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基于 QoS 保证的广播/组播 OFDM 系统资源分配策略 

盛  煜    彭木根    王文博 
(北京邮电大学电信工程学院  北京  100876) 

摘  要：该文提出了一种基于服务质量(QoS)保证的次优广播/组播 OFDM 系统资源分配算法。算法在最优分配原

则的基础上采用不同广播/组播业务目标速率作为约束条件，并以业务组中最差接收用户传输速率作为搜索目标，

使得业务组中全部用户达到 QoS 要求，算法的公平性及有效性得到提高；同时采用时频格作为分配算法中的基本

资源单位，以降低分配算法的复杂度。仿真结果表明，改进分配策略的系统吞吐量性能接近最优广播/组播分配算

法，提高了广播/组播系统资源分配的公平性。 
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QoS-Aware Resource Allocation Algorithm for 
Broadcast/Multicast OFDM Systems 

Sheng Yu    Peng Mu-gen    Wang Wen-bo 
(Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: A sub-optimal resource allocation algorithm for broadcast/multicast OFDM system is presented in this 
paper. By proposed algorithm, the fairness and efficiency is improved based on taking the target rates of different 
services as Quality of Service (QoS) constraint and finding out the lowest rate in one service group for comparison 
in order that all users can get target QoS requirement. At the same time, the complexity of this algorithm is 
reduced by introduction of two-dimensional Frequency-Time Grid (FTG) scheme. Simulation results show that the 
efficiency of proposed allocation algorithm is obvious which has significant higher fairness and throughput being 
very close to the upper bound of optimum method. 
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1  引言  

基于移动网络的广播/组播架构已逐渐成为移动通信系

统研究和发展的热点之一。3GPP定了相应的广播/组播框

架，即多媒体广播 /组播业务 (Multimedia Broadcast/ 

Multicast Services, MBMS)。广播/组播模式是指无线网络

中一个数据源向多个用户发送数据的点到多点业务，在不改

变网络结构的基础上实现网络资源共享。对于增强的广播/

组播网络(Enhanced-MBMS)，主要以正交频分复用(OFDM)

技术作为物理层的基础，合理的资源分配方案可以有效地提

高系统的频谱效率以及吞吐量。 

广播/组播网络的资源分配与传统分配算法 [1 3]− 差别在

于系统发射端需要向一组用户发送相同的数据，根据该组用

户的整体接收情况做合理的分配，则可以有效地提高系统性

能。文献[4]在假设已知所有用户的瞬时信道状态条件下，提

出了以吞吐量最大化为目标的广播/组播资源分配算法。文
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献[5]提出了基于多发送天线的广播/组播资源分配算法。虽

然二者都能获得较高的系统吞吐量，但并没有保证用户达到

业务的QoS要求。本文在预先设定不同业务目标速率基础上，

提出了一种次优的广播/组播资源分配算法。 

2  系统及资源分配模型 

2.1 系统模型 

图 1 给出广播/组播系统模型。系统发送端具有 tN 根发

送天线，接收用户数为K ，且接收端只采用一根接收天线。

如图所示，广播/组播数据经调制编码后送入不同的子载波

承载。对于广播/组播系统，接收相同数据的用户被定义为

一个组，该组用户接收相同子载波上承载的信息。业务所使

用的子载波及相应的比特分配数目需根据该接收组中接收

质量最差用户的信道状态来确定。这里需假设所有用户的信

道状态已知，在实际系统中，可以通过类似 3GPP R6-MBMS

中的 Counting 过程进行粗略统计。资源分配的信息可以通

过单独的控制信道进行传输(如 MBMS 架构下的控制信道

MCCH[6])。 

文献[7]提出了基于 OFDM 帧的时频格(FTG)资源分配

算法，该方案合理地利用了多用户分集并有效地降低最优算 
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图 1 广播/组播 OFDM 系统 

法所带来的复杂度。因此，在广播/组播 OFDM 系统中同样

使用类似的分配方案。将广播/组播的 OFDM 系统进行时域

和频域最小分配单位的划分，如图 2 所示。假设系统频率资

源(有效带宽)被分为N 个频率块，每一个频率块包含一组子

载波；同样，时间轴上的资源(一个 OFDM 帧)被分成 I 个时

隙，一个时隙包含多个 OFDM 符号。N 和 I 的具体值可以

根据特定的无线传播环境及系统需求来设定。在传输的一帧

中，时频格的总数为N I× ，分配过程中以时频格作为基本

单位分配给接收广播/组播数据的用户。为了清楚地说明分

配过程，将处于第n 个频率块、第 i 个时隙的时频格定义为

( , )i n 。 

 

图 2 基于时频格的资源分配帧 

2.2 资源分配模型 

针对 OFDM 系统，可以采用最大化吞吐量的准则进行

自适应子载波分配。而基于 OFDM 的广播/组播系统仍可以

按照类似的准则进行资源分配。假设广播/组播系统下一个

基站服务的用户总数为K ，且考虑理想情况下所有用户占用

不同资源单位时的信道信息已知， kR 表示系统中第 k 个用户

的传输速率， ,i nB 表示时频单位 ( , )i n 所承载的比特数。设 ,i nc

表示在 ( , )i n 时频单位中各子载波所承载的比特数，同一时频

块中个载波承载比特数相同，且有 { }, 1,2, ,i nc D M∈ = ，

这里 M 是星座映射后一个载波所能承载的最大比特数。因

此， 

, ,i n i nB b t c= Δ ×Δ ×               (1) 

式中 bΔ 和 tΔ 分别为一个资源单位的频率带宽和时隙长

度。这样，传输速率 kR 可以表示为 

, , , , , ,
1 1 1 1

I N I N

k i n i n k i n i n k
i n i n

R B b t cθ θ
= = = =

= × = Δ ×Δ × ×∑∑ ∑∑  (2) 

式中 , ,i n kθ 是表示第 k 个用户是否占用时频单位 ( , )i n 的二进

制数值，可表示为 
用户 使用时频格

其他
, ,

1,  ( , )

0,  i n k

k i n
θ

⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
        (3) 

与传统资源分配算法不同，对不同用户 k 与 k ′ ,当其属于同一

个广播/组播组时， , ,i n kθ 和 , ,i n kθ ′ 是相同的。在广播/组播系

统中，某一特定组中的信道质量最差的用户限制了该业务总

的吞吐量的大小。因此，带有功率限制的优化问题可以根据

广播/组播组中信道增益最小的用户进行讨论。以最大化系

统吞吐量为目标，总发射功率最大值为 TP ，则优化问题可

表示如下： 

, , , , , , ,
, , ,, , , ,1 1 1 1

max max
i n i n i n k i n i n i n k

K K I N

k i n i n kc ck k i n

R b t c
θ θ

θ
= = = =

= Δ ×Δ × ×∑ ∑∑∑W W,

(4) 

约束条件为 

( ), , , ,
1 1

max
i n

I N

B k i n k Tki n

p Pθ
= =

× ≤∑∑           (5) 

式(4)中， ,i nW 是 1 tN× 的预编码向量，可参照文献[5]

进行设定。
, ,i nB kp 是对于时频单位 ( , )i n 接收端可靠接收 ,i nB

比特时发端所需要的发送功率。 ,i nB 与接收信噪比之间的关

系可参照文献[8]得出。 

3  基于 QoS 的自适应资源分配算法 

按照最大吞吐量准则(MA)进行时频格的分配虽然可以

使某一个特定的广播/组播用户组获得最高的传输速率，但

MA 准则并没有考虑到每个广播/组播业务的目标速率需求。

因此，为了提高系统资源分配的公平性及有效性，考虑将不

同业务的目标速率引入分配算法，形成基于 QoS 的自适应资

源分配。 

假设系统提供的广播/组播业务数为Q 。令所有Q 个广

播/组播业务的目标速率向量为 ( )1,2, ,q q Q=ν ，则对于接

收业务q 的用户 k ，其传输速率应该大于 qν ，这样才可以保

证业务的正常接收。即 0k qR − ≥ν ,( k q→ )。式中，k q→

表示第 k 个用户订阅了业务q 并且接收业务q 的数据，并将

其作为分配过程中的另一个约束条件。将目标速率的限制引

入广播/组播分配算法，形成一种次优的分配策略。预编码

向量的判决过程参考文献[5]。具体过程如下： 

步骤 1  分配算法初始化。根据用户的订阅信息构造用

户组集合，表示如下： 

{ },, 1 ,  q k qM k k K a q Q= ∈ = ∀ ∈           (6) 

式中 ,k qa 表示用户 k 是否订阅业务q ，可表示为  
用户 订阅业务

其他
,

1,  

0,  k q

k q
a

⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
             (7) 

令 , ,i n qx 表示业务q 是否占用时频单位 ( , )i n ，则 

业务 占用时频单位

其他
, ,

1,  ( , )

0,  i n q

q i n
x

⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
        (8) 



第 12期             盛  煜等：基于QoS保证的广播/组播OFDM系统资源分配策略                       2945 

由式(7)、式(8)可以得： , , , , ,i n k i n q k qx aθ = × 。 

步骤..2  完成第 1 次 MA 分配。 

    根据等式(2)，可以计算出系统中每个用户的传输速率。 
kR 寻 找 到 每 个 业 务 组 中 用 户 的 最 小 传 输 速 率 qr  

,  
min kq Q k q

R
∈ →

= ，并定义两个业务集合 1Ψ 和 2Ψ ，分别代表达到

目标速率的业务集和没有达到目标速率的业务集。即

1 { | ,q qq rΨ = ≥ ν  }q Q∈ ， 2 { | , }q qq r q QΨ = < ∈ν 。 

步骤.3  寻找业务集 1Ψ 中的业务q∗ ，使得业务q∗ 具有最

大的传输速率余量。 
argmax( )q q

q Q
q r∗

∈
= −ν                (9) 

对于业务q∗ ，寻找时频格 ( , )i n′ ′ ，满足如下条件： 

( )
* *

, , ,
, �

, argmin
q q

i n i n k
i I n N k q

i n b t c θ
∗

′ ′ ′ ′
′ ′∈ ∈ →

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟′ ′ ⎜= Δ ×Δ × × ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑    (10) 

* *( , )q qI N 为分配给业务q∗ 的时频单位集合。对业务q∗ 没有

占用时频格 ( , )i n′ ′ 时的最小传输速率 qr ∗′ 重新计算。若

*q q
r ∗′ ≥ ν ，则令 , , 0i n qx ∗′ ′ = , , , 0i n kθ ′ ′ = ；若 *q q

r ∗′ < ν ，则令 

{ }1 1 qΨ Ψ ∗= − 。 

步骤 4  寻找业务集 2Ψ 中的业务 *q ，使得业务 *q 对时

频格 ( , )i n′ ′ 具有最大的传输速率。 

, , ,
*

* argmax i n i n k
k q

q b t c θ′ ′ ′ ′
→

= Δ ×Δ × ×∑       (11) 

将 时 频 格 ( , )i n′ ′ 分 配 给 业 务 *q ， 并 令 , , * 1i n qx ′ ′ = 和

, , 1i n kθ ′ ′ = 。重新计算业务 *q 的最小速率 *qr ′ 。若 * *q qr υ′ ≥ ，

则 2 2 { *}qΨ Ψ= − 。 

步骤 5  分配算法结束判决 

若 1Ψ Φ= 或 2Ψ Φ= ( Φ 为空集)，则算法结束；否则转至步

骤 3。 

子载波分配完成后，比特分配可以采用改进的 Levin- 

Campello 算法[4]。上述步骤中，第 1 步是算法的初始化；第

2 步通过 MA 算法求得分配结果作为算法的初始值，这样可

以保证分配算法按照吞吐量最大的方向进行；第 3 步到第 5

步是对广播/组播组中速率最小的用户进行相应的支持，确

保了公平性的加强。 

4  仿真结果与分析 

为了验证提出的基于 QoS 的广播/组播资源分配算法，

将系统平均吞吐量作为评价标准，同其他算法进行对比。仿

真中采用如下参数：子载波数 64cN = ；频率块数为 N=32

或 N=16，帧长 2ms 的时隙数为 8；接收端进行理想的信道

估计；广播/组播用户数为 6~30；星座映射后一个载波所能

承载的最大比特数为 6M = ；多径信道为 3 径的 Rayleigh

衰落信道，各径上的信号功率按指数规律衰减，并对 3 径的

信号功率进行归一化；噪声为加性复高斯噪声。 

图 3 所示为系统吞吐量随平均信噪比变化的曲线，用户

数 K 为 10。可以看出，基于 QoS 保证的分配算法与 MA 算

法相比吞吐量略有下降，性能接近 MA 算法。但由于考虑了

不同业务的 QoS 保证，因此算法的公平性及有效性较 MA

算法有显著提高；当时频格的分辨率设定的较高时，即 N 较

大时，系统吞吐量有所增加，这是以算法复杂度的增加为代

价的。图 4 所示为系统吞吐量随用户数变化的曲线，SNR 为

10dB。当系统信噪比较低时，由于最优算法和本算法都不能

获得较高传输速率，因此性能差别不大；信噪比较高时，最

优算法可以获得更高的传输速率，而提出算法需要满足所有

广播/组播业务的目标速率，此时的性能差别有所增加。 

 

图 3 信噪比不同时系统          图 4 用户数不同时系统平 

平均吞吐量对比 K=10           均吞吐量对比 SNR=10dB 

为了评估提出算法的公平性，利用业务实际速率与目标

速率的方差 ( VA R ) 对公平性进行定义，即 VAR =  

( )2
1

min
Q

k qk qq

R
→=

−∑ ν 。当 VAR 越小时，表明各广播/组播业务 

可以较好地达到目标速率，因此公平性越好。图 5 所示为不

同算法的公平性对比，这里对 VAR 进行了归一化。本文提

出算法的公平性与 MA 算法相比有较大提高。图 6 所示为不

同算法在广播/组播业务数为 5 时的载波分配比例，这里设

定各业务目标速率相同，因此载波分配比例趋于平均。 

 

图 5 不同算法公平性(VAR)比较          图 6 相同目标速率时 

不同算法载波分配比例 

5  结束语 

为了提高广播/组播系统资源分配的公平性及有效性，

本文将不同广播/组播业务的目标速率引入分配算法，形成

基于 QoS 保证的自适应资源分配方案。算法以业务组中最差

接收用户传输速率作为搜索目标，使得业务组中全部用户达

到 QoS 要求；同时，基于时频格的分配方案可以有效地降低
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算法的复杂度。仿真结果表明，本文提出的分配算法在吞吐

量性能上可以接近最优算法，但由于考虑了不同业务的 QoS

保证，故算法的公平性有显著提高。 
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