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摘 要 = 在多用户正交频分复用 !。击卿3>− 8花甲
4
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3 (2− ΧΒ Δ−4石3Ε

,

∋89( 6系统中
,

系统容量和用户公平

性不能同时兼顾
,

本文提出了一种综合考虑系统容量和用户公平性的资源分配算法
.

该算法利用多用户的分集增益
,

根据用户的实时信道状态和传输速率要求
,

合理的选择用户接人的时刻
,

既保证了用户公平性又提高了系统容量
,

达

到时频二维空间优化系统的效果
.

仿真结果表明
,

本算法在不增加算法复杂度和不损失用户公平性的前提下
,

有效的

提高了系统容量
.
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每个子载波对于不同的用户来说
,

衰落也是不同的
.
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一 因此
,

如何利用多用户的分集增益
,

来进行多用户接入

作为下一代无线通信系统最有可能采用的核心技 对优化系统有着重要的意义
.

现有的多用户资源分配方

术之一
,

正交频分复用!∋汕,Ε,
3 >− 8花[Ν 43 ?≅ 9Β ΑΒ) Β,3 (日

一

式主要有两种
=

!− 6固定的资源分配算法闭 Φ ! 6动态资

ΧΒ讨4Τ Β3Ε
,

∋89 ( 6除了可以有效的对抗多径衰落
,

还具有 源分配算法〔
, 一 Γ〕

.

固定的资源分配算法
,

例如 ,89 (
一

ΚΚ9
Ψ

很高频谱利用率卜
/;

.

∋8以( 技术将频率选择性衰落信 撇 和 ∋89 (
一

印(�
,

是将固定的时隙或者子载波分配

道划分成一组并行独立平坦衰落的子信道
,

根据子信道 给不同的用户
,

来实现多用户接人
.

但是固定的资源分

的瞬时信道特性
,

自适应的分配数据速率和功率
,

优化 配方式在分配时没有考虑当前的信道状态
,

因此不是最

系统性能
.

优的
.

而动态资源分配方式
,

根据 当前的信道状态和多

对于单用户 ,89 ( 系统
,

在发送端准确获知信道状 用户分集增益
,

自适应的进行资源分配
,

这样就可 以充

态信息!?Λ Ι
;
)Χ>Χ

4 −−−‘〕

33>Χ
Β,3

,

#)− 6的前提下
,

可以在 分利用无线信道的时变特性和多用户的分集特性来优

总功率受限的条件下
,

通过注水定理 ∴ < 进行最优的功率 化系统的性能
.

分配来最大化系统容量
.

对于多用户 ,89 ( 系统
,

由于 多用户 ∋89( 系统的动态资源分配
,

主要有以下两种

多用户分集增益
,

用户之 间所经历的信道衰落是独立 优化方式
=

哪
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(� 是在给定用户的传输速率和传输质量要求 的前提

下
,

实现发送功率 的最小化
.

ϑ� 是在总功率受限和传

输质量一定的条件下
,

实现系统容量的最大化
.

针对不

同的服务
,

应采取不同的优化准则
.

ϑ� 方式下的资源分配算法主要有两种算法
,

即系

统容量最大化的算法 和保证用户公平性的算法
.

容量

最大化可以通过多用户注水来实现
,

但算法复杂度太

高
,

比较典型的算法有 1_ 算法 ∴)< Φ考虑用户传输速率要

求即公平性的有 )Θ _ 算法 ∴Γ<
.

仅仅以容量最大化来优

化系统
,

用户的公平性得不到保证
,

一些处于深衰落条

件下的用户的服务得不到满足
.

如果考虑用户的公平

性
,

势必要把一些资源分配给信道条件很差的用户
,

系

统容量必然下降
,

即在容量和公平性之间有所折中
.

本文提出一种综合考虑系统容量和用户公平性的

资源分配算法
,

力图在保证公平性的前提下
,

实现系统

容量的最大化
.

 系统模型

多用户 ∋89 ( 系统框图如图 ;所示
,

在慢衰落的信

道中
,

可以认为上下行链路是互易的
.

接收端进行信道

估计
,

然后通过反馈信道告知发送端
.

发送端在获知信

道状态 信息后
,

进行 子 载波 和功率分 配
,

然 后进行
&月门6

、

并 ⎯ 串变换
、

加循环前缀最后发送无线信道传输
,

这些分配信息再通过专门的控制信道告知接 收端
,

以

用于正确解调
.

艺 Δα
. 。 β −

,

Α 3 ‘ ∗ !0 6

如果考虑到用户的传输速率要求则需要再加人下

面的约束条件
=

ϑ − = ϑ 5 = ⋯ =
凡

β ≅ − = ≅ 5 =
⋯ = ≅‘ !� 6

其中
,

χ 表示总用户数
,

∗ 表示一个符号可用的子载波

数
,

∗Η 是加性高斯白噪声的功率谱密度
,

Ξ 和 尸. 。园分别

是系统可用带宽和受限总功率
.

Δ δ
, 。

表示用户 α 在子载

波
3 上加载的功率 Φ瓦

, 。

表示用户 α 在子载波 3 上的信

道增益 Φ Δ‘
, 。

的值为 Η 或 ;
,

表示用户 α 是否占用子载波

3Φ 第四个约束条件限制了一个子载波只能为一个用户

所用
.

用户 α 的速率 ϑ ‘表述如下
=

、
二

客箫−,Ρ
尸δ

, 。

− Λ δ
, 。

一’、
, , 、

十 一一下万, 不二下丁一一 & 、 & 1

&+ ∋万 ⎯ &+ &

ε≅Β ε几
,
表示用户的传输速率要求之 比

,

用于保证

用户的公平性
.

该优化问题是一个混合的二元整数规划问题
,

非

线性的约束条件也增加了求解 的难度
.

如果要通过子

载波和功率的联合分配来达到最优解
,

在基站端就需

要很大的计算量
,

不能满足实时性的要求
.

因此针对这

种优化模型
,

往往用次优的方法来逼近最优解
.

用户 −的数据

用户  的数据

用户 α 的数据
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图 ; 多用户 ∋ 89 ( 系统框图

假设系统有 χ 个用户
,

共享 ∗ 个子载波
,

受限的

总功率为 尸Χ

、
,

优化 目标就是在总功率的限制条件下
,

进行子载波和功率分配
,

实现系统容量的最大化
.

因此

我们可以给出优化的目标函数如下
=

、、1产、少奋、,
了、月⎯

,且
.

 门
、��

了

 、‘
、

了
、!‘
、

∀ 臀客客争
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, 。
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()
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−耐

仁口./

约束条件
0

艺 艺八
, , ,

二

∃ 二 % 1 二 2

尸∋
, 。

3 4
,

5 ∃ 任 6
, 1 任 ∗

夕、
, 。 7 84

,

2 9
,

5 人任 尤
, 1 任 刃

: 综合考虑容/ 和公平性的资源分配算法

:
;

( 容/ 最大化的算法

—<= 算法
文献〔>〕提出的算法

—
<= 算法

,

仅以容量最大化

为出发点进行多用户接人
,

没有考虑到用户的传输速

率要求
,

即没有考虑约束条件 ?≅ 3
;

文献「>〕给出了一个

定理
0 多用户 +ΑΒ Χ 系统下行链路容量最大化的子载波

分配策略为
0

将子载波分配给对于这个子载波来说信

道增益最大的用户使用
;

并且仿真结果显示 了运用此

种子载波分配方案加上注水功率分配或者等功率分配

都能达到接近信道容量的系统通过量
;

然而
,

此种算法

对于信道条件很差的用户来说
,

他们的服务就完全得

不到满足
;

:
;

) 公平性算法
—

Δ Ε = 算法

文献【Φ〕提出的算法
—

ΔΕ =算法给出了在高信噪

比的情况下考虑用户公平性 的次优分配方法
,

此算法

第一步进行子载波的分配
0
假设每个子载波上都分配

了相同的功率
,

根据用户的传输速率即约束条件 ?≅3 进

行子载波分配 Γ子载波分配结束后
,

进行第二步功率分

配
;

在进行功率分配时 ΔΗ %
<

算法也考虑了用户的公平

性条件
,

实现了考虑公平性的最优功率分配
;

利用这一算法
,

在高信噪比的条件下
,

用户的公平

性得到了很好的保证
,

但系统容量会明显降低
,

原因是

该算法考虑了用户的传输速率要求
,

对于信道条件很

差的用户也分配了相应的资源来保证公平性
;
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为此
,

本文对此算法进行改进
,

在时域上考虑了用

户的接人时刻
,

保证了在若干个符号内用户的传输速

率要求得到满足
,

而且系统容量有明显的提升
.

/. / 改进算法

如果某些用户在某个 ∋89( 符号期间内的信道状

况特别差
,

按照 :Θ&
1

算法
,

要保证这些用户的公平性
,

就必须在本符号内给这些用户分配相应的资源来保证

其传输速率要求
,

这些用户的接人势必会导致系统容

量的降低
.

即使对于像话音业务这种实时性要求比较

高的服务来说
,

如果在一定的 ∋89 (符号周期内给用户

分配相应的资源
,

用户话音服务就不受影响
.

所以没有

必要以牺牲 系统容量为代价
,

来换取多用户在一个
, 89 (符号内的绝对公平

,

只要在用户的 仓
〕: 要求所能

承受的一定的 ∋89(符号期间内保证用户的公平性
,

他

们的服务就都能得到满足
.

本文提出一种改进算法
,

在保证公平性的基础上
,

以提高系统容量为出发点
,

对其进行时频二维优化
.

针

对不同的业务需求
,

可 以确定保证公平性所需 的符号

数
,

在规定的符号数内
,

对于不同的 ∋89( 符号
,

我们可

以根据多用户在对应符号期间的信道状态和用户服务

需求的满足情况
,

来选择合适的用户接人并按照一定

的原则给其分配资源
.

定义 并行高斯信道的几何信道噪声比绷
,

,

这个指

标可以描述整个信道的特征
.

姗
, β

!3姗 6
’‘汾 !)6

其中 口限‘表示每个子载波上的信道增益与噪声功率之 比
,

即信道噪声比
.

本算法利用几何信道噪声比来衡量用户的信道状况
,

把

它作为判断用户是否接入的条件
,

接人门限根据用户的传输

速率满足的情况和几何信噪比自适应的确定
.

具体方法如

下
=

假设要在 Π 个符号周期内保证用户的公平性
,

尸 个符号

期间平均一个 ∋89( 符号所能承载的容量用 # 表示
,

每接人

一个符号
,

# 更新一次
,

直到第 Π 个符号接人后 # 达到精确

值
.

根据容量 # 和用户的传输速率要求
,

可以计算出每个用

户在这 Π 个符号 内所能加载的容量
,

即
。
!α6 β 尸 Τ # Τ

!、⎯全
、6

.

按下面的方法确定门限 ‘ 的值
=

对于第一个

. 二 −

∋89(符号
,

令 ΧΛ β % 【‘月况, !α6 <
,

% 表示取均值 Φ对于剩余

的每个符号
,

用户 α 在当前的 ∋89( 符号的传输容量用
Κ

!α6

表示
,

该用户距离目标容量
。
!α6 的差额为 盯 α 6 二

。

!α 6 一
Φ

!α6
,

假设在本符号内接人得用户集合为 平接入的用户数为

卿 ΧΛ 选取的原则是要保证在当前符号中接人的所有用户距

离目标容量的差额之和与 # 的差最小
,

即

与
Κ
!α 6 γ 。

!α6 同时满足时
,

则用户接入本 ∋89( 符号
.

对于

这些接入的用户
,

利用 :Θ_算法进行子载波和功率分配
,

并

使得各用户的传输速率要求满足
Κ = = Κ= =⋯ , 份 二

盯−6
=

盯 6
,

⋯
= Ε !甲6

.

根据分配结果动态更新 ?
、 4

!左6
、 Κ

!α 6以及 Ε !α 6
.

如果某些用户在这 尸个符号内信道条件都很差而没有

机会接人
,

为了保证公平性
,

必须选择合适的 ∋89( 符号时

刻
,

让这些用户接人
.

假设未曾接入的用户用集合 必 表示
,

剩

余的符号数用 − β 尸 一 ‘表示
, Χ表示当前的符号索引

.

当这些

用户距离目标容量的差额之和满足 名
。
!Β 6 二 − 、 ? 时

,

将这
巾

些没有接人过的用户接人当前剩余的符号
,

并且按照其原有

的速率要求进行子载波和功率分配
.

算法流程如下
=

!− 6初始化参数
=
+ α

, Φ
!α 6

二 ,
, 。

!α 6 β ,
,

# β >Η
,

ΧΛ β %

∴ ?脚双, !α 6<
,

中 二 φ−
,

 
,

⋯
,

χ ε
,

− β Δ Φ

! 6η园
4

艺
4
!、6 γ − 、 ?

ΒΣ ‘用ϑ , !α 6 ι ΧΛ Ρ Κ
!α 6 γ 4

!α 6

!条件 − 6

!条件  6

:Χ4 Δ− 将用户 α 接人
,

计算出接人用户的传输速率要求

之比
Κ , = Κ5 =

⋯
, 份 β 盯 −6

= Ε ! 6
‘⋯ =

Ε! 卯
,

并按照 :Θ_算法进

行资源分配
.

:帕咚 更新
Φ
!α 6

,

?
, 。

!α 6
,

ΧΛ
,

中
,

;
.

!/ 6η旧
4

艺
4
!δ 6 二 − 、 ?

巾

:娜; 将 。 接人当前以及剩余的符号
,

按接人用户传

输速率要求之比
,

按 :Θ_ 算法进行资源分配
.

:峋咚 更新
Κ
!α 6

,

#
, 。

!α 6
,

;
.

!⊥6 当 − 二 Η 算法结束

流程图如图  所示
=

开始

按步获 −

进行初始化

生一可算法结束

氟
, , 是

二

命卜止 将 巾全部接入

根据条件 ! 6

选择接入的用户

得到 讯 计算出这些接入
用户的传抽速率要求

,

按
:Θ _算法进行资源分配

计算接入用户的传物
速率要求

,

按 : Θ _

进行资泣分配

更断叹α6
,

?! α6 刀1
,

ΧΛ
.

巾 ε ε 更新叹α6
,

城α6
,

即

而
3

φ艺
Φ !小

?

φ
沪

确定了 认之后
,

如果用户的几何信噪比大于接人门限
,

同时其传输容量不超过所能承载的容量
,

即 。舰, !α 6 ι ΧΛ

图  算法流程图

⊥ 仿真与分析

⊥
.

; 仿真场景

仿真中的信道模型
,

采用六径瑞利衰落信道
,

每一
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径用 ?− >人4
模型建模 ∴’。〕

,

功率时延谱是
。 一  ‘的指数衰

减
,

−表示第 −径
.

总的可用带宽为 Ξ 二 &(ϕκ
,

分为 ∗ 二

麟 个子载波
.

总的发射功率为 尸&,Χ 目 β −Ω
,

�η ΚΘ ∗ 的功率

谱密度为
一 ]ΗΥ Ξ

·

η ⎯ 浅
,

此时系统 的平 均信噪 比为

 Η Υ Ξ
.

仿真中假设用户的传输速率要求相同
,

即 ϑ − = ϑ = =

⋯ =
凡

二 卜 −= ⋯ = ;
.

选择 尸二 /Η
.

⊥.  性能与分析

图 / 给出了在系统平均信噪比为 5, Υ Ξ 时
,

; ⎯ ;了

个信道样本的系统容量 的均值随用户数的变化曲线
.

从图中可以看出
,

改进的算法比 :Θ _算法系统容量有

了显著的提升 Φ 由于多用户的分集增益
,

1_ 算法和改进

算法的系统容量都会随用户数的增加而提升
,

而 :Θ _

算法 由于每个 ∋89 ( 符号都要保证用户的公平性
,

却没

有从时域上去优化系统
,

所 以系统容量 随着用户数 的

增加反而降低
.

图 ⊥ 显示的是在用户数为 ] 的时候三种

算法的系统容量随平均信噪比变化曲线
.

的保证
,

而改进算法公平性却有较好的保证
,

每个用户

的容量都非常接近 Φ并且在低信噪比的条件下
,

改进算

法的系统容量比 :Θ _算法有了显著的提升
.

图 0 !ς 6 一 0

!。 6可以看出
,

在高信噪 比情况下
,

改进的算法与 :Θ&
1

算法都获得了很好的公平性
,

同时改进 的算法 比 :Θ&
1

算法具有更高的系统容量
.

所以
,

无论是在低信噪比和

高信噪比的条件下
,

改进的算法系统容量和公平性都

能很好的满足
.

Ψ 州卜Ψ 儿 Μ 4 ΧΛ , Υ
一专一 ΠΚ, Π, )4 Υ
一州。Ψ : Θ _ Μ 4ΧΛ , Υ

0ΗΙΙ+ϑΙΙ匕ΚΛ≅+甘≅>Κ?ΜΝ2Ο勺一Π丫。启一。狂。日,。。;二Ο。;Θ#∀巴囚

≅ > (4 ( ) (�
Ρ Ο∀  1 Ρ Σ Τ ∀  

图 : 系统容量随用户数的变化曲线

Υ 州卜Υ <= Σ ∀ /& ς Ω

一今一 . ς # ς Ο ∀ Ω
一。一 Δ Ε = Σ ∀ /& ς Ω

?ΜΝ洛;Θ已夕留导5昌Δ

( 4 ( Λ ) 4 ) Λ : 4

Δ ∗ Ξ Ψ1 Ω ,

图 � 系统容量随平均信噪比变化曲线

图 Λ 给出了在系统用户数为 > 时
,

不同的平均信

噪比情况下
,

各个用户的公平性以及容量的比较
;

图 Λ

? Ζ 3 一 Λ ? 。 3 中系统的平均信噪比分 别为 ς Ω ,
、

(4 Ω ,
、

)4 Ω,
;

从图 Λ 可以看出 <= 算法只从系统容量的角度 出

发进行资源分配
,

没有考虑用户的传输速率要求
,

所以

用户的公平性得不到保证
;

从图 Λ ? Ζ3 可以看出
,

在平均

信噪比很低的情况下 ΟΕ= 算法的公平性没有得到狼好

?[ 3 十刘(青噪比为 ) 4 Ω 日

图 Λ 不同平均信噪比下用户公平性及容量的比较

�
;

: 算法复杂度分析

对于一个用户数为 6
,

子载波数为 ∗ 的多用户

+ΑΒ Χ 系统
,

ΔΕ = 算法的复杂度主要有两部分组成
0
第

一步是子载波的指配
,

复杂度为 ς? 人澎 3 Γ第二步是功率
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分配
,

复杂度为 ,! χ 6
.

改进算法在每个 ∋印(符号中由

于控制了几何信噪比小的用户接人
,

每个符号内实际

接人的用户数是不大于系统用户数的
,

即 甲‘ χ
,

实际

上
,

每个符号接人的用户数往往只有系统用户数的一

半
,

所以改进算法在此部分的复杂度
。!州6要小于沁_

算法
.

而优化策略所引人的计算量
,

主要集中在接入门

限的获得上
,

由上文所述的门限计算方法可以看出
,

计

算接人门限所引入的开销要远小于增加用户数对 :Θ _

算法带来的计算负担
.

因此
,

改进算法在复杂度上并没

有比 :Θ _算法有所提高
.

0 结论

本文提出了一种多用户 ∋89 ( 系统综合考虑系统

容量和用户公平性的资源分配算法
,

该算法充分利用

了多用户的分集增益
,

定义了并行高斯信道的几何信

道噪声比作为衡量用户信道状态的指标
,

根据其实时

信道状态和传输速率要求
,

合理的选择用户的接人时

刻
,

从时频二维空间优化系统
,

既保证了用户的公平性

又有效地提高了系统容量
.

仿真结果表明
,

无论是在低

信噪比还是高信噪比条件下
,

提出的算法都具有较好

的公平性
,

并且能达到较高的系统容量
.

另外
,

改进算

法相对于 哭_算法来说并没有增加计算复杂度
.

因而
,

是一种实时的兼顾系统容量和多用户公平性的自适应

资源分配算法
.
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