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双参数跨层自适应资源分配算法研究 
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摘  要：针对多用户 OFDM 系统，该文提出了一种适合于混合业务的双参数跨层自适应资源分配方案，它只需调

整时延补偿因子和吞吐量补偿因子两个参数，就可将现有的调度算法灵活高效地应用于系统中。仿真结果表明，该

方案可以灵活地在系统功率效率和用户服务质量满意度之间取得折衷，并保证不同类型业务用户间的公平性。 
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Abstract: A double parameters cross-layer adaptive resource allocation scheme for multiuser OFDM system with 
heterogeneous types of traffic is proposed in this paper. By dynamically adjusting values of the two parameters: 
"delay compensatory factor" and "throughput compensatory factor" respectively, existing scheduling algorithms 
can be utilized flexibly and efficiently in the OFDM system. Simulations show that the scheme can achieve diverse 
levels of tradeoff between system power efficiency and traffic QoS satisfaction flexibly and fairness among different 
types of traffic can be guaranteed. 
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1  引言  

下一代无线通信系统必须能够满足多种业务的需求，由

于不同业务的服务质量(Quality of Service, QoS)要求不同，

因此只有将有限的频谱资源合理地分配给具有不同业务的

用户，才能获得较高的利用率，同时保证用户的满意度、用

户公平性以及系统资源利用的高效性，实现系统性能的跨层

优化[1]。 
单载波系统中的调度算法 [2 5]− 研究已经比较深入，但如

果将这些算法直接应用于 OFDM 系统会遇到很多问题：(1)
不能体现子载波间传输能力的差异，无法获得频率分集增 
益[6, 7]；(2)无法将频率分集增益和多用户分集增益有效地结

合，降低了系统效率。此外，这些算法不能够实现对混合业

务的灵活调度，它们没有考虑业务到达的随机特性、用户队

列状态、用户在媒体接入控制(Media Access Control，MAC)
子层对服务质量的要求等，因而很难为用户提供满意的服

务。 
文献[6-9]的子载波、比特和功率分配部分，分别采用了

MAX C/I 算法[2]或正比公平(Proportional-Fair, PF)算法[3]，

但它们没有考虑 MAC 的动态特性和分组时延约束。文献[10]
提出了一种用于 OFDMA 系统的调度算法，用户的优先级因
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子局限于单载波系统中的 PF 调度因子[3]，且限制一个用户

仅使用一个子载波。 
本文提出了一种双参数跨层自适应资源分配方案，它可

以将已有的调度算法灵活高效地应用于具有混合业务的多

用户 OFDM 系统下行链路。该方案不仅考虑了 MAC 层特

性，还考虑了物理层无线信道的时变特性和业务对误包率的

要求等。通过调整“延时补偿因子α ”和“吞吐量补偿因子

β ”，该算法可以灵活地在系统功率效率和各用户服务质量

满意度之间取得折衷，并保证不同类型业务接收到的服务质

量的公平性，满足多用户多业务的 QoS 要求。 

2  系统描述 

图 1 为采用了双参数跨层自适应资源分配的多用户

OFDM 基站侧系统框图。每个用户只有一种类型的业务。系

统带宽为B ，处于激活期的用户数为K ，子载波数为N 。 

 

图 1 多用户 OFDM 基站侧系统框图 
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假设移动台可以获得完备的下行信道状态信息，并通过无差

错的反馈信道将该信息及时汇报给基站。 

在物理层，时域上的一帧被分作控制部分和数据部分，

分别包括 cN 和 dN 个 OFDM 符号。资源分配结果通过控制

部分发送给移动台。移动台根据分配信息，提取信号并作相

关处理。系统采用 OFDMA 多址方式。在 MAC 层，基站为

每个用户分配独立的容量有限的数据队列，队列的服务次序

是先到先服务。 

资源分配算法包括双参数调度和自适应子载波-功率联

合分配两部分。双参数调度算法根据子载波-功率联合分配算

法的反馈信息更新用户队首分组时延，再根据用户队首分组

时延与该用户业务可以忍受的最大分组时延之间的关系，自

适应地为分组排序；子载波-功率联合分配算法根据调度算法

提供的排序结果、各用户的信道状态信息和用户缓存中的分

组数量，依次为分组分配子载波和相应子载波的发送功率，

最后将每个用户发送的分组数量反馈给调度模块。 

3  双参数跨层自适应资源分配算法 

3.1 双参数调度(DPS) 
对于具有时延约束的业务而言，服务质量满意度常以时

延来衡量。如果可以保证用户队列中各分组的等待时延都小

于其可以忍受的最大分组时延，那么用户的丢包率就可以被

最小化。此外，减小平均分组等待时延，可以提高用户对系

统的满意度。 

为了对等待时延较长的用户进行补偿，该算法将用户分

作两类，一类是紧急用户，一类是非紧急用户。由于不同类

型的业务具有不同的时延要求，从公平性的角度考虑，当且

仅当用户 k 的队首分组时延满足条件 
max[ ] ( )k k k fD i D Tα⎢ ⎥≥ −⎢ ⎥⎣ ⎦         (1) 

时，该用户才被称作紧急用户，除紧急用户之外的其他用户

被称作非紧急用户。其中 ⎣ ⎦x 表示下取整， fT 是帧长，
max
kD

是用户 k 的分组可以忍受的最大时延， kα 是延时补偿因子，

0 1kα≤ ≤ 。 kα 越小，用户 k 被称作紧急用户需要满足的时

延要求越低。 

对于业务类型相同的用户而言，紧急用户相对于非紧急

用户已经等待了更多的时间，因此基站应先调度分组发送给

紧急用户。任意一个紧急用户队列中的分组又被分作两部

分：一部分是补偿分组，具有较高的优先级；另一部分是非

补偿分组，具有较低的优先级。为了保证用户间的公平性，

基站向紧急用户 k 发送的补偿分组的数量满足条件 

[ ]{ }[ ] max * ,1k k kPS i Q iβ⎢ ⎥⎣ ⎦            (2) 

其中 [ ]kQ i 是在第 i 帧的起始时刻用户 k 队列中剩余的分组总

数； kβ 是吞吐量补偿因子，0 1kβ≤ ≤ ，反映了基站对紧急

用户的补偿力度。 kβ 越大，紧急用户 k 队列中补偿分组所占

的比重越大。 

确定分组间优先级的规则如下： 

(1)补偿分组的优先级高于非补偿分组； 

(2)紧急用户队列中的非补偿分组与非紧急用户队列中

的分组具有相同的等级； 

(3)对于等级相同的分组，高优先级用户队列中的分组的

优先级高于低优先级用户队列中的分组；用户的优先级用效

用函数表征 [2 5]− ； 

(4)同一个用户队列中等级相同的分组的服务次序是先

到先服务。 

基于该规则，调度算法可以得到一个分组排序队列，该

队列的标签记录了相应的用户标识符和分组标识符。 

3.2 自适应子载波-功率联合分配(ASPA) 
设 , 1k

i nA = 表示用户 k 在第 i 帧的数据由第 n 个子载波

发送，对于任意子载波n ，当 , 1k
i nA = 时，有

'
, 0k

i nA = ， k' k∀ ≠  
, [1, ]k k' K∈ 。设在一个 OFDM 符号时间里各子载波上的噪

声功率为
2σ ，基站的最大发射功率为 maxS ， ,

k
i nh 是在第 i 帧

对用户 k 而言的第n 个子载波上的信道增益，子载波使用固

定的 M-QAM 调制方式，每个子载波在一个 OFDM 符号时

间内发送的比特数为 2logMb = 。对于给定的误比特率(BER)

要求，在一个 OFDM 符号时间内要求达到的接收信噪比为

( )f b 。可以求出在第 i 帧时间内基站的发射总功率为 

2
,2

1 1 1 ,

( )K K N
k k

i i d i nk
k k n i n

f b
S S N A

h
σ

= = =
= =∑ ∑∑          (3) 

其中 ( )f b 使用
( )

2log 1
f b

b
Γ

⎛ ⎞⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
计算。对于 M-QAM 调制，

Γ 可以用

2
11 BER

3 4
Q−⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

近似[11]。 

从前面的分析可以知道，该算法既考虑了物理层的时变

特性和约束条件，又考虑了 MAC 层用户分组到达的随机特

性和队列状态，因此发送给各用户的分组数量受两方面的约

束：一是各用户的信道质量和基站发射功率；另一是各用户

队列中等待发送的分组数量。设分组大小固定为 pktL (比特/

分组)，在第 i 帧，发送给用户 k 的分组总数不超过
max[ ]kR i ，

那么 

{ }max cur_est[ ] min [ ], [ ]k k kR i Q i R i=           (4) 

其中
cur_est[ ]kR i 是假设所有的物理层资源都用于承载用户 k

的数据分组，那么在一帧时间内可以发送的分组总数，即 
cur_est

pkt[ ] /k dR i bNN L⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦              (5) 

设在激活期分组的到达速率为
pktλ (分组/帧)。那么，在

一帧时间内用户 k 队列中到达的分组总数为
pkt

k k fA Tλ= × ，

基站为该用户分配的队列长度为
max max pkt
k k kQ D λ⎡ ⎤= ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥ ，其中

⎡ ⎤x 表示上取整。根据排队论的相关知识，用户队列状态可

以被描述为 

{ }real max[ ] min [ 1] [ 1] ,k k k k kQ i Q i A R i Q⎢ ⎥= − + − −⎢ ⎥⎣ ⎦     (6) 

其中
cur_real[ ]kR i 是在第 i 帧时间内实际发送给用户 k 的分组

总数，是需要反馈给调度模块的信息。 

本文所提自适应子载波、功率联合分配算法可以用下面
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的公式描述： 

22
,2

1 1 1 ,

(log )MK K N
k k

i i d i nk
k k n i n

f
S S N A

h
σ

= = =
= =∑ ∑∑         (7) 

约束条件： 
'

, ,1, 0 , [1, ]k k
i n i nA A k k' n N= = ∀ ≠ ∈          (7a) 

 { }max cur_est[ ] min [ ], [ ]k k kR i Q i R i=             (7b) 

[ ]{ }[ ] max * ,1k k kPS i Q iβΔ ⎢ ⎥= ⎣ ⎦                (7c) 

maxiS S≤                               (7d) 

 { }, 0,1k
i nA ∈                              (7e)              

{ }{ }max cur_est[ ] 0,1, ,min [ ], [ ]k k kR i Q i R i∈       (7f) 

约束条件式(7a)保证每个子载波承载一个用户的数据，

式(7b)说明系统的传输能力既受物理层信道状态的约束又受

MAC 层用户队列状态的约束，式(7c) 说明了基站需要向紧

急用户提供的补偿力度，式(7d)是最大发射功率约束，式(7e)

和式(7f) 表明 ,
k
i nA 和

max[ ]kR i 取非负整数。 

在进行自适应子载波－功率分配之前，基站需要根据用

户反馈的信道状态信息，将用户的子载波增益递减排列，得

到各用户的子载波增益递减序列。以用户 k 为例，其子载波

增益递减序列
2

, 1{| | }N
k n nh = ，满足 n m∀ < ， , [1, ]n m N∈ ，存

在
2 2

, ,| | | |k n k mh h≥ 。 

自适应子载波、功率联合分配算法的步骤如下： 
第 1 步  根据调度算法提供的分组排序队列，选择第 1

个未分配到子载波的分组所归属的用户 k ； 

第 2 步  按照
2

, 1{| | }N
k n nh = ，依次为该分组分配处于空闲

状态的增益最高的子载波，直到该分组可以被发送出去，或

系统没有空闲子载波，或者不满足基站发射总功率的约束； 

第 3 步  判断系统是否还有空闲子载波，如果没有，分

配完毕；否则，判断是否满足基站发射总功率的约束，如果

不满足，分配完毕，如果满足，转第 4 步； 

第 4步  判断是否所有分组都可以被发送出去，如果是，

分配完毕；否则，返回第 1 步； 

4  效用函数的选取 

4.1 已有的效用函数 

MAX C/I 算法[2]的目标是最大化系统吞吐量，代价是破

坏了用户间数据速率的公平性；PF 算法的目标是在系统吞

吐量和用户数据速率之间取得折衷；它们都只适用于非实时

业务。指数(EXPonential，EXP)算法[4]适用于实时业务，它

是对 PF 算法因子进行了指数加权后得到的一种新的算法，

计算复杂度比较高且不适用于非实时业务。 
4.2 选取的效用函数 

由式(1)可知，调整 kα 可以控制对延时用户提供补偿的

实时性；由式(2)可知，调整 kβ 可以控制对紧急用户提供补

偿的力度。因此，为用户选取效用函数时，没有必要考虑其

分组是否会因延时过大而被丢弃。这样，以最大化系统吞吐

量为目标时，选择 MAX C/I 算法的效用函数较合适；以最

大化系统吞吐量和用户数据速率公平性为目标时，选择 PF

算法的效用函数较合适。 

4.3 参数的选取 
时延补偿因子反映了基站对延时用户提供补偿的实时

性。 kα 越小，对延时用户的补偿越及时，越不利于利用时域

上的多用户分集增益。吐量补偿因子反映了频域上基站对紧

急用户的提供补偿的力度。 kβ 越大，对紧急用户的补偿力度

越大，越有利于利用频域上的多用户分集增益。 

当系统中各种类型的业务的时延补偿因子和吞吐量补

偿因子被设置成相等的数值时，该算法可以保证不同类型业

务用户之间接收到的服务质量的公平性(从该业务已经接收

到的服务质量与其可以忍受的最差服务质量的比值的角度

考虑)。通过将这两个参数设置成不同的数值，可以在用户等

待时延、丢包率、用户数据速率和系统功率效率之间得到不

同的折衷，从而满足不同的系统设计目标。 

下面是该资源分配算法的一些特例： 
0,k kα = ∀ ：所有的用户都是紧急用户，没有为延时较

长的用户提供较高的优先级； 
1,k kα = ∀ ：DPS 只将这样的用户称作紧急用户，即如

果用户的队首分组以及和该分组同时到达的所有分组在当

前帧没有被发送出去，它们就会被丢弃；该情况被称作为最

急迫情况； 
0,k kβ = ∀ ：为紧急用户提供最少补偿，补偿力度与每

个紧急用户的队列状态无关； 
1,k kβ = ∀ ：为紧急用户提供最多补偿，补偿力度是紧

急用户队列中等待发送的分组总数； 
0, 1,k k kα β= = ∀ ：只考虑用户间的优先级而忽略同一

个用户队列中分组间优先级，是一种单载波系统的调度算法

在多载波系统中最直接的应用； 
1, 0,k k kα β= = ∀ ：该算法为处于最急迫情况的用户提

供最少的补偿，一方面可以优先发送多个用户的队首分组，

另一方面增加了与队首分组同时到达的分组被丢弃的概率。 

5  仿真结果和数值分析 

在仿真中，本文考虑一个带宽为 2MHz，数据子载波数

目为 64 的 OFDM 传输系统。其中，最大多径时延为 10μs，

采用 QPSK 调制。信道采用 COST207 六径模型，六径在

0~10μs 内等间隔分布。各径的功率谱密度满足通常的 Jake

模型。仿真中 32dN = ， pktL ＝1280。固定系统中的语音用

户数和数据用户数分别为 5 个和 3 个。如文献[3]，PF 算法

滑动窗口长度为 1000 帧。 

业务源模型采用ON-OFF 两状态 Markov 过程。激活期

和静默期相互独立且服从指数分布[12]。从激活期到静默期的

转移概率为 11 exp( / )fT tγ = − − ，从静默期到激活期的转移

概率为 21 exp( / )fu T t= − − ，其中 1t 和 2t 分别为激活期和静

默期的均值。当业务处于激活状态时，数据以固定的速率达

到。业务模型参数如表 1 所示。 
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表 1 业务模型参数 

系统参数 数值 系统参数 数值 
话音平均突 
发长度 1.0s 话音平均 

静默长度 1.35s 

话音允许的 
最大丢包率 0.001 话音允许的 

最大误包率 0.001 

话音允许的 
最大延时 50ms 话音业务 

平均速率 64kbps 

流媒体平均 
突发长度 5.0s 流媒体平均 

静默长度 4.05s 

流媒体允许的 
最大丢包率 0.0001 流媒体允许的 

最大误包率 0.0001 

流媒体允许的 
最大延时 600ms 流媒体业务 

平均速率 640kbps 

数据平均突 
发长度 10.0s 数据平均 

静默长度 8.0s 

数据允许的 
最大丢包率 0.0001 数据允许的 

最大误包率 0.0001 

数据允许的 
最大延时 2s 数据业务 

平均速率 1.28Mbps 

固定流媒体用户数为 2，比较他们的平均分组时延。从图 2

中可以看出，固定 'k kα α= ，当 0kβ = 时时延最大， 0.5kβ =
时次之， 1kβ = 时最小；固定 'k kβ β= ，在 0kβ = 的情况下，

当 0kα = 时时延最大， 0.5kα = 时次之， 1kα = 时最小；

而在 0.5 1kβ = 或 的情况下，时延由大到小的情况依次是：

1kα = ， 0.5kα = 和 0kα = 。这样， 0, 1k kα β= = 和

0, 0k kα β= = 分别是时延最小和最大的两种情况。当

0kα = 时，只要用户队列中的队首分组时延非零，该用户就

可能成为紧急用户，基站也就可能优先调度这些用户的分

组，从而使得平均分组时延最小；而在另外两类情况下，只

有当用户队首分组时延超过了一定的门限时，调度算法才可

能会优先调度该用户的分组。当 0kβ = 时，只有紧急用户的

队首分组才是补偿分组，无法充分利用频域上的多用户分集

增益，又由于频域资源的有限性和最大发射功率的约束，使

得时域上的多用户分集增益的利用也不充分，因此在一帧时

间内发送的分组数量最少，平均分组时延最大。当 1kβ = 时，

在各用户的时延补偿因子相等的情况下，在时域上和频域上

的多用户分集增益的利用都比较充分。 
固定流媒体用户数为 2，比较他们的丢包率。如图 3 所

示，固定 'k kα α= ，当 0kβ = 时丢包率最大， 0.5kβ = 时次

之， 1kβ = 时最小；固定 'k kβ β= ，在 0kβ = 的情况下，当

0kα = 时丢包率最大， 0.5kα = 时次之， 1kα = 时最小；

而在 0.5 1kβ = 或 的情况下， 1kα = 时丢包率最大， 0kα = 时

次之， 0.5kα = 时最小。根据 Little 定理，在 'k kα α= 的情

况下， kβ 越小，各用户需要优先发送的分组数量就越少，越

无法充分利用频域上的多用户分集增益，在一帧时间内发送

的分组数量就越少，丢包率也越高。在 'k kβ β= 的情况下， kα
越小，紧急用户的数量就越多，补偿分组所归属的用户也就

越多； 0kβ = 时，时域上和频域上的多用户分集增益的利用

率随着 kα 的增加而增大，丢包率也随之减小；当 或0.5 1kβ =
时，补偿分组在用户缓存中所占的比重较大或很大，ASPA
算法会为较少的用户分配较多的资源，使得其余用户的分组 

 

图 2 流媒体用户的平均分组时延     图 3 流媒体用户的丢包率 

会因等待延时过大而被丢弃。 0kβ = 和 0.5 1kβ = 或 两类情

况在时延补偿因子不同的情况下得到的不同性能，反映出时

延补偿因子和吞吐量补偿因子对系统性能的相互作用，符合

系统的时频二维资源特性。 

图 4 给出了流媒体用户数为 2 时，在不同信噪的比情况

下，分别采用 MAX C/I 算法和 PF 算法的效用函数时得到

的语音用户的平均分组时延。可以看出，在接收信噪比相同

的情况下，对于各种延补偿因子和吞吐量补偿因子的组合，

使用 MAX C/I 算法得到时延总小于使用 PF 算法得到的时

延。可见，与使用 PF 算法相比，使用 MAX C/I 算法既简

单又可以得到较好的性能。 
改变流媒体用户数量，观察数据用户的归一化数据速

率。归一化数据速率定义为，用户数量相等时，在各种时延

补偿因子和吞吐量补偿因子的组合情况下得到的用户数据

速率与 0, 0k kα β= = 时得到的数据速率的比值。从图 5 可

以看出，在 'k kα α= 的情况下，当 0kβ = 时数据速率最低，

0.5kβ = 时次之， 1kβ = 时最高。因为，在时延补偿因子相

等的情况下，吞吐量补偿因子越大，多用户分集增益越高，

系统功率效率也越高。此外，随着流媒体用户数量的增加，

数据用户的最高和最低归一化数据速率间的差值也逐渐增

加。因为，一方面多用户分集增益随着用户数量的增加而增

加；另一方面该文所提出的方法可以灵活充分地利用多用户

分集，且在不同情况下对多用户分集增益的利用率也不同。 

 

图 4 语音用户的          图 5 数据用户的归一化 

平均分组时延            数据率(MAX C/I 算法) 
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6  结束语 

本文提出的双参数跨层自适应资源分配方案，适用于基

于分组传输的多用户混合业务 OFDM 系统下行链路。通过

调整时延补偿因子和吞吐量补偿因子，可以达到不同的优化

目标，或多目标间的折衷。此外，该方案可以使得为单载波

单一类型业务设计的调度算法，同时适用于只具有实时业

务、只具有非实时业务或具有混合业务的多载波系统。仿真

结果表明，对于实时业务，当时延补偿因子和吞吐量补偿因

子的数值都比较小时，可以得到较小的平均分组延时。对于

非实时业务或时延要求不很严格的业务，较大的吞吐量补偿

因子可以保证较低的丢包率和较高的数据速率。 
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