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摘 要: 针对 OFDMA 系统下行链路资源分配和调度问题, 提出了一种基于跨层设计的时频二维分配算法

( CLSA) ,在资源分配同时考虑用户物理信道状态信息以及MAC和数据链路层的用户速率要求、延时要求、分组差错率

要求等QoS 需求,以提高系统吞吐性能以及中断率性能做为算法的设计目标. 通过大量的仿真实验验证算法的性能,

并与现有的经典算法( OFDMA 系统中的MPF算法和 M- LWDF 算法 )性能进行了对比分析. 仿真实验结果表明, CLSA

算法在系统有效吞吐性能和中断率性能方面有较好表现.
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Abstract: A cro ss layered time frequency scheduling and resource allocation algorithm, CLSA, is propo sed for downlink in

OFDMA systems. The CLSA aims at improving system throughput and outage. Besides, some other QoS metrics were considered

too, such as physical channel state information as well as users requirements on throughput, delay and packet error rate ( PER) . The

performance of CLSA and related analysis were evaluated by amounts of simulations. Compared with the classic algorithms, the

Modified Proportional Fair ( MPF) algorithm and the Modified Largest Weighted Delay First ( M LWDF) algorithm, CLSA show s

excellent performance in system effective throughput and outage of OFDMA system in simulations.
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1 引言

OFDM技术因其高频谱利用率和良好的抗多径干

扰能力
[ 1, 2]

, 被很多新宽带无线通信标准 ( 如 IEEE

802 16 e[ 3]和 3GPP LTE[ 4] )选作物理层传输技术.随之,

OFDMA技术也因能够利用多用户分集技术使得系统容

量得到显著增加已经被多种网络选择作为接入技术或

主要候选接入技术之一,如WiMAX[ 3]、3GPP LTE、B3G[ 11]

等.有效的 OFDMA 系统资源分配及调度算法可以充分

利用频谱资源、改善系统的传输性能,并能够与自适应

调制编码以及多用户分集技术结合来提高系统的频谱

利用率,进而改进系统性能,因而成为了 OFDMA 技术研

究领域的一个重要课题.

OFDMA系统的调度和资源分配是分不开的两个方

面,无线资源分配在进行子载波分配的同时完成了用户

数据调度,而分组调度过程实际上也是资源分配的过

程,二者只是侧重点不同
[ 12]

. 从频域、时域、码字和功率

等多维的角度对 OFDMA系统进行资源分配和调度的算

法可以获得最优的系统性能,但这样的算法在实际应用

中是 NP 问题,很难找到最优解,且算法计算开销大,难

以实现.因此,最初的研究都是旨在寻求计算量小且易

于实现的次优方案,或以时隙为调度周期[ 1, 13~ 19] , 或以

帧为调度周期[ 5, 6, 12, 14, 15, 20] , 或基于时频二维进行资源

分配[ 20~ 22] .按照时隙调度资源算法计算开销过大;而按

帧调度则可以减少开销,有效利用多用户分集增益,获

得更好的公平性,调度周期相对较长, 用户在接到基站

端( BS)的分配方案后有充足时间准备接收数据帧[ 6] ,而

且还可以提供更多种的传输速率和 QoS.随后跨层技术

因可能大大提高无线网络的性能也被引入到 OFDMA的

资源分配领域中
[ 5, 7, 8, 16, 20]

,将用户物理层信道状态信息
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与MAC和链路层的 QoS 需求相结合,在物理层消除频

率选择性衰落,在MAC层充分利用分组数据系统的特

性来确定各用户的速率需求,进行动态频谱资源分配,

在提高频谱利用率的同时为用户提供不同 QoS等级的

传输服务.

但现有算法在性能方面仍有改进空间.文献 [ 20]中

算法资源分配单位过度细化,计算复杂度增加,且算法

在系统频谱效率性能上损失较大;文献[ 21, 22]中算法

未考虑除速率外的其它QoS需求,无法支持多种 QoS要

求的业务.而结合跨出技术的算法或在系统容量和频谱

利用率性能方面有改进空间,或在系统频谱效率性能损

失较大[ 20] ,或计算开销太大[ 7] .

出于对系统性能增益、算法计算复杂度以及控制开

销方面的考虑,本文针对 OFDMA系统的调度与资源分

配问题,采用物理层和MAC层相结合的跨层方法,提出

了一种基于时频二维分配和跨层自适应技术的 OFDMA

下行链路资源调度和分配算法 CLSA. 该算法把用户物

理信道状态信息与MAC和数据链路层的用户速率要

求、延时要求、分组差错率( PER)要求等 QoS 参数结合

考虑,同时兼顾系统频谱利用效率以及公平性性能.最

后,通过大量的仿真实验,与现有的经典算法    比例

公平算法 ( MPF) [ 13] 和改进的最大延时加权优先算法

(M LWDF) [ 23]的性能进行了对比分析.

2 系统描述

图 1为简化的系统配置示意图.假设系统中每个小

区有一个基站( BS) ,该 BS 为M 个移动终端(用户)提供

服务,只有用户到基站一段采用无线链路; 基站和移动

终端均具有一副单向收发天线,系统通过允许多用户共

享一个 OFDM 符号来提供 OFDM 多址接入;系统总带宽

为 B.为减少资源分配的控制开销, BS 端以 OFDM 帧为

单位进行调度和资源分配.假设用户使用信道检测技术

可正确检测到当前帧中各子信道的信道状态,并将其选

取的调制方式信息与检测到的子信道状态信息反馈 BS

端.在 BS端,调度器根据用户反馈回来的子信道状态和

调制方式信息,对用户分组数据进行调度,并将调度信

息告知资源分配器;资源分配器根据调度器的调度方案

为各用户数据流分配相应的资源,并通过控制信道将资

源分配信息通知小区内各用户.

2 1 物理层

从频域角度看,将系统总带宽分为 K 个相邻子信

道,每个子信道由 N c 个相邻子载波构成,带宽为 B s ,子

信道带宽小于相干带宽,故可假设每个子信道是平坦衰

落的.在本文的研究中, 不考虑来自邻小区的干扰和共

道干扰,并假设各子信道的衰落是独立的,系统中各子

信道完全正交,不存在相邻信道干扰.从时域角度看,系

统中 OFDM帧长为 Tf ,一个 OFDM 帧包括 L 个子帧,每

个子帧长为 Tsf ( Tf / Tsf = L ) ,每个子帧中包含 Nt ( Nt !
1)个时隙,时隙长为 Tst ( Tsf / Tst= N t) ,每个时隙包含 N s

个 OFDM符号 ( Ns !1) ,因此,每个子帧中包含 N s ∀ Nt
个 OFDM 符号.由于各子信道衰落不相关, 为减少时频

二维资源分配算法的计算复杂度,本文把一个子信道上

的一个 OFDM子帧看作是资源分配的基本单位( RAU) ,

称之为资源分配块(见图 2) .

系统采用 M QAM调制,使用速率自

适应技术, 假设用户可使用信道检测技

术正确检测到当前 OFDM 帧中各子信道

的信道状态,并采用文献[ 9] 中的跨层自

适应方案, 根据物理信道状况和用户的

QoS要求,决定其下一接收帧中各子信道

上的调制方式, 并将此调制方式信息与

各子信道的状态信息通过反馈信道无差

错、无丢失地通知 BS 端. 各用户在其使

用的资源分配块上动态地从系统支持的

调制方式集合中选取相应的调制方式.

由于对时频资源块分配的优化带来系统

性能的增益要大于对时频资源块上功率
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分配优化所带来的系统性能增益[ 10] ,故 CLSA 采用等功

率分配方案.设 BS的总传输功率为 PT ,则各子信道上

传输功率为 P k( k= 1, #, K,且∃
K

k= 1

P k= PT) .

2 2 MAC和数据链路层

在数据链路层上以分组为单位进行数据传输,假设

分组长度固定,为Np 比特.在 BS侧,为每个用户分别建

立队列,各队列均按照先进先出原则发送数据;并假设

系统中各用户的数据按照泊松分布到达[ 7] . BS 根据用

户反馈的信道状态信息和其所决定的各子信道上传输

子帧所采用的调制方式,遵循调度算法对各用户数据进

行调度,将调度结果通知资源分配器,资源分配器根据

分组调度器的调度方案为各用户分配资源,并将分配策

略告知 OFDM 收发信机, OFDM 收发信机根据分配策

略,从用户队列中取出数据组成 OFDM 子帧. BS 端通过

控制信道告知各用户其在当前帧分配到的资源.因为控

制信道可采用较低的调制方式,所以,假设控制信道上

的信息传输无差错、无丢失.此外, 系统在MAC层上采

用选择性自动重传技术( SR ARQ) , 为避免分组MAC层

传输错误引起 TCP层误解而错误地启动 TCP层拥塞控

制,设MAC层分组的最大传输次数为 N rts .

3 系统建模及问题描述

3 1 系统模型

因系统中子信道是平坦衰落, 且其衰落不相关,因

此,对于小区内的所有用户来说,假设子信道上的信号

包络服从瑞利分布,接收信噪比服从指数分布,其概率

密度函数为:

fm, k ( m, k ) =
1

m, k
exp -

m, k

m, k

where, m, k !0, m= 1, #, M, k= 1, #, K ( 1)

其中, m和 k 分别为用户编号和子信道编号, m, k是用

户m在子信道k 上的即时信噪比, m, k= E { m, k }是用

户m在子信道 k 上的平均信噪比. 因上节中已假设使

用等功率分配方式,故 m, 1= m, 2= #= m, K- 1= m, K

( m= 1, #, M) .
本文采用文献[9] 中提出的跨层方案和信道模型,

用以保证用户的 PER 要求.每个用户根据其在MAC层

上的 PER要求把各子信道分别划分为 Nmod+ 1个连续、

不重叠的区间段{ ( m, k )
i } Nmod

+ 1

i = 0
, Nmod为系统支持的调制

方式数目.当用户 m 在资源分配块 RAU( k, l )上检测到

的信噪比在[ 0, (m, k)
1 )时,为避免深度衰落, BS 不为用

户 m分配 RAU( k , l ) .如果用户 m在 RAU( k, l )上检测

到的信噪比在 [ ( m, k)
i , ( m, k)

i+ 1 )区间内时,则用户 m 将

在 RAU( k , l )采用调制方式集合中的第 i 种调制方

式 ,记为  i- QAM.

则此时用户 m 在 RAU( k, l )上可传输的比特数为:

cm, k, l= Bs%T sf%log2 i ( 2)

设 S= { sm, k, l| ∃
M

m= 1

sm, k, l & 1, m= 1, #, M , k= 1, #,

K , l= 1, #, L }为一次有效的资源分配方案,一个 RAU

( k, l)在一次分配中只能分给一个用户使用,若资源分

配块 RAU ( k , l )分配给了用户 m, 则 sm, k, l = 1, 否则

sm, k, l= 0.所以,用户 m在一个 OFDM 帧上可实现的传

输速率为:

!m=
1
Tf

∃
K

k= 1
∃
L

l= 1

sm, k, l%cm, k, l ( 3)

且式( 3)满足:

∃
M

m= 1

sm, k , l & 1,  ( k, l ) ( 4)

!m- rm !0 ( 5)

其中, rm为用户 m的速率需求,根据用户 QoS要求, !m应

满足式(5) ,进而可得一个OFDM帧上的系统总吞吐率:

!sys=
1
Tf

∃
M

m= 1
∃
K

k= 1
∃
L

l= 1

sm, k, l%cm, k , l ( 6)

3 2 问题描述

设 OFDMA系统中有实时和非实时的多种类型应

用,算法设计以确保用户的 QoS 要求为第一目标, 设

Rm( PER
m
0 , rm , ∀

m
0 )为用户 m 的 QoS 要求, 其中, PERm0

为用户 m 的 PER要求,即:

PERmi (  i ) & PERm0 , m= 1, #, M , i= 1, #, Nmod ( 7)

这里, PERmi 为用户m 在调制方式  i- QAM 下的平均

PER; ∀m0 为用户 m 的延时限制, 表示用户 m 可容忍的

最大端到端分组传输延时,是用户端到端延时约束条

件.若缓存中用户队列中分组超时(即不满足式( 8)的分

组) ,则将被直接丢弃:

∀mwd+ ∀mwq+ ∀mtr & ∀m0 ( 8)

其中: ∀mwd为用户m 的分组在有线链路段的传输延时,

∀mwq为用户分组在 BS 端缓存中排队的等待延时, ∀mtr为

用户分组在无线链路段的传输延时.

本文旨在利用跨层设计方案,在保证用户 QoS 要求

的前提下,寻求一种开销小、易实现的调度和资源分配

算法,以有效利用系统频谱资源、保证用户 QoS、降低系

统中断率为算法设计目标.

4 跨层调度和资源分配算法

4 1 参数说明

假设各用户数据达到分别服从参数为 #m ( m = 1,

#, M)的泊松分布,且相互独立. 设 Am ( t )为 t 时刻基

1925第 10 期 郝丹丹:一种跨层的OFDMA系统调度和资源分配算法
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站端用户m的分组到达数, Am ( t )服从参数为 #m ( m=

1, #, M)的泊松分布:
Pm( A m( t) = n) = #nm exp( - #m) / n! , n !0 ( 9)

其中, #m= E{ Am( t) }是 Am ( t )的数学期望.设 Qm ( m=

1, #, M)为 BS端数据链路层上用户 m 的缓存队列,队

列中分组遵守先进先出 ( FIFO )规则进行数据传输;

∃mpid( t)表示队列 Qm 中第 pid 个分组在时刻 t 的等待时

长 ; Len( Qm , t )表示队列 Qm 在时刻 t 的队列长度.为

简单起见,假设一个 IP分组只封装一个 TCP分段,而一

个数据链路层分组也只封装一个 IP分组.因已假设数

据从 TCP层到数据链路层无时延,且有线链路段分组

超时或传输错误可以忽略, 因此,可通过计算数据链路

层上分组超时率获得端到端的 TCP分段超时率.设 ∀mee
为用户m的端到端时延,则:

∀mee= ∀mwd+ ∀mwq+ ∀mtr ( 10)

4 2 调度及资源分配算法

CLSA算法虽然以提供频谱利用率和改进中断性能

为目标,但考虑到公平性,算法在设计上借鉴了比例公

平算法思想.同时,为避免重传分组因信道状况不好而

长时间分配不到资源导致分组

超时,算法给重传分组赋予了较

高的加权因子. 因为对用户来

说,各子信道是平坦衰落, 故假

设信道质量在一帧内保持不变.

在本文的系统配置中, 用户

分组调度和资源分配均是由基

站端负责实现.在各 OFDM 帧开

始前,由调度器根据小区中用户

反馈回来的调制方式信息和子

信道信息按下面描述的算法进

行调度,并将调度结果告知资源

分配器和小区中各用户,而资源

分配器只是根据调度信息给用

户实际分配资源. CLSA算法步骤

描述如下(算法流程图见图 3) :

(1)初始化.首先初始化用户

获得资源块数 %m= 0;然后, 初始

化各用户在每个 RAU 上的调度加

权因子 &m, ( k, l)w ( t ) ( &m, ( k , l)r t ( t ),

&m, ( k, l ) ( t ) , &m, ( k, l)r ( t )) , 其中,

&m, ( k, l )rt ( t ) 为 重传 加权 因子,

&m, ( k, l )( t )为信道增益加权因子,

&m, ( k, l )r ( t )为速率要求加权因子,

分别定义如下:

&m, ( k , l )rt ( t ) = log( ∋mpid( t )+ 1) ,

∋mpid( t ) & Nrts ( 11)

&m, ( k, l) ( t ) =

cm, k, l( t ) + 1

!!m ( t )
, !!m ( t ) ∋ 0

cm, k , l ( t) + 1, !!m ( t ) = 0

( 12)

&m, ( k , l )r ( t ) =
rm

%m+ 1
( 13)

&m, ( k, l)w ( t) = &m, ( k , l )rt ( t )%&m, ( k, l) ( t )%&m, ( k, l)r ( t)

( 14)

其中, ∋mpid( t)为用户队列 Qm 中第pid 个分组在时刻 t 的

分组传输次数, m= 1, #, M , k= 1, #, K, l= 1, #, L ,

pid= 1, #, Len( Qm, t) .
( 2)丢弃超时和重传失败分组.逐一检查用户缓存

队列 Qm,如有分组满足式( 15)或( 16) ,则丢弃之:

∋mpid( t ) !Nrts ( 15)

或 ∀mwd+ ∋mpid( t ) ! ∀mtr ( 16)

并更新 Len( Qm , t ) .

( 3)优先调度即将超时分组.设 E( t )为系统在时刻
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t 的活动用户子集,该集合中的用户均有即将到期的分

组( ∀mwd+ 2 ∀mtr & ∀m0 ) :

( ( )按照式( 17)选取用户:

m= arg max
m ) E( t)
s
i, k, l

∋1

&m, ( k , l )( t )

m, i= 1, #, M; k= 1, #, K ; l= 1, #, L ( 17)

若选中多个用户,则为有更佳子信道状况的用户优

先分配资源.

( ∗ )按式( 18)为( ( )中选择的用户 m分配对其来

说状态最佳的可用的 RAU( k, l ) :

( k, l) = arg max
si, k , l ∋1

m, k ( t) , k= 1, #, K ; l= 1, #, L

( 18)

( + ) 把该 用户从 E ( t ) 中删去, 并更新 %m,

Len( Qm , t ) ,置 sm, k, l= 1;若 E ( t )为空则转( 4) ,否则转

本步骤中的( ( ).
(4)分配其他资源.对于剩余资源分配块,依次根据

式(19)选择用户,为其分配资源:

m= arg max
Len( Q

m
, t ) ∋0

&m, ( k, l)w ( t) , m= 1, #, M ( 19)

若选中多个用户,则为子信道状况较佳的用户优先

分配资源,并更新 %m、Len( Qm , t )和 &m, ( k, l)w ( t ) . 依此类

推,直到所有 RAU 全部分配完毕, 或无用户有数据待

发.

(5)更新参数 &m, ( k, l)w ( t ) ( &m, ( k, l)r t ( t ) , &m, ( k, l) ( t ) ,

&m, ( k, l)r ( t ) ) , !!m( t ) , Len( Qm, t ) ,并设 %m= 0.本次调度

过程结束.

由于上行链路和下行链路相似,只是功率分配的约

束条件不同(下行链路的功率约束条件是所有用户可获

得的功率之和不能超出基站允许的发射功率总和;上行

链路的功率约束条件是各用户所使用的发射功率不能

超过其允许的功率),故本文算法亦适用于上行链路.

4 3 算法分析

4 3 1 系统 MAC层有效吞吐量

若系统中数据链路层分组传输失败过多,导致重传

次数增加,无疑是增加系统负载.因此,为了更真实地反

映系统频谱使用效率,本文采用有效的数据链路层吞吐

率来刻画算法的资源利用率,即系统在数据链路层上有

效传输的净载荷作为衡量系统吞吐性能的指标.

用户 m在MAC层上的有效吞吐率为:

!meff= ∃
K

k= 1
∃
L

l= 1

sm, k, l%cm, k, l%( 1- ∋mPHY)%(1- ∋mMAC)

%PERm, ( k, l)i (  i , m, k )%P
m
time out ( 20)

其中, ∋mPHY为用户 m 在物理层上的帧开销, ∋mMAC为用户

m在MAC层上的分组开销, PERm, ( k , l )i (  i , m, k ( t ) )为

用户 m在 RAU( k , l )上传输时的 PER, P
m
time out为用户的

分组超时丢弃率. Pmtime out的计算如下:

Pmtime out=
用户 m总超时分组数
用户m总传输分组数

( 21)

为简单起见,本文未考虑前向纠错编码( FEC) ,所

以用户 m 在资源分配块 RAU ( k , l )上传输分组 D 的

PER为:

PERm, ( k , l )(  i , m, k) = 1- (1- BERm, ( k, l) (  i, m, k) )
N
P

( 22)

其中, BERm, ( k, l)(  i, m, k )为误比特率( BER) , m, k为接

收时的即时信噪比 SNR, N
m
P 为用户m的MAC层分组长

度;则可根据下式计算 BERm, ( k, l) (  i , m, k )
[ 24] :

BERm, ( k, l) (  i , m, k ) ,0. 2exp -
3 m, k

2(  i- 1)
( 23)

至此,可求得系统MAC层上的有效吞吐率为:

!eff - sys= ∃
M

m= 1

!meff , m= 1, #, M ( 24)

4 3 2 系统中断率

对用户来讲,其感知的服务质量远比统计数字更具

有意义.若一个用户的带有 QoS 要求的业务请求被接

纳,且系统为其开始数据传输服务,尤其是对实时业务

来讲,频繁发生传输中断给用户带来的不满意感要远远

高于其业务请求被系统所拒绝所带来的不满.中断率因

直接影响用户感受,所以是衡量系统性能的重要指标之

一.

而本文对 OFDMA系统资源分配和调度算法研究的

出发点就是在提高频谱效率的同时,尽可能的为用户提

供有多种 QoS 级别的无线传输服务, 因此,本文选择系

统中断率作为衡量算法性能的一个指标.这里,定义用

户所获得的吞吐量低于其请求的传输速率时,即式 ( 5)

得不到满足时,将发生传输中断, 并使用 P out表示系统

的平均中断率, Pmout表示用户 m 的平均中断率.

4 3 3 系统中断率公平性

公平性一向是评价算法性能的一个重要指标,为了

对所提算法给出更全面的性能分析,本文也给出了公平

性指标的定义. 正如 4 3 2 小节中所分析, 中断率直接

影响用户所感知的 QoS, 因此, 本文中对算法公平性的

分析从系统中断率性能角度出发, 采用公平性指数[ 25]

来评估算法在各用户获得服务的中断率性能方面的公

平性,则该分配方案下系统中用户中断率公平性指数

( outage定义为:

( outage= ∃
M

m= 1

Pmout
2

M % ∃
M

i= 1

Pmout
2 ( 25)

由式( 25)可知,公平性指数 ( outage ) ( 0, 1] , ( outage的
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值越接近于 1, 各用户获得服务的中断率越接近, 算法

公平性越好.为防止系统中用户所得到的传输服务均未

发生中断的情况, (即 ∃
M

i= 1

Pmout
2= 0 时) ,即防止出现分

母为 0的情况,定义:

( outage= 1 ∃
M

i= 1

P
m
out

2
= 0 ( 26)

5 仿真及结果分析

本节给出仿真实验结果,并对所提算法与现有经典

的MPF算法和M- LWDF算法就系统平均吞吐量以及

系统平均中断率和公平性三个方面性能做了比较分析.

为了使得算法实现在相同的平台上,保证仿真结果的可

比性,MPF算法[ 13] 和M- LWDF 算法[ 23] 的速率自适应

方案同样选择了文献[ 9]中的跨层方案.

5 1 仿真环境和主要仿真参数

本文仿真了 OFDMA 系统的单小区, 总用户数为

M,无线信道为多径衰落信道,使用短循环前缀( CP) ;基

站端,用户 m 在MAC层上的分组到达率为 #m;其他主

要仿真参数见表 1.

表 1 主要仿真参数

参 数 取 值

带宽 10MHz

FFT 1024

可用子载波数目 K%N c 600

子载波带宽 Bs 15kHz

子信道数目 K 50

子帧长 T sf 1ms

OFDM 帧长 Tf 10ms

子帧中时隙数 N t 2

时隙时长 T st 0. 5ms

一个时隙中 OFDM 符号数(短 CP) N s 7

MAC层分组长度 NP 360bits

目标 PER 0. 1,0. 01

MAC分组最大传输次数 N rts 4

本文仿真了两种场景:

场景一:假设小区内各活动用户在各子信道上的平

均信噪比均相同为 12dB, 各用户在数据链路层上的分

组到达服从参数为 2或者 5的泊松分布,这两类用户的

比例为 3−7,用户终端的移动速度为 60km/ h.

场景二:更为一般的情形, 小区内各活动用户在各

子信道上的平均信噪比不一定相同,各用户在子信道上

的平均信噪比在仿真中随机产生.

5 2 仿真分析

图 4~ 7 为场景二的仿真结果.因各算法在场景一

的仿真结果中表现出的性能基本与其在场景二的仿真

结果中表现相近,因此,出于对文章篇幅的考虑,省略了

场景一的仿真结果. 从图 4~ 7 中可以看出, CLSA算法

不论在系统吞吐性能方面还是系统平均中断率性能上

都有较好的表现,尤其是在系统吞吐性能方面要远远优

于MPF算法和M LWDF算法.而且,由于考虑了用户分

组的延时、重传次数、信道质量以及获得带宽的历史信

息,其在系统平均中断率性能上也优于MPF 算法和M

LWDF算法.就公平性而言, CLSA 算法为了获得良好的

系统吞吐性能,牺牲了一定的公平性, 算法在系统中断

率公平性方面表现不如其他两种算法.从图 4~ 7 可以

看出,用户数据链路层上 PER要求的不同,对算法性能
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表现上影响甚微.

6 结论

本文在回顾了现有的OFDMA系统调度和资源分配

研究成果后,对 OFDMA 系统的调度和资源分配问题建

立了系统模型,提出了一种基于跨层和时频二维分配的

OFDMA下行链路资源分配和调度算法 CLSA.通过大量

的仿真实验以及与经典的MPF 算法和M- LWDF 算法

的对比分析,验证了 CLSA 算法在系统吞吐量和中断率

性能方面有较好表现,并能够为用户提供不同 QoS要求

的服务.
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