是偵錯碼，其數值越接近 1024
所能傳的資料就越多。  

 Efficiency：指該 CQI 等級的

Resource Element 所能 bearer 的資

料數 (bit)。  
 

2.4 MAC Schedule 
 
MAC schedule 是作用在 eNB 上，將從 EPC 傳

來要送給 UE 的下行封包進行排程後透過 Air 
Interface 傳送給 UE。如圖 6，MAC schedule 的最小

單位為一個 RB。TTI(Time Transmission Interval)為
傳輸間隔的時間單位，在 LTE 上一個 TTI=1ms，同

時也是一次排程的時間單位。在公平性以及吞吐量

之間有好的均衡一直是 MAC schedule 的一樣重要

議題，公平性指的是在同樣情況底下，每個 UE 所

能使用到的資源多寡是相同的， 例如 UE1 在這次

的排程中取得了 n bit 的 RB，則 UE1 將會在下一次

排程中與其他擁有同樣QCI封包以及同樣CQI信道

品質的 UE 競爭 RB 的優先權會較低。吞吐量指的

是因為每個 UE 與 eNB 間信道品質都不盡相同，導

致 UE 回報給 eNB 的 CQI 也不同，CQI 的不同影響

了 RB 的 modulation 方式，不同的 modulation 方式

導致一個 RE 所能 bearer 的 bit 數不同，RE 的大小

又會影響 RB 的大小，所以將 RB 分配給不同的 UE
其所能 bearer 的 bit 數也都不同，若我們都將 RB 分

配給信道品質最好的 UE，則資源會有最好的使用

率，提高整體的吞吐量。LTE 將封包透過 QCI 分為

兩大類：GBR 以及 Non-GBR，屬於 GBR 的封包有

較為嚴謹的優先權，意指在一般狀況下優先權級數

高的絕對會優先於優先權級數低的封包，而

Non-GBR 則相反，意旨可依照需求去調整

Non-GBR 封包的優先權，所以在 MAC schedule 上

GBR 排程的目標會是追求好的吞吐量，而在

Non-GBR 的排程上會考慮公平性，所以一般會將

MR 演算法運用在 GBR 的排程中，將 PF 演算法運

用在 Non-GBR 的排程上。 

 
圖 6 排程示意圖 

 
2.5 Schedule algorithm 

 
在這裡我們介紹傳統有公平性特性的 PF 演算

法以及能夠最大化吞吐量的 MR 演算法，首先是 PF
演算法的介紹： 

accum

inst

Rate

Rate
P   

instaccumaccum RatenRatenRate  )1()1()( 
    其中 P 為優先權級數， instRate 為 UE 在這個

TTI 的 data rate， accumRate 為在這個 TTI 之前 UE

所取得的 data rate， 為一個權重值。由上述公式

可以看出若 UE取得 RB會得到越大的 data rate時 P
值越高，但是若 UE 過去已經佔有過許多資源時，

該 UE 在這次的 RB 分配上 P 值將會有所減小，以

達到其公平性的概念。 
以下是 MR 演算法： 

)(maxarg* *,
tRk

nk
 , 

    其中 k 為 UE，R 為 data rate，n 為 RB。 
由上述公式可以看出 MR 演算法唯獨考慮將 RB 分

配給信道品質最好之 UE，追求最大化吞吐量的目

的，其餘的因素都不列入考慮。 
將 MR 演算法實際運用在 LTE 的 GBR 封包的

排程時如圖 7，因為 QCI 的限制，必須加入 priority 
queue 演算法來排程 QCI，其步驟為： 
Step1.將封包依照 QCI 分類裝進 buffer 中。 
Step2.選出 GBR 中優先權最高封包之 buffer。 
Step3.比較每個 RB 對應這些封包的 CQI，並將 RB
分配給 CQI 最高的 UE。 
Step4.每完成一次 Step2.則確認一次是否滿足該

bearer 的 guaranteed rate，若滿足該 bearer 之

guaranteed rate 或是所有封包都分配完成時則開始

Step4，若未滿足 guaranteed rate 且仍然有優先權最

高之 GBR 封包未分配完成，則持續 Step2。 
Step5.當完成 GBR 封包最高優先權的排程後，則開

始 GBR 優先權次高之封包排程，步驟與優先權最

高之封包相同，如此重複直到全部 GBR 封包排程

k=1,…,K 
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完成，才會開始 Non-GBR 封包之排程。 

 
圖 7 MR in LTE 

 
2.6 問題定義 

	
如上一節所述，在 GBR 的排程中 scheduler 會

先選擇優先權最高的 QCI，決定 QCI 之後再考慮將

resource block 分配給選定的 QCI 中 CQI 最好的

UE。我們發現使用 Priority Queue 決定 QCI 後再使

用 MR 演算法分配 RB 給 UE 時，在 RB 能夠滿足

所有 GBR traffic 的要求時，因為 Priority Queue 的

限制，在所有 UE(不論 QCI)中擁有最高 CQI 的 UE
其沒有最高優先權之 GBR 封包時，將有可能無法

達到最大化 utilization 的效果。如下例所示： 

Efficiency table 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
QCI 1            QCI 2 

 
在此我們將 efficiency 當作是優先權使用，並

且都無法達到 bearer 的 guaranteed rate，若使用上一

節所述之 MR 演算法，其排程結果將會是： 
Step1.對 QCI 1 buffer 內之封包進行排程 
UE2：RB1+RB2=7bits 
UE3：RB3=1bit 
Step2.對 QCI 2 buffer 內之封包進行排程 
UE1：RB4+RB5+RB6+RB7+RB8=5bits 
Step3.buffer 內沒有 GBR 之封包，結束 GBR 封包之

排程，開始 Non-GBR 封包排程。 
    Non-GBR：null 
 
從上面結果我們可以看出幾點問題： 
1. 使用傳統的 MR 演算法，UE1 雖然對於 RB1
有最佳的 CQI，但是 UE1 沒有優先權最高之封包，

導致 RB1 分配給了 UE2。 
2. UE2 使用不完全部它所取得的資源，導致浪

費。 
3. RB3 給 UE3 使用只能傳送 1bit，但是如果能

分配給 UE2，則能傳送 2bits，更加增加吞吐量。 
 
3. Resource Allocation Algorithm 

 
3.1 演算法介紹 

 
我們認為如果所有資源夠多，足夠滿足所有

GBR 封包的需求時，QCI 的分級就不再是那麼的重

要，若我們可以將 QCI 的框架拿掉，就可以解決上

述問題 1(proposal 1)，因為 UE1 有最好的 CQI，所

以絕對能取得 RB1。並且加入依照需求動態調整優

先權的機制(proposal 2)，即以上述為例，若 UE2 使

用不完 RB2 所能提供給 UE2 的 3bits，則動態調降

RB2 對於 UE2 的優先權，使其調整為 2 符合 UE2
當前對於 RB2 的需求，這樣便能解決上述問題 2。
最後是對一個 UE 有同樣 CQI 的不同 RB，在傳統

MR 演算法會隨機選擇一個 RB 分配給 UE，在此我

們認為應該再進行討論，應該要比較其他仍然有封

包要傳送的 UE 的優先權，選擇對於仍然有封包要

傳送的 UE 的優先權最小的 RB(proposal 3)，這樣雖

然不是絕對解決上述問題 3，但仍然有機會。 
以下為我們所提出的演算法步驟： 

Step1.依照需求更新一次 Efficiencty table。 
Step2.將有最高優先權的 RB 分配給 UE，若有相同         
優先權之 RB 則比較仍然等待排程之 UE 的優先

權，選擇其最小者。 
Step3.確認該 QCI 等級的 UE 是否滿足 guaranteed 
rate，若滿足則不再排程該 QCI 等級之 UE 封包，

並將該 QCI 等級之 UE 封包從 buffer 內去除。回到

step1，直到 buffer 為空。 
Step4.當完成 GBR 之排程後，開始 Non-GBR 之排

程。 
以下使用我們所提出的演算法跑上述之場景

資源分配： 
 

 RB1 RB2 RB3 RB4 RB5 RB6
UE1 5 4 1 1 1 1 
UE2 4 3 2 2 1 1 
UE3 3 2 1 1 1 1 

RB7 RB8 
1 1 
1 1 
1 1 

UE3，1bit 

UE2，6bits UE1，5bits 
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Step1. 依照需求更新 Efficiency table 

 
Step2.將 RB1 分給 UE1，更新 table。 
 
 
 
 
 
 
 
   QCI 1             QCI 2 

 
 
 
 
 

Step3.將 RB2 給 UE2，更新 table。 
 
 
 
 
 
 
    QCI 1            QCI 2 

 
Step4.RB3 給 UE2，更新 table。 
 
 
 
 
 
 
   QCI 1             QCI 2 
 
 
 
 

 
 
Step5.RB4 給 UE2，RB5 給 UE3 
 
結果： 
UE1：RB1=5bits 
UE2：RB2+RB3+RB4=6bits 
UE3：RB5=1bit 
Non-GBR：RB6+RB7+RB8 
 

在這又產生個問題，我們如何去知道資源是否

能滿足所有的 GBR traffic 呢，若我們將 RB 都給

CQI 最好的 UE 的話，能得到所能服務之封包大小

的最大值 Max(t)，將 RB 都給 CQI 最差的 UE 時會

得到所能服務之封包大小的最小值 Min(t)，我們將

使用 priority queue+MR演算法或是單純使用MR演

算法的門檻設為： 

T=
2

)()( tMintMax 
 

在全部的 packet size 加總大於 T 時單純使用

MR，在全部的 packet size加總小於T時使用 priority 
queue+MR。 

在最後我們從不同的角度探討公平性這樣議

題，傳統 PF 能展現出在不同 UE 間的 bit rate 的公

平性，我們提出在不同 QCI 間能展現出對於 delay
公平性的 PF： 

BudgetDelayPacket

delayLineofHead

D

MQoS
P

accum

weight




1
 

instaccumaccum DnDnD  )1()1()(   

 

其中 weightMQoS 為該 QoS class 在 MAC 層的權重

值， accumD 為此 QCI 在這個 TTI 之前所經歷過的

delay，Head-of-Line delay為此QCI的第一個 packet
的 delay 值，Packet Delay Budget 為此 QCI 在 QCI 

table 上定義的最大可容忍延遲， instD 為在這個

TTI 分配出去的 packet delay， 為一權重值。 
 
3.2 效能評估環境 
 
    模擬實驗的設置是由多個 UE 連接到一個 eNB
上，並且假設在每個TTI來的 packet個數為Poissson 
distribution，再根據底層回報的 CQI 值做 Max Rate

 RB1 RB2 RB3 RB4 RB5 RB6
UE1 5 4 1 1 1 1 
UE2 4 3 2 2 1 1 
UE3 1 1 1 1 1 1 

RB7 RB8 
1 1 
1 1 
1 1 

 RB1 RB2 RB3 RB4 RB5 RB6
UE2 4 3 2 2 1 1 
UE3 1 1 1 1 1 1 

RB7 RB8 
1 1 
1 1 

 RB1 RB2 RB3 RB4 RB5 RB6
UE2 3 3 2 2 1 1 
UE3 1 1 1 1 1 1 

RB7 RB8 
1 1 
1 1 

 RB1 RB2 RB3 RB4 RB5 RB6
UE2 1 1 1 1 1 1 
UE3 1 1 1 1 1 1 

RB7 RB8
1 1 
1 1 

UE3，1bit 

UE2，6bits UE1，0bit 

UE3，1bit 

UE2，3bits UE1，0bit 

UE3，1bit 

UE2，1bits UE1，0bit 
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演算法分配 RB，我們將依序比較從在 LTE 上使用

傳統 Max Rate 演算法、根據 proposal 1 改進的 Max 
Rate 演算法、根據 proposal 2 改進的 Max Rate 演算

法、根據 proposal 3 改進的 Max Rate 演算法，最後

是根據 proposal 1 + proposal 2 + proposal 3 所改進

的 Max Rate。 
 

表 1 環境設置 

 
3.3 效能評估 

 
    分別由 light load(λ=0.2)以及 heavy load(λ
=0.7)兩個場景來看，比較包含每個 TTI 分配完後剩

餘下來的 RB 的 CQI 分布以及分配出去的 RB 但是

使用不完造成浪費的 bit 數，選擇 load=0.2 以及

load=0.7 的目的是為了凸顯出演算法對於在 load 重

但還不至雍塞的情況下能表現出較傳統演算法還

要好的吞吐量。 
 
以下是 light load 的部分： 

 
圖 8 在 light load 情況下剩餘 RB 分布圖 

 
    Y 軸為每個 TTI中做完GBR traffic的排程後所

剩餘下來 RB 的 CQI 平均個數的分布，基於剩餘的

RB 個數差異不大的情況下，在剩餘 RB 的 CQI 分
布圖上也可以看出每個 CQI 的個數其實是差不多

的，但幾乎都有多餘傳統的 Max Rate 些許的數量。 
 

 
圖 9 在 light load 情況下 RB 浪費的 bit 數 

 
    Y 軸為每個 TTI 在做完 GBR traffic 的排程後，

分配出去但使用不完造成浪費的 RB 的 bit 數平均，

從上圖可以看到我們的 Proposal2 在 light load 的情

況底下因為調降了 UE 對於其使用不完的 RB 的優

先權，所以能夠有效的減少 RB 分配出去之後，使

用不完的 bit 數，達到更好的使用效率。 
 
以下是 heavy load 的情況下： 

 
圖 10 在 heavy load 情況下剩餘 RB 分布圖 

 
    Y 軸為每個 TTI中做完GBR traffic的排程後所

剩餘下來 RB 的 CQI 平均個數的分布，其結果也受

到了上上圖剩餘 RB 個數的影響，我們改進的 Max 
Rate演算法在每個CQI的數量上也幾乎都較傳統的

Max Rate 演算法多了約 20%的 RB 個數。 
 

 
圖 11 在 heavy load 情況下 RB 浪費的 bit 數 

 
    Y 軸為每個 TTI 在做完 GBR traffic 的排程後，

分配出去但使用不完造成浪費的 RB 的 bit 數平均，

從上圖我們可以看到我們的 Proposal2 在 heavy load

System capacity 20MHz 

（Number of eNB，Number of 

UE）. 

（1，5） 

Number of RB in a TTI 100 

CQI value of RB Random  

The value of  λ 0.2、0.7 

Size of audio Packet 64~384bits 

Size of video Packet 4000~12000bits

Traffic Rate 12000bits 
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的情況下依然能夠依靠調降 UE 對於其使用不完的

RB 的優先權進而有效的減少 RB 分配出去之後，使

用不完的 bit 數。 
 
4. 結論 

 
 在這篇論文我們探討了在 LTE 網路架構 eNB
設備上的下行鏈路資源分配排程演算法，傳統的 PF
以及 MR 演算法運用在排程上時能符合 GBR 以及

Non-GBR 類型的特性，在是在 MR 加上 QCI 的限

制後，可能導致其吞吐量下降，文中我們探討其原

因並且提出改進的方式，使得原有 MR 演算法在可

能的情況下仍然能呈現出好的吞吐量。 
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