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摘要!正交频分复用系统中的动态资源分配对提高频谱 效 率 起 着 至 关 重 要 的 作 用!故 提 出 了 一 种 多 用

户正交频分复用系统中的新型子载波和功率分配算法!根据用户速率请求进行子载波分配!并结合改进

的多用户注水算法!在提高系统频谱效率的同时!满足用户的误比特率要求3研究结果表明!该算法在保

证误比特率和用户间公平性的前提下提高频谱效率3
关键词!多用户"正交频分复用"注水算法"资源分配"公平性
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目前$正交频分复用!ST/U"是业界公认的下一代无线通信系统中的核心技术$具有抗符号间干扰和抗

频率选择性衰落等特性&&’#而ST/U的动态资源管理技术将对提高系统频谱效率起着至关重要的作用&!’3
为了实现多用户 的 接 入$ST/U 可 以 与 4/U6$T/U6 以 及 )/U6 等 多 址 接 入 方 式 相 结 合$其 中

ST/U$T/U6!ST/U6"和ST/U$)/U6!U)$)/U6"是 第+代!+X"移 动 通 信 系 统 中 具 有 竞 争 力 的 技

术3由于在频率选择性衰落环境中$STU/6系统可使用动态子载波(比特及功率分配等技术获取巨大的性

能增益$用户可选择对其来说最佳的子信道来发送数据$所以ST/U6的性能优于 U)$)/U6&.’3
目前$已有很多文献&.!%’对ST/U 系统中的动态资源管理算法进行了研究$但这些文献没有同时既考

虑用户比例分配$又考虑不同用户误比特率需求不同3针对这一问题$笔者提出了一种新型的子载波和功率

分配算法3该算法在资源分配的过程中$通过子载波数目的预分配保证用户间的公平性#通过改进的多用户

注水算法$实现基于用户误比特率需求的动态功率分配3
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=!系统模型

假设ST/U系统中共有8 个用户!+ 个子载波3此外!假设用户信道状态信息")7@#已知!发送端的动

态资源管理模块可以根据用户和信道两方面的信息控制子载波$比特和功率分配模块3用户数据经过自适应

的子载波$比特和功率分配后!再经过快速反傅里叶变换"@TT4#模块实现ST/U 功能!并增加循环前缀作

为保护间隔!此后将信息发送到信道上3
在接收端!第9个用户的接收机收到来自信道的信息!在去保护间隔后!经过ST/U 解调"TT4#!根据

相对应的比特和子载波分配信息提取数据3多用户ST/U系统的基本结构如图&所示3

图&!多用户ST/U系统的组成框图

ST/U资源分配的目标可分为两个方面%一是在系统发射总功率的限制下!使得频谱效率最大&二是在

一定的速率限制下!误比特率最小3前者在近年来的研究中得到了更多的关注3在此基础上!根据用户的带宽

和误比特率需求!提出一种新型的多用户子载波$比特和功率资源分配算法!使频谱效率得到优化!同时满足

用户误比特率及用户间公平性的要求3

>!数学描述

!"#!问题的描述

!!信道容量可通过山农公式’!(得到!表示为

:;<Q>B!"&=>)+#!! "&#
其中>)+ 是高斯信道的输入功率与噪声之比!<表示信道带宽3

定义最大频谱效率 !R9Z;:)<;Q>B!"&=>)+#!? "!#

!!如果传输信道被分成+ 个窄带的子信道!则最大频谱效率可表示为
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其中"9!, 等于&或"!表示第9个用户是否使用子载波,!@9!, 表示第9 个用户在第,个子载波上的发射功

率!(9!, 表示第9 个用户第,个子载波的信道增益!#!9!, 表示噪声功率3
令79!, ;(!9!,)#!9!,!因此目标为频谱效率最大化的公式可简化表示为
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限制条件%""
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+
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@9!, #A8>89Q&#@9!, $"!%9!,&$"9!, ;*"!&+!%9!,&%"

8

9;&
"9!, ;&!%,?

限制条件"和#用于保证各子载波上的发射功率大于"!且发射功率总和不超过规定值&$和%保证每
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个子载波供且仅供一个用户使用3

为了保证比例公平!令+9 ;"
+

,;&
"9!, 表示为每个用户分配的子载波数!需要增加限制条件&"

+&[+![#[+8 ;B&[B![#[B8!?
!!此外!为了保证不同用户的误比特需求!借鉴文献$%%中噪声容限的概念表示用户所能容忍的特定误比

特率所对应的75\差值&75\B9O’!用$表示!则用户9的75\B9O可表示为$9?
75\B9O对优化目标&+’的影响可表示为

R9Z
@9!,!"9!,
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,;&
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!"!!多用户注水

用改进的多用户注水算法确定各用户所使用子载波的功率!是整个优化问题的核心3
在单用户注水算法中!存在一条注水线.!用户在每条子载波上的传输功率@, 等于注水线. 与该子载

波上信道噪声比7, ; (, !(#! 的倒数的差值!表示为$!%

@, ; &.C&(7,’= !! &%’
其中 &3’=;R9Z&"!3’?

在多用户系统中!每个用户都将有一条注水线D9?为了使所有用户的注水线在同一水平线上!引入比例

系数E9 将每个用户的注水线升高或降低!即令D&9 ;E9D9!且所有的D&9 相同?不失一般性!可设D&9 为常数

&!于是9用户在子载波,上经过E9 缩放的传输功率@&
9!, 可表示为

@&9!, ; &&CE9(79!,’= !! &2’
其中@&9!, ;E9@9!,?

为了在功率分配时考虑用户的误比特率要求!引入比例因子%!%’"!令E9 ;%$9!公式&2’改写为

@&9!, ; &&C%$9(79!,’= !? &]’

用户9使用的总功率A&9’可表示为 A&9’;"
+

,;&
@9!,!? &1’

进一步可得 "
+

,;&
@&9!, ;"

+

,;&
%$9@9!, ;%$9A&9’!!!%9;&!#!8!? &&"’

!!由于"
8

9;&
A&9’;A8>89Q!结合公式&]’和&&"’!可得出一个8=&阶线性方程组!从而得出%和A&9’?在

已知$9 和79!, 的情况下!通过&]’可得各子载波上的功率分配3
经过子载波和功率分配后!通过公式!!!!!!!!E9!, ;C>PAD$Q>B!&&=@9!,79!,($9’%!! &&&’

可得到特定误比特率要求下的各子信道携带的比特数!其中C>PAD$)%表示取最接近的整数3

?!算法流程

为了完成ST/U系统的子载波和功率分配!令+9 表示用户9 使用的子载波数!+PJ:D 表示已经使用的

子载波数!>9 为用户9 使用的子载波的集合?假定A8>89Q!#!9!,!$9 以及用户要求的速率之比已知!整个算法可

分为以下几个步骤"
第&步!参数初始化!+9 ;"!>9 ;F!"9!, ;"!+PJ:D;"*根据信道模型创建(!9!,!这里选用指数衰落模型3
第!步!对子载波进行分配3
’ 为每一用户分配&个子载波

HNFQ:+PJ:D#RFA&8!+’

!!!9& ;9CBR9Z
9
&B9’!!!,& ;9CBR9Z

,
&79&,’

!!!+9& ;+9& =&!"9&!,& ;&!>9& ;>9& ( +,&,!B9& ;"!79&!,& ;"
!!!+PJ:D;+PJ:D=&
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:ADHNFQ:
( 如有剩余子载波!按照用户比例需求继续分配!直到所有子载波分配完为止

HNFQ:+PJ:D)+
!!!9& ;9CBRFA

9
"+9#B9$!!!,& ;9CBR9Z

,
"79&!,$

!!!+9& ;+9& =&!"9&!,& ;&!>9& ;>9& ( %,&&!B9& ;:C
%!79&!,& ;"

!!!+PJ:D;+PJ:D=&
:ADHNFQ:
第.步!采用多用户注水算法分配功率和比特3

’根据"
8

9;&
A"9$;A8>89Q!结合公式"]$和"&"$!可得出一个8=&阶线性方程组’( 解线性方程得出%

和A"9$’)用公式"]$计算各子载波上的功率分配’*通过公式"&&$计算各子载波上相应的比特分配3
第+步!子载波(功率和比特的修正3
由于比 特 分 配 中 的 取 整 操 作 使 得 各 子 载 波 上 的 功 率 有 所 改 变!改 变 后 的 功 率 为@G9!, ;$9)"!E9!, C

&$#79!,!于是!实际分配功率与预期的总功率间出现差值

+A;"
8

9;&
"
+

,;&
@G9!,CA8>89Q!? "&!$

!!如果 +A ’&!需要根据+A进行子载波(功率和比特的修正!其中&为远小于&的正数3整个算法流程

如图!所示3

图!!算法流程

@!仿真与性能分析

为了比较所提算法和现有算法!在 U64-6*下对算法进行了仿真3算法&是考虑用户速率请求的分步

算法*++’算法!是不考虑用户速率请求及信噪比需求的算法!其中得到的频谱效率是与多用户无关的基于注

水算 法 的 最 大 频 谱 效 率3仿 真 中!频 率 选 择 衰 落 信 道 选 用 % 径 指 数 衰 落 信 道!功 率 迟 延 谱 为

& :^& :^! :^. :^+ :* +^# ’发送 总 功 率 为&,!噪 声 方 差 为&"^.!子 载 波 数 为%+!保 护 间 隔 为&%!

_6U调制的最大星座比特数为]3用户数8 从+到!"变化!其中两个用户称为用户&和!!具有更高的服

务质量需求!用户请求带宽的比值为 ![![&[,* +[& !用户&和用户!的75\B9O为&"D*!对应的未编
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码情况下的误比特率为&"^]!其他用户的75\B9O为#D*"对应的未编码误比特率为&"^.#%$3
图.显示了在不同用户数情况下不同算法的频谱效率比较"频谱效率通过公式%#&得到3对算法&和!"

因为没有考虑75\B9O"$9 ;&"即公式%+&中表示的形式3图+是不同算法占用)‘L时间")‘L占用时间

用 U64-6*中的GOP8FR:函数来测量"采用的操作系统为 ,@5K‘"U64-6*版本为%a#3

图.!频谱效率比较 图+!占用)‘L时间比较

!!通过前面的描述及仿真数值结果可得出’

, 所提算法的频谱效率高于基于分步式设计的算法&"接近算法!的基于注水的最优频谱效率!随着用

户数的增加"由于可获得更高的多用户分集"频谱效率增加3
- 从设计的过程中可看出"所提算法的设计考虑了用户速率请求和误比特率需求"能够在频谱效率和

用户服务质量要求间得到折中3
. 从仿真时间来看"所提算法的)‘L占用时间大于算法&和算法!"但在同一数量级范围内"因此"能

够满足无线数据传输需求3

A!结 束 语

笔者提出了一种ST/U系统中的新型ST/U子载波和功率分配算法"该算法根据用户请求进行子载

波预分配"结合改进多用户注水算法"有效地实现了每个用户具体的子载波和功率分配3通过仿真可看出"所
提算法可获得较高的频谱效率"能够在频谱效率和用户服务质量要求间得到折中3同时"从算法仿真时间看"
所提算法占用的)‘L时间与其他算法接近3因此"该算法可用于实际无线数据通信系统3
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