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摘　要： 针对 ＯＦＤＭＡ 系统的下行链路，提出了一种面向不同业务的低复杂度资源分配算法。 方案基于上行链
路分配的思想，先进行用户功率和子载波数的确定；然后引入基于用户信道状态、速率要求和延时约束的优先级
函数。 在子载波的分配中，根据优先级函数分配子载波以满足各类业务的具体要求。 仿真结果表明，该算法能
够充分利用多用户分集增益，在相同的通信服务质量条件下，算法提高了系统性能，降低了计算复杂度，具有现
实意义。
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0　引言
随着数据业务特别是多媒体业务逐渐成为无线网络的主

要承载对象，如何满足用户不同类型业务的 ＱｏＳ 需求相应成
为下一代无线网络面临的重要问题。 利用 ＯＦＤＭ等高速传输
技术，结合适应于无线信道时变特性的、面向 ＱｏＳ 的资源管
理，是解决上述问题的有效措施。 ＯＦＤＭ具有较高的频谱效率
和对信道频率选择性衰落导致的 ＩＳＩ的对抗能力［１］ ，而其多载
波特性更为资源管理提供了较高的自由度。 整个资源管理方
案将以 ＭＡＣ唱ＰＨＹ跨层设计来实现，跨层设计将有利于无线网
络的性能优化［２，３］ 。

以往对 ＯＦＤＭ系统物理资源分配的研究已有很多［４ ～１１］ 。
由于资源分配的各个部分（子载波、功率分配与 ＡＭ 等）紧密
关联，在用户 ＱｏＳ和总发送功率（或用户速率）等限制下，最优
分配将成为一个非常复杂的带约束优化问题。 对此如采用全
局优化方法［４］ ，即使能够得到最优解，也将面临难以实时实现
的计算复杂度，从而失去自适应的意义。 因此，研究者提出了
多种次优的低复杂度算法，并往往结合固定调制方式或平均功
率分配等简化措施，如文献［５ ～９］。 然而这些方案在满足用
户公平方面各有欠缺。 文献［１０］引入了用户速率的比例公平

约束，能够达成较好的公平性，有一定理论意义，但由于没有考
虑用户的实际业务需求，无法支持视频、语音等有固定速率的、
不同延时的 ＱｏＳ保证类业务。 文献［１１］解决了上述存在的问
题，但设计的算法复杂度较高，不能很好地应用于实际系统。
本文针对目前的多用户情况，提出了一种低复杂度资源分

配方案。 首先根据用户的速率要求确定用户的功率和子载波
数；然后构造基于用户信道状态、延时要求和功率约束的优先
级函数，通过已经确定的功率和子载波数进行具体的资源分
配；最后进行了仿真和性能评估，对算法作出了验证，具有实际
的应用价值。

1　系统模型
设 ＯＦＤＭＡ系统有 K 个用户，N 个子载波，系统总带宽为

B，那么一个子载波的带宽为 B／N，记为 Bn。 每个 ＯＦＤＭ 符号
期间各用户待传输的比特速率为 Rk（１，２，⋯，K）。 发送端已知
准确的信道估计值，设某一资源分配周期（即算法执行周期，
等于整数个 ＯＦＤＭ符号周期且小于无线信道的相干时间）内
共有 M个有业务需求的用户，只有这些用户能够获得资源分
配。 对于任一用户 m，在形成 ＯＦＤＭ符号的 ＩＦＦＴ步骤中，在未
分配给该用户的子载波所对应的点上补零。 ＢＳ（基站）接收到
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各个用户信号的叠加，然后进行 ＦＦＴ解调和各用户信号分离。
设用户 m要求的误码率上限（未编码情况下）为 ＢＥＲm，｜hm，n ｜２

为子载波 n对用户 m表现的实时信道增益。 假设函数 gk（ c）
表示用户 k在一个子载波 n上可靠接收 c 比特数据所需要的
接收功率，并假设系统中使用的是 Ｍ唱ＱＡＭ调制，则有

gk，n（ c） ＝（N０ ／３）［Q －１（ＢＥＲ／４）］２（２ c －１） （１）

其中 Q（x） ＝（１／ ２π） ∫∞x ｅ －t２／２ｄt。
系统模型中，M个用户的业务需求分为三类：ａ）用户为时

延敏感类业务（如语音业务），并要求实现一个固定的速率 Rk；
ｂ）用户为速率敏感业务（如多媒体流业务），也要求实现一个
固定的速率 Rm，但对时延要求不大；ｃ）用户为尽力而为业务
（如交互式业务），对时延和速率都没有要求，只需实现可变而
尽量大的平均速率Rv且保证用户之间的公平性。 假设三类业

务速率满足：Rv≤Rk≤Rm。 根据三种业务不同的业务特征
［１２］

和 ３ＧＰＰ业务的延时要求［１３］ ，可设置时延权值 Q如下：语音业
务为 Q＝０．６５；多媒体流业务为 Q ＝０．２５；交互式业务为 Q ＝
０畅１ 。 其中

Qk ＝ψ（Dk） ＝QkT ／钞
K

k＝１
QkT，QkT ＝Dk，n ／ｍｉｎ Dk，n （２）

根据用户各类约束的情况，引入优先级函数 f（Rk，Dk，Gk）
作为算法中子载波选择优先级的确定依据。 其中：Dk 是用户 k
的时延约束条件；Gk是用户 k全部带宽内的平均信道增益，该
参数体现了大尺度衰落导致的各用户之间信道状态的差异，它
可建模为复高斯随机过程。 则优先级函数可构造为

f（Rk，Dk，Gk） ＝ψ（Dk）Rk Gk ＝QkRk Gk （３）

关于这一函数的意义将在仿真分析中具体讨论。

2　资源分配方案
分配方案设计如下：找到满足每个用户需求的最小资源

数，然后分配剩余的资源给优先级最大的用户；根据确定的资
源数和优先级函数确定具体子载波分配；最后进行单用户功率
分配。

2畅1　确定用户所需的子载波数和功率数
在 ＯＦＤＭＡ系统中，如果没有优先级函数 f（Rk，Dk，Gk）限

制，最优的分配办法就是将资源分配给信道增益最高的用户，
但实际中则需要考虑多个因素。 设 NT、PT 分别为实际分配给

所有用户的子载波数和功率，NS、PS 分别表示系统总的子载波

数和功率数，则有 NT ＝钞
K

k ＝１
Nk，PT ＝钞

K

k＝１
Pk，由于这两个量是相关

的，为了确定它们的数量，假设它们是成比例的［１４］ ，则需要满
足 NTPS ／NS≥PT。 当把一个子载波分配给了某个用户，为了满
足速率需求，相应的功率也就分配给了这个用户。 由前面分析
可知每个用户的功率需求为

Pk ＝Nk ／｜hk ｜２ g（Rk ／Nk） （４）

结合式（１）可以看出，当分配给用户 k的子载波数目增加
时，它的功率需求则必然减小。 根据优先级函数 f（Rk，Dk，Gk）
和速率限制 Rk，结合文献［１５］通过如下的计算步骤，可得到每
个用户初始的子载波数和功率分配。 设 ＯＦＤＭＡ系统中，所有
子载波集合为Ω，则有

ａ）初始化。 令 Nk ＝榾Rk ／cｍａｘ」；k ＝１，２，⋯，K，计算初始分

配的子载波总和为 NT ＝钞
K

k＝１
Nk，Ω＝Ω－NT。 其中：榾· 」为取整

函数，设 cｍａｘ为每个子载波平均所能携带的最大比特数目。
ｂ）计算每个用户的功率需求及整个系统的功率需求：

Pk ＝Nk ／｜hk ｜２g（Rk ／Nk），PT ＝钞钞
K

k ＝１
Pk。

ｃ）当 PT≥NTPS ／NS 时

（ａ）计算每个用户每次分配一个子载波 l∈Ω所减小的功
率ΔPk，l ＝Nk ／｜hk ｜２g（Rk ／Nk） －（（Nk ＋１）／｜hk ｜２）g（Rk ／（Nk ＋
１））；k＝１，２，⋯，K。

（ｂ）将ΔPk，l由大到小排序，选择ΔPk，l最大的用户 k 及子
载波 l。

（ｃ）给第 k个用户分配一个子载波 l，Nk ＝Nk ＋１。
（ｄ）重新计算用户 k 的功率及系统总功率和所分配的总

子载波数：Pk ＝Pk －ΔPk，l，PT ＝PT －ΔPk，l，NT ＝NT ＋１。
ｄ）当满足 NTPS ／NS≥PT 时

（ａ）若Ω≠碬，将 f（Rk，Dk，Gk）由大到小排序，将剩余子载
波顺序分配给各个用户；（ｂ）若 Ω＝碬，计算各用户的功率和
所分配的子载波数，算法结束。
本文假设这个算法始终是有解的，但也不排除没有合适的

子载波和功率分配能够满足所有用户的速率需求的情况，将不
得不去掉一些用户，这时依据优先级函数 f（Rk，Dk，Gk）去掉排
序最后的用户，然后再重新进行分配，直到满足要求。 算法得
到了每个用户的子载波和功率的划分 N１⋯NK 和 P１⋯PK，这两
个结果可以应用到下一步具体子载波的分配中。

2畅2　基于优先级函数的用户的子载波分配
在 ＯＦＤＭＡ通信系统中，设分配给用户 k的子载波集合为

Ωk，Nk ＝‖Ωk‖为集合 Ωk 的势（即是分配给用户 k 的子载波
数量）。 依据优先级函数 f（Rk，Dk，Gk）确定算法中用户选择子
载波的优先级，用户的优先级函数值较大，其优先权级较高。
则用户的子载波分配算法描述如下：

ａ）初始化。 对 k＝１，２，⋯，K有Ωk ＝碬，Ω＝｛１，２，⋯，N｝，
Ni ＝０。

ｂ）所有用户 k按 f（Rk，Dk，Gk）值由大到小排序，将其序号
依次重新编为 １ ～K。

ｃ）对 k＝１
（ａ）若 n满足｜hk，n ｜２≥｜hk，j ｜２，橙j∈Ω，令 Ωk ＝Ωk∪｛n｝，

Nl ＝Nl ＋１，Ω＝Ω－｛n｝。
（ｂ）若 Nl ＜Nk，回到（ａ）；否则令 k＝k＋１，回到（ａ）。
ｄ）当 k＝K且 Nl ＝Nk，算法结束，｛Ωk｝即是得到的子载波

分配结果。
该算法中的性能增益除了用户分集增益，还有优先级函数

额外的性能增益，因为已经知道各用户需要的子载波数和功
率，所以该分配过程算法复杂度很低，运算时间较小。

2畅3　子载波功率分配和比特加载
在子载波分配算法中假定用户在得到的子载波上平均分

配功率，而根据常识，子载波分配算法完成后，单用户的注水
（ｗａｔｅｒ唱ｆｉｌｌｉｎｇ）资源分配将得到最优的性能。 根据文献［１６，
１７］，可以得到用户 k的注水水平（ｗａｔｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｌｅｖｅｌ）为

Δk ＝（１／Nk）（Pk ＋钞
n∈Ωk

（１／Sk，n）） （５）

其中：Sk，n ＝｜hk，n ｜２ ／N０Bn，N０ 为 ＡＷＧＮ的功率谱密度，用户 k
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子载波的功率分配

pk，n ＝（１／Nk）（Δk －１／Sk，n） ＋ （６）

其中：［x］ ＋表示 ０与 x中较大的一个数。
最后，各用户在各个子载波上实施比特加载（自适应调

制）：设 cm，n为用户 m在子载波 n 上所加载的比特数，由文献
［１８］，有

cm，n ＝榾 ｌｏｇ２ （１ －１．５Pm，nSm，n ／ｌｎ（５ＢＥＲm））」 （７）

3　仿真与讨论
结合业务的 ＱｏＳ，资源分配策略可用延迟和吞吐量等可度

量的参数来描述。 延迟，也称为时延（ ｌａｔｅｎｃｙ），指两个参照点
之间发送和接收数据包的时间间隔。 吞吐量为网络中发送数
据的速率，可用平均速率或峰值速率表示。 本文设计仿真并对
经典的比例公平算法（ＰＦ 算法）、改进的 ＰＦ 算法（ＭＴＰＦ 算
法） ［１１］和本文的算法（ＢＰ 算法）的性能进行比较。 本文假设
三类业务的业务量比例为 ２ń ２ń １。 仿真中采用瑞利衰落信
道模型，时延为１ μｓ，系统的总功率 PS ＝２ ｄＢｗ，系统带宽 B＝４
ＭＨｚ，子载波数 NS ＝５１２，每个子载波最多只能传 ４ ｂｉｔ每符号，
高斯白噪声的单边功率谱密度 N０ 设为 １，取所有 ＢＥＲm 值均

为 １０ －３。
图 １比较了总用户数为 ４０ 时 Ａ 类业务平均时延的 ＣＤＦ

曲线。 从各业务的曲线趋势可以看出，Ａ类业务的平均时延在
ＰＦ算法延迟最大；而在 ＭＴＰＦ算法和本文的 ＢＰ算法中延迟较
小，原因是在 ＰＦ算法中，所有的业务统一调度而不考虑业务
种类，使得 Ａ类业务和其他业务具有几乎相同的优先级。 然
而，在 ＭＴＰＦ算法和 ＢＰ调度算法中，Ａ类业务因优先级最高而
被优先调度，所以 Ａ类业务得到了更多的满足，这显然是符合
实际情况的。

图 ２比较了 ＭＴＰＦ和 ＢＰ算法中在不同用户数下的三类业
务的平均吞吐量。 可以看出，随着用户数的增加，ＡＢ类业务在
两种算法中拥有几乎相同的吞吐量，而 Ｃ 业务的吞吐量则随
着用户数的增加而降低。 原因如上所述，在 ＭＴＰＦ和 ＢＰ算法
中，ＡＢ类业务在调度开始时被优先调度，因此通过牺牲一些 Ｃ
类业务而保证 ＡＢ类业务的吞吐量。 此外，笔者发现 ＢＰ 算法
复杂度更低，更具有实际意义。

4　结束语
本文针对 ＯＦＤＭ 网络下行链路的特点，提出了一种支持

不同业务、保证 ＱｏＳ 的、有较低复杂度的实用资源分配方案，
通过对用户进行资源数的确定，使得下行分配具备了和上行类
似的条件；之后基于优先级函数的子载波分配，方便地对不同
类型用户的需求提供了尽可能的满足。 本方案提高了系统性

能，简化了算法复杂度，具有一定的研究参考价值。 方案的设
计思想和优先级函数的构造是本文的创新点，对今后的研究具
有现实意义。
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