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摘　要：正交频分复用多址接入（ＯＦＤＭＡ）技术已经广泛应用于宽带无线网络，比如 ＩＥＥＥ８０２１６（ＷｉＭＡＸ）和

３ＧＰＰ长期演进技术（ＬＴＥ）。现有的提高系统吞吐量的主要方法是通过增加移动台的发射功率来提高移动台的传

输速率。本文研究了在ＯＦＤＭＡ无线网络上行传输中的资源块和功率联合分配问题。目标是满足基本传输要求前

提下减少移动台的功率损耗。由于优化方程是ＮＰｈａｒｄ模型，所以本文利用注水技术的优势提出了一个启发式算

法。仿真结果表明启发式算法性能接近最优解，特别是网络处于非饱和条件下。
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１　引言

ＩＥＥＥ８０２．１６（ＷｉＭＡＸ）和３ＧＰＰ长期演进（ＬＴＥ）采

用了ＯＦＤＭＡ技术。因为 ＯＦＤＭＡ支持多用户分集技
术和动态功率自适应，所以显著提高了频谱效率。

ＯＦＤＭＡ网络中现有的提高吞吐量的方法［１］［７］主
要是多用户分集和功率分配，但是都忽略了移动台的

功率消耗问题。文献［８］为了减少移动台功率消耗问

题建立了一个多维背包模型，但是没有考虑多用户分

集和移动台的功率限制。本文研究了上行 ＯＦＤＭＡ传
输中移动台的资源块和功率分配问题。目标是满足传

输速率前提下减少移动台的功率消耗。由于提出的优

化方程是ＮＰｈａｒｄ模型［９］，于是本文提出了一个低复
杂度、功率效率高的启发式算法。该算法首先以贪婪

算法分配资源块给移动台以满足基本传输要求。其

次，如果还有资源块剩余，采用本文提出的注水算法来
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调整移动台的传输功率以节省功率。

２　系统模型

ＯＦＤＭＡ网络的资源帧是一个二维（子信道×时
隙）阵列。每一个帧由上行子帧和下行子帧组成。分

配给移动台的资源单元是资源块，它是某一个子信道

上的一个时隙。用户在这个资源块上能以合适的功率

传输数据。本文只研究上行子帧的资源分配。一个上

行子帧由Ｎ和子信道和Ｍ个时隙组成，系统有Ｋ个移
动台。对于每一个移动台 ＭＳｋ，ｋ＝１．．Ｋ．在任意时刻

最大发射功率上限为 ＰＭＡＸｋ ｍＷ，并且最小速率为 Ｄｋ比

特／帧。ｘｉ，ｊｋ 是一个０１指示器，ｘ
ｉ，ｊ
ｋ ＝１说明第 ｊ个时隙

中子信道ｉ（资源块（ｉ，ｊ））分配给ＭＳＫ。

∑ｋ＝１．．Ｋ
ｘｉ，ｊｋ ≤１，ｉ，ｊ （１）

假设ｐｉ，ｊｋ 是移动台在资源块（ｉ，ｊ）上加载的功率，
则有：

∑
ｉ＝１．．Ｎ
ｐｉ，ｊｋ ≤Ｐ

ＭＡＸ
ｋ ，ｋ，ｊ （２）

假设信道状况在一帧内保持不变，Ｇｉｋ＞０与 Ｎ
ｉ
ｋ＞０分别

代表在子信道ｉ上移动台ＭＳｋ到基站的信道增益和噪
声功率。这里假设背景噪声为加性高斯白噪声。给定

子信道的带宽为 Ｂ（Ｈｚ）。根据香农公式，移动台 ＭＳｋ
在资源块（ｉ，ｊ）上可以传输的速率为 ｘｉ，ｊｋ Ｂｌｏｇ２（１＋ｐ

ｉ，ｊ
ｋ

·Ｇｉｋ／Ｎ
ｉ
ｋ）。下面令 ｆ

ｉ
ｋ＝Ｇ

ｉ
ｋ／Ｎ

ｉ
ｋ等于信道增益和噪声的

比率。为了满足移动台 ＭＳＫ的基本速率要求，可以
得出

∑
ｉ＝１．．Ｎ
∑
ｊ＝１．．Ｍ
ｘｉ，ｊｋ Ｂｌｏｇ２（１＋ｐ

ｉ，ｊ
ｋ·Ｇ

ｉ
ｋ／Ｎ

ｉ
ｋ）≥Ｄｋ，ｋ

（３）

令Ｅｋ＝∑ｉ＝１．．Ｎ∑ｊ＝１．．Ｍ
ｘｉ，ｊｋ·ｐ

ｉ，ｊ
ｋ·Ｔｓ代表移动台ＭＳｋ在

所有资源块上能量消耗的总和。其中 Ｔｓ代表每一秒
中时隙长度。本文目标函数是减少移动台ＭＳｋ的能量
消耗。并得出以下优化方程

ｍｉｎ
ｐｉ，ｊｋ，ｘ

ｉ，ｊ
ｋ，ｉ，ｊ，ｋ
∑
ｋ＝１．．ｋ
Ｅｋ （４）

约束条件：

∑ｋ＝１．．Ｋ
ｘｉ，ｊｋ ≤１，ｉ，ｊ

∑
ｉ＝１．．Ｎ
ｐｉ，ｊｋ ≤Ｐ

ＭＡＸ
ｋ ，ｋ，ｊ

∑
ｉ＝１．．Ｎ
∑
ｊ＝１．．Ｍ
ｘｉ，ｊｋ Ｂｌｏｇ２（１＋ｐ

ｉ，ｊ
ｋ·Ｇ

ｉ
ｋ／Ｎ

ｉ
ｋ）≥Ｄｋ，ｋ （５）

由上面方程（４）可知可知目标函数是一个混合整数问

题（ＮＰｈａｒｄ），并且很难求解。

３　启发式能源效率算法

本文提出的启发式算法分为两个步骤。第一步，

为了减少上行帧的使用，选择最好的资源块和功率尽

快满足用户的基本传输速率要求。第二步，如果第一

步完成后还有空闲资源块剩余，就把它们分配给移动

台ＭＳｋ，这样就能减少移动台 ＭＳｋ的传输速率并最终
降低能量消耗。

Ａ．第一步，满足移动台ＭＳｋ基本传输速率要求
为了满足移动台 ＭＳｋ基本传输速率要求，在第一

步中令移动台ＭＳｋ采用最大功率传输，可以得出对于

时隙ｊ只要∑ｉ
ｘｉ，ｊｋ ≥１就满足∑ｉ＝１．．Ｎ

ｘｉ，ｊｋ·ｐ
ｉ，ｊ
ｋ ＝Ｐ

ＭＡＸ
ｋ 。

本文定义一个收益函数来计算把分配资源块给移动台

ＭＳｋ能获得的利益。用户通过贪婪算法来迭代竞争资

源块。在上面迭代过程，定义二进制标志 Γｋ为移动台

ＭＳｋ基本传输速率要求是否已经得到满足。如果移动

台ＭＳｋ没有得到满足，就称为饥饿用户。ｄ
ｉ，ｊ
ｋ 为用户

移动台ＭＳｋ在资源块（ａ，ｂ）上传输的数据。

１）初始化，令所有用户的Γｋ＝０，ｄ
ｉ，ｊ
ｋ ＝０，ｘ

ｉ，ｊ
ｋ ＝０。

２）为了分配资源块（ａ，ｂ）给移动台 ＭＳＫ，定义一
个收益函数：

ω（（ａ，ｂ），ｋ）＝ΔＲ（（ａ，ｂ），ｋ）Ａ（ｂ，ｋ） （６）

其中Ａ（ｂ，ｋ）代表在时隙 ｂ时所有的资源块都分配给

移动台ＭＳｋ时，移动台ＭＳｋ它的最大传输速率。并且

Ａ（ｂ，ｋ）＝∑
ｉ＝１．．Ｎ
Ｂｌｏｇ
　

　
１＋ｐ～ｉ，ｂ·Ｇ

ｉ
ｋ
Ｎ








ｉ
ｋ

＝∑
ｉ＝１．．Ｎ
Ｂｌｏｇ（１＋ｐ～ｉ，ｂ·ｆｉｋ） （７）

注意：ｐ～ｉ，ｂ＝
!

－１ ｆｉ( )ｋ ＋通过速度最优注水算法得
出［１０］，其中

"

＋＝ｍａｘ｛
"

，０｝，
!

是注水线常量且限制条

件为∑ｉ＝１．．Ｎ
ｐ～ｉ，ｊｋ ＝ＰＭＡＸｋ 。分子ΔＲ ａ，( )ｂ，( )ｋ等于在

时隙ｂ时刻把资源块（ａ，ｂ）分配给移动台 ＭＳｋ时能增

加的传输速率。由于开始时移动台 ＭＳｋ没有资源块，

可以得出 ΔＲ ａ，( )ｂ，( )ｋ ＝Ｂｌｏｇ１＋ＰＭＡＸｋ ·ｆ
ａ( )ｋ 。因为

ω（（ａ，ｂ），ｋ）代表资源块（ａ，ｂ）对移动台 ＭＳｋ的重要

性，所以
ΔＲ（（ａ，ｂ），ｋ）
Ａ（ｂ，ｋ） 越大，代表资源块（ａ，ｂ）对移动

６４７１
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台ＭＳｋ越重要。

３）对每一个资源块都要比较 ω ａ，( )ｂ，( )ｋ的大
小，把空闲资源块（ａ，ｂ）分给 ω ａ，( )ｂ，( )ｋ最大的移动
台。其中每一次都要对各获得资源块的移动台的功率

进行更新。

对于每一个空闲资源块（ａ，ｂ）和饥饿用户ＭＳｋ，比较

效益函数ω（（ａ，ｂ），ｋ）值得大小。选择最大的ω ａ^，ｂ^，ｋ^，

并把资源块 ａ^，ｂ^分配给用户ＭＳｋ^，同时设定ｘ
ａ^，ｂ^

ｋ^
＝１，注

意：这次分配意味着移动台 ＭＳｋ^需要在时隙 ｂ^把总功
率ＰＭＡＸ

ｋ^
重新分配到移动台ＭＳｋ^所有的资源块上。这里

可以通过注水技术获得功率更新。因此意味着必须对

所有ｐ，ｂ^
ｋ^，
，ｄ，ｂ^ｋ^， ，进行更新。如果移动台 ＭＳｋ基本速率

以及得到满足，则必须更新Γｋ。

４）当ＭＳｋ^在时隙 ｂ^得到资源快 ａ^，ｂ^，需要对所有
移动台ＭＳｋ收益函数的分子部分进行更新。

ａ）所有的移动台只要ＭＳｋ≠ＭＳｋ^，设置Ｒ ａ^，ｂ^，ｋ＝

０。

ｂ）对于 ＭＳ
ｋ^
，因为在时隙 ｂ^对功率重新进行了分

配。对于移动台 ＭＳ
ｋ^
，由于其功率分布在时隙 ｂ^已经

改变，我们需要通过找出移动台 ＭＳ
ｋ^
可传输的额外速

率，对每一个的空闲资源块 ａ，ｂ^重新计算Ｒ ａ，ｂ^，ｋ^，
ａ≠ａ^。上面的更新会改变移动台ＭＳｋ的收益函数。但
是在整个过程等式（５）中的分母是不变的。

５）如果还有资源块剩余或者还有饥饿用户，跳到
第３步继续执行。否则终止第一步。
Ｂ．第二步：减少移动台ＭＳｋ能量消耗

上面第一步中目标是减少帧的使用。如果完成第

一步后还有剩余的空闲资源块，接下来就把已经分配

的资源块上传输的数据扩展到这些空闲资源块上。这

样可以降低移动台ＭＳｋ的传输速率，最终降低能量的
消耗。为了达到目标，本文定义另外一个能量效益函

数用来竞争空闲资源块。第二步会重复持续下去直到

所有的空闲资源块分配完。

首先，建立效益模型。对于任意空闲资源块（ａ，
ｂ）和移动台 ＭＳｋ。假设参数 ｘ

ｉ，ｊ
ｋ，ｐ

ｉ，ｊ
ｋ 和 ｄ

ｉ，ｊ
ｋ 反映了移

动台ＭＳｋ资源分配情况。把资源块（ａ，ｂ）分配给移动
台ＭＳｋ的能量收益函数定义如下：
ｅ（（ａ，ｂ），ｋ）＝ｍａｘ｛Ｅｓｔ（（ａ，ｂ），ｋ），Ｅｃｈ（（ａ，ｂ），ｋ）｝

（８）

Ｅｓｔ（（ａ，ｂ），ｋ）和Ｅｃｈ（（ａ，ｂ），ｋ）分别表示把移动台 ＭＳｋ
在时隙 ｂ和子信道 ａ内传输的数据扩展到资源块
（ａ，ｂ）节省的能量，就是相当于对时频域的扩展。把
资源块分配给 ｅ（（ａ，ｂ），ｋ）最大的用户。Ｅｓｔ（（ａ，ｂ），
ｋ）和Ｅｃｈ（（ａ，ｂ），ｋ）分别可以表示如下：

Ｅｓｔ（（ａ，ｂ），ｋ）＝（∑
ｉ＝１．．．Ｎ
ｘｉ，ｂｋ·ｐ

ｉ，ｂ
ｋ）－（ｐ

～ａ，ｂ
ｋ ＋∑

ｉ＝１．．Ｎ
ｘｉ，ｂｋ·ｐ

～ｉ，ｂ
ｋ ）

（９）

Ｅｃｈ（（ａ，ｂ），ｋ）＝（∑
ｊ＝１．．Ｎ
ｘａ，ｊｋ·ｐ

ａ，ｊ
ｋ ）－（ｐ

～ａ，ｂ
ｋ ＋∑

ｊ＝１．．ｍ
ｘａ，ｊｋ·ｐ

～ａ，ｊ
ｋ ）

（１０）
通过迭代更新直到所有资源分配完。也就是把资

源分配已有的用户，增加单用户带宽，降低每个子载波

的传输速率进而节省功率。其中 ｐ～ｉ，ｂｋ ，ｉ＝１．．Ｎ，ｐ
～ａ，ｊ
ｋ ，

ｊ＝１．．Ｍ分别代表把空闲资源快（ａ，ｂ）分配给移动台
ＭＳｋ后在时隙ｂ内和子信道ａ内传输数据所需要分配
的功率。ｐ～ｉ，ｂｋ 和ｐ～ａ，ｊｋ 由本文提出的能量最优注水技术

得出，其中

ｐ～ｉ，ｂｋ ＝

　

　
ｘｉ，ｂｋ·（!－

１
ｆｉｋ
）＋，ｉ＝１．．Ｎ，ｉ≠ａ

（
!

－１
ｆｉｋ
）＋，ｉ＝









 ａ
（１１）

约束条件为：∑ｉ＝１．．Ｎ
ｘｉ，ｂｋ·ｄ

ｉ，ｂ
ｋ ＝（Ｂｌｏｇ２（１＋ｐ

～ａ，ｂ
ｋ ·ｆ

ａ
ｋ）＋

∑　ｉ＝１．．Ｎ
ｘｉ，ｂｋ·（Ｂｌｏｇ２（１＋ｐ

～ｉ，ｂ
ｋ ·ｆ

　ｉ
ｋ））。在这部分的结尾

本文将证明当把一个空闲资源块分配给移动台 ＭＳｋ
后，采用本文提出的能量最优注水技术可以节省最多

的能量。注意：功率进行重新分配后可能会大于原来

的功率。尤其不是用空闲资源块（ａ，ｂ）用来扩展数据
的时候。为了防止此情况的发生，需要把这个空闲资

源块删除并从新计算Ｅｃｈ（（ａ，ｂ），ｋ）和ｐ
～ｉ，ｂ
ｋ 。

下面是第二步的详细步骤：

１）对于每一个移动台 ＭＳｋ，由空闲资源块（ａ，ｂ）计

算ｅ（（ａ，ｂ），ｋ）。

２）通过步骤 １）得到的 ｅ（（ａ，ｂ），ｋ），选出最大的

ｅ（（ａ^，ｂ^），ｋ^），并把空闲资源块 ａ^，ｂ^分配给ＭＳ
ｋ^
。

ａ）令ｘａ^，ｂ^
ｋ^
＝１。更新已经分配的功率（ｐ，ｂ^

ｋ^
，ｐａ^，
ｋ^
）和

传输数据 ｄ，ｂ^
ｋ^
，ｄａ^，

ｋ^
。最后，对于所有移动台 ＭＳｋ令

ｅ（（ａ^，ｂ^），ｋ）＝０，并且分别重新计算在子信道ａ^和时隙

ｂ^上的空闲资源块的ｅ（（ａ，ｂ^），ｋ^）和ｅ（（ａ^，ｂ），ｋ^）。

ｂ）如果还有空闲资源块剩余，跳到２）。否则，终
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止第二步。

接下来将证明两个关键点：首先证明本文注水技

术可以减少移动台 ＭＳｋ在一个时隙内传输一定数据
需要的总功率。其次，将已分配的资源块上的数据

扩展到空闲资源块上传输可以进一步降低移动台

ＭＳｋ消耗的总功率。基于上面两点，在某一个时隙内

给移动台 ＭＳｋ一个附加的空闲资源块可以降低传输
总功率。

定理 １：假设移动台 ＭＳｋ在时隙 ｂ加载在所有资
源块上的数据是 Ｄ，则按本文提出的注水技术分配功
率可以获得最少能量消耗。

证明：为了不失一般性，假设移动台 ＭＳｋ在时隙 ｂ

获得了ｎ个资源块，信噪增益和噪声的比为 ｆｉｋ，ｉ＝１．．

ｎ，分配给每个资源块的功率为 ｐｉ，ｂｋ（为了简化书写，ｆ
ｉ
ｋ

和ｐｉ，ｂｋ 分别缩写为ｆ
（ｉ）和ｐ（ｉ））。在时隙ｎ获得最少功率

消耗的限制条件是在时隙 ｂ的传输速率 Ｄ，可以表示

成ｍｉｎｐ（ｉ）∑ｉ＝１．．ｎ
ｐ（ｉ）其限制条件：∑ｉ＝１．．ｎ

Ｂ（１＋ｐ（ｉ）·

ｆ（ｉ））＝Ｄ。通过拉格朗日乘子算法，令ｙ代表拉格朗日

乘子 并 重 写 优 化 方 程：ｍｉｎｐ（ｉ）Ｌ（ｙ，ｐ
（１），．．，ｐ（ｎ））＝

∑　ｉ＝１．．ｎ
ｐ（ｉ）＋ｙ·（Ｄ－∑ｉ＝１．．ｎ

Ｂｌｏｇ２（１＋ｐ
（ｉ）·ｆ（ｉ）））。对

优化方程Ｌ（ｙ，ｐ（１），．．，ｐ（ｎ））中变量ｙ和ｐ（ｉ），ｉ＝１．．ｎ求

导并且令其结果等于 ０，可以得出 ｐ（ｉ）＝（
!

－１
ｆ（ｉ）
），ｉ＝

１．．ｎ。其中
!

是注水线常量，Ｄ＝∑ｉ＝１．．ｎ
Ｂｌｏｇ２（１＋ｐ

（ｉ）·

ｆ（ｉ））。

定理 ２：基于本文提出的注水技术，假设在时隙 ｂ
时传输速率不变，可以通过把现有资源块上的数据扩

展到附加空闲资源块上来节省移动台 ＭＳｋ的能量
消耗。

证明：不失一般性，信噪增益和噪声的比为 ｆｉｋ，ｉ＝

１．．ｎ（为了简化书写，ｆｉｋ缩写为 ｆ
（ｉ））时，假设移动台

ＭＳｋ在时隙ｂ获得了ｎ个资源块。分配给每一个资源

块（ｉ，ｂ）的功率假设为（
!Ａ－１／ｆ

（ｎ＋１））＞０，ｉ＝１．．ｎ。其中

!Ａ是当前注水线，并由本文提出的注水技术决定。现

在假如有多个空闲资源块（ｎ＋１），在时隙 ｂ时移动台
ＭＳｋ的信噪增益和噪声的比为ｆ

（ｎ＋１）。假设这个资源块

的信噪比不错，例如（
!Ａ－１／ｆ

（ｎ＋１））＞０；否则不会对此资

源块进行功率分配并且总功率会保持不变。令
!Ｂ代

表对（ｎ＋１）个资源块采用本文提出注水技术注水后得

到的新注水线。ΔＥ是通过把数据从当前 ｎ个资源块
扩展到（ｎ＋１）个资源快上可以节省的能量，可以表
示为

ΔＥ＝∑
ｉ＝１．．ｎ＋１

（
!Ａ－

１
ｆ（ｉ）
－∑
ｉ＝１．．ｎ＋１

!Ｂ －
１
ｆ（ｉ）
） （１２）

因为传输的总速率不变，可以得出∑ｉ＝１．．ｎ
Ｂｌｏｇ２（１＋

（
!Ａ－１／ｆ

（ｉ））·ｆ（ｉ））＝∑ｉ＝１．．ｎ＋１
Ｂｌｏｇ２（１＋（!Ｂ－１／ｆ

（ｉ））

·ｆ（ｉ））。 这个等式可以得出
!Ｂ＝ｎ＋１

（
!Ａ）

ｎ

ｆ（ｎ＋１槡 ） ，代入等式

（１２），可以得出：

ΔＥ＝ １
ｆ（ｎ＋１）

·（ｎ·
!Ａ·ｆ

（ｎ＋１）－（ｎ＋１）

ｎ＋１（
!Ａ）

ｎ·（ｆ（ｎ＋１））槡
ｎ＋１） （１３）

令ｘ＝
!Ａ·ｆ

（ｎ＋１）（因此 ｘ＞０）。等式（１３）可以进一
步推导为

ΔＥ＝ １
ｆ（ｎ＋１）

·（ｎ·ｘ－（ｎ＋１）ｘ
ｎ
ｎ＋１＋１

＝ １
ｆ（ｎ＋１）

（ｘ
１
ｎ＋１－１）（ｎ·ｘ

ｎ
ｎ＋１－ｘ

ｎ－１
ｎ＋１－ｘ

ｎ－２
ｎ＋１－．．．－１）

＝ １
ｆ（ｎ＋１）

（ｘ
１
ｎ＋１－１）（ｘ

ｎ－１
ｎ＋１·（ｘ

１
ｎ＋１－１）＋．．．＋（ｘ

１
ｎ＋１－１）

（ｘ
ｎ－１
ｎ＋１＋ｘ

ｎ－２
ｎ＋１＋．．．＋１）

＝ １
ｆ（ｎ＋１）

（ｘ
１
ｎ＋１－１）２（（ｘ

ｎ－１
ｎ＋１＋ｘ

ｎ－２
ｎ＋１·（ｘ

１
ｎ＋１＋１）＋．．．＋

（ｘ
ｎ－１
ｎ＋１＋ｘ

ｎ－２
ｎ＋１＋．．．＋１））＞０ （１４）

因此，可以确定在时隙 ｂ时把当前资源块上的传输数

据扩展到附加空闲资源块上可以节省移动台ＭＳｋ的能
量消耗。

以上的两个特性可以应用于资源块在同一个子信

道ａ的情况，因为对于资源块在同一个子信道上的信
道增益和噪声比相同，如ｆ（１）＝ｆ（２）＝．．．＝ｆ（ｎ）＝ｆ（ａ），这是

定理１和２的一个特殊情况。

４　仿真结果与分析

在仿真过程中，我们认为此场景和［１］中相似，也

就是单小区 ＯＦＤＭＡ上行网络。小区半径为一千米，
而移动台ＭＳｋ均匀地分布在小区内。特别的是，上行

子帧的持续时间为２．５毫秒，该子帧包含１５个子信道
和１５个时隙。子信道带宽Ｂ为１８０ＫＨｚ。路径损耗遵
循的是改良的Ｈａｔａ城市传播模型，它包括了频率相关

８４７１



第 １２期 李小武 等：ＯＦＤＭＡ上行无线网络中资源块和功率的分配

和多径衰落。每一个移动台ＭＳｋ传输速率要求为平均

每秒５１２Ｋｂｉｔｓ［４］，以及一个时隙内最大的发射功率为

ＰＭＡＸｋ ＝５０ｍＷ。

通过比较本文提出的注水技术和ｍａｘｉｍａｌｒａｔｅｐａｉｒ

（ＭＰ）［１］，ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎ（ＳＡ）［２］，ｑｕｏｔａｄｅｔｅｒ

ｍｉｎａｔｉｏｎ（ＱＤ）［３］，ｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｅｆｃｉｅｎｔ（ＲＥ）ｓｃｈｅｍｅ

［４］，ｏｐｔｉｍａｌ（ＯＰＴ）。ＭＰ方法通过迭代方式求出最

大速率移动台子信道对，然后分配子信道。ＳＡ方法连

续把每一个子信道分配给在子信道上有最大增值传输

速率的饥饿移动台。ＱＤ方法基于一个移动台需求子

信道数目来分配一定额度的子信道。也就是说，ＱＤ

方法为分配一个子信道给在子信道上增益最好的移动

台。ＲＥ方法动态地调整分配给移动台的子信道数达

到节约资源目的。ＯＰＴ方法利用 Ｌｉｎｇｏｓｏｆｔｗａｒｅ［８］软

件来发现最优结果，但是计算量变大。注意：不能和文

献［５］中的方法作比较，因为它忽略了功率限制。图１

（ａ）比较了所有方案在移动台数目不相同情况下传输

每一帧的能量消耗。

图１　在以移动台数目为变量时的仿真结果

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆＭＳｋ

　　本文提出的启发式注水技术能够近似 ＯＰＴ方法
而且与 ＭＰ，ＳＡ，ＱＤ和 ＲＥ方法比较能够平均节约
７０

#

的能量，因为本文提出的方法把当前资源块上的

传输数据扩展到附加空闲资源块上，这样可以降低移

动台ＭＳｋ的传输能量消耗。而这通常被上述其他方法
所忽视。图１（ｂ）研究了移动台满足率数目，其中满足
率是在每帧中被满足移动台数目与总的移动台数目的

比。因为本文根据计算所有移动台能够增加的速率和

移动台的最大速率来分配子信道，所以本文提出的方

法有更高的满意率。这能够利用每个移动用户ＭＳｋ在
不同的子载波上有不同的传输效果来更进一步利用多

用户分集技术来满足更多移动台ＭＳｋ的需求。

５　总结

本文讨论了在 ＯＦＤＭＡ无线网络中上行传输中
的节省能量问题。这个问题可以描述成一个 ＭＩＰ问
题，文中提出一种高能效的启发式注水方法来满足

移动台 ＭＳｋ的传输要求。通过使用多用户分集技术
以及对空闲资源块进行有效的功率分配，仿真结果

表明：和已经存在的方法相比，本文的启发式注水方

法方法能够节省移动台更多的能量并且提高了它们

的满意率。
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