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多小区 OFDMA 系统的分布式资源分配方案 

孙治水    尹长川    乐光新 

(北京邮电大学数字通信与信息网络实验室  北京  100876) 

摘  要：该文研究了多小区 OFDMA 系统中下行链路的资源分配问题，主要考虑同信道干扰和频率选择性衰落对

资源分配的影响，提出一种基于基站的分布式分配方案，同时考虑用户的服务质量要求(QoS)及公平性，完成子载

波和功率的联合分配。算法只要求基站间简单的子载波使用计数的信息交换，不会给系统带来很大的信令负载。仿

真表明，通过调整参数，该算法可以取得不同性能间的折衷。 
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A Distributed Resource Allocation Scheme for  
Multi-cell OFDMA Systems 

Sun Zhi-shui    Yin Chang-chuan    Yue Guang-xin 
(Laboratory of Digital Communications and Information Networks, Beijing University  

of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: In this paper, a distributed resource allocation scheme is developed for OFDMA cellular systems in a 
downlink transmission. The major impairments considered are co-channel interference and frequency selective 
fading. The allocation problem includes assignment of sub-carriers, bit loading and power control for multiple users 
considering their individual QoS as well as the fairness. Exchanging the simple occupation of sub-carriers among 
cells, the scheme does not result in heave signal load. Simulation results show that the allocation scheme can 
achieve the tradeoff among different performance objects by adjusting the parameters. 
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1  引言  

无线多媒体业务的发展，要求无线信道支持更可靠更高

速率的通信，并能保证各个用户的QoS及用户间的公平性。

在诸多技术中，OFDM(Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing)最为引人注目。OFDM由于其抗ISI(符号间干

扰)的能力及灵活的频率信道控制，可以提供高性能的物理层

链路[1, 2]。 

在 OFDMA(Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access)多用户系统中，对某个用户来说信道质量很差的子载

波，对于另一个用户来说信道质量可能会很好，因而可以相

应地分配子载波。通过自适应的子载波分配，来自不同位置

的用户间的信道分集可得到充分利用，称之为“多用户分 

集”[3]。 

在单小区的情况下，已有大量文献研究了分配算法[3–6]。

基于OFDMA的蜂窝网络中的资源分配，除了要充分利用多

用户分集外，还要考虑频率复用带来的共道干扰、用户的QoS

及频谱的充分利用。OFDMA中的DCA(Dynamic Channel 
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Allocation)不同于传统的DCA，OFDMA由于采用自适应调

制而不需要预先设定的SINR阈值，而且系统中用户的速率要

求是不同的，信令负载也是OFDMA系统需要考虑的一个因

素。文献[7]提出一种集中控制式的分配算法，在分配子载波

及功率的同时兼顾用户的速率要求；文献[8]中提出的一种分

布式功率分配算法，采用功率注水算法后丢弃SINR较低的子

载波，这种算法只考虑了一个用户的情况，没有考虑多用户

分集及用户间的公平性。文献[9]提出了一种基于非合作博弈

的分布式算法，联合分配功率和子载波，但该文仅考虑了每

个小区只有一个干扰用户的情况。文献[10]提出了半分布式

的分配算法，该算法仍需要一定的集中控制。集中式的分配

方案往往由于算法复杂而无法实际应用，所以分布式算法越

来越来引起人们的重视。 

本文提出一种基于基站的分布式算法，基站之间交换简

单的信息，资源分配算法在各个小区独立进行，同时考虑用

户的服务质量要求(QoS)及公平性，完成子载波和功率的联

合分配。多小区的资源优化是一个很复杂的问题，仿真表明，

本文的算法可以在复杂度和性能之间取得一定的折衷，是一

种实际且易于实现的分配方案。 

2  系统模型 

考虑 OFDMA 蜂窝系统下行链路的情况，设系统中有
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M 个小区，N 个 OFDM 子载波，每个小区有一个服务基

站，每小区内有 个用户。假定每个子载波的带宽均小于

信道的相干带宽，则每个子载波的信道为平坦衰落；又假定

基站可以获得每个用户在各个子载波上的瞬时信道增益，并

且分配信息可以无失真地反馈到用户终端；并进一步假设可

以忽略 ICI(Inter-Channel Interference)。 

mU

假设小区 中用户 在子载波 上经过路径损耗、阴影

衰落及频率选择性衰落后，其信道增益记为 ，子载波

上的分配功率为 ，若 则表示子载波 未分配

给用户 。 

m k n
2

, ,m n kh

, ,m n kP , , 0m n kP = n

k

同一小区内的用户不能共用相同的子载波，考虑复用因

子为 1 的情况，则用户 在子载波 上受到的干扰主要来自

相邻小区 中子载波 的复用，有 

k n

mG n
2
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, m
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则用户 在子载波 上的接收信干比 SI 可以表示为 k n NR
2 2

, , , , , , , ,SINR ( )/( )m n k m n k m n k m n kh P Iσ=         (2) 

其中 是噪声功率。 2σ

根据香农(Shannon)的信道容量理论，用户 k 在子载波

上的容量为 n

( ), , 2 , ,(1/2)log 1 SINRm n k m n kc = +          (3) 

若使用自适应M-QAM调制， 表示用户在子载波

上调制方式，则该子载波能发送的比特数目为  

，给定BER，用户 k 在子载波 n 上可以传输的

最大比特数为

, ,m n kM

, ,m n kb =

2 , ,log ( )m n kM
[5]
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设每个基站的总发送功率最大为 ，用户 k 的最低速

率要求为 ，资源分配的目的是在各基站总传输功率一定

的条件下，使系统的吞吐量最大化，并满足各个用户的速率

要求。则问题可表述为 

mP
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显然，式(5)是很复杂的非线性约束优化问题，要得到最

优解，要求系统必须有中央控制器收集各小区的子载波、功

率分配及用户分布情况，这势必给系统带来巨大的信令负

荷；M-QAM 调制要求式(4)中的 必须为整数，这又增

加了解的复杂度。大量的运算会给系统带来不可容忍的延

时。 

, ,m n kb

3  分布式资源分配算法 

假设系统中的 个小区只跟他的相邻小区交换子载波

使用信息，亦即小区m 只需向它的相邻小区 传送N 个比

特的信息，如图 1 所示， 

M

mG

 
图 1  小区交换的信令格式 

如果第n 位为 0，表示子载波 未分配；为 1，表示子

载波n 已分配。 

n

则每个小区可计算出每个子载波在其相邻小区的分配

计数 ，基于此计数，本文提出一种基于小区的分布式子

载波和功率联合分配方案。 
,m nα

设 g h ，则 可以完全

反应小区m 中用户 k 在子载波n 上的信道情况。 

2 2
, , , , , , , ,/[( ) ]m m n kIσ Γ= +

μ

),

m n k n k m n k , ,m n kg

记 为小区m 的相邻小区 中子载波 n 的分配计

数。为减小由于复用子载波带来的共道干扰，定义一个信道

增益因子 

,m nα mG

,
, 1/2 , 0m n

m n
μ αλ ⋅= ≥             (6) 

令 ，则复用的子载波上的信道增益均不

同程度得到降低，在此基础上使用功率注水，则复用子载波

上分配到的功率会得到不同程度抑制，从而会降低共道干

扰。 

, , , , ,m n k m n m n kg' gλ=

在小区内，在保证用户速率的同时要考虑用户间分配的

公平性，文献[3]中使用的最大化最小准则使用户总是有机会

参与分配，但会使信道较好的用户受到惩罚。本算法中对最

大化最小准则作了改进，根据用户的速率要求和用户已分配

的速率来决定哪个用户优先分配子载波，即 

( , ,maxmin ( )/m k m k m kr R R−             (7) 

取得交换信息后，算法在各小区内独立进行，描述如下： 

(1) 计算 。 , ,m n kg'

(2) 令 ，, 0,m k mr k U= ∈ { }1,2, ,A N= ， ，

。 
, 0m kP =

,m kA = ∅
(3) 找到速率离要求相对较大的用户，  *k = argmin

mk U∈

, , ,(( )/ )m k m k m kr R R− 。 

(4)找到对用户 来说为最好的未分配子载波，  

。 

*k *n =

*, ,
argmax

m n kn A
g'

∈

(5) 假设等功率分配，即子载波 分配的功率为

，计算 ，若 ，则接受；否则说明用

户 的信道状况不好，不再参加分配剩余的子载波，转到步

骤(3)。 

*n

/mP N * *, ,m n k
b * *, ,

1
m n k

b ≥
*k

(6) 将子载波 分配给用户 ，并增加用户 的功率，

， ， 。 

*n *k *k
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*
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{ }
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/mm k m k
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(7)对用户 ，将功率 在分配到的子载波 上进

行功率注水

*k ,m kP *,m k
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[11]： 
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*,m k
A 为集合 的势。 *,m k
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子载波上分配的功率 P  * * * ),
, , , , ,

( 1/
m n k m k m n k

g'ν= − n ∈

N

*,m k
A 。 

计算 ，若 ，则接受子载波 ；否则，

用户 不再参加分配，且 
* *, ,m n k

b * *, ,
1

m n k
b ≥ *n
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* *
*
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m k m k
A A n= − ， ，

。 
* *, ,

/mm k m k
P P P= −

*{ }A A n= +
(8) 重复步骤(3)–步骤(7)，直到所有用户不再参加分配

或所有子载波分配完毕。 

4  仿真及分析 

对算法进行仿真，考察其性能。假设仿真的蜂窝网络中

共有 19 个小区，每个小区内有一个基站，使用全向天线，

用户在系统整个的服务区域内随机出现，如图 2 所示。 

 
图 2 仿真使用的蜂窝网络示意图，其中“⋅”为基站， 

“*”表示用户的随机位置 

系统仿真参数如表 1 所示： 
表 1  系统的仿真参数 

路径损耗指数 4 

阴影衰落 6dB 

最大时延扩展 200 ns 

OFDM 子载波 128 

错误概率(BER) 410−  

用户速率要求 64bit/OFDM 

调制方式 M-QAM 自适应调制，无上限 

如果选择 OFDM 符号的周期为 4.8 ，则每个用户的

速率要求为 13.3Mbit/s。我们从以下几个方面来衡量算法的

性能： 

sμ

(1)系统吞吐量。这包括系统提供给所有用户的速率之和

。 k
k

r∑

(2)中断概率。中断是指用户的瞬时速率低于预期的速率

要求。我们只考虑数据业务的情况，数据业务不同于语音业

务，它不需要始终维持一定的速率，可以容忍一定延时和数

据重传。 

(3)子载波的平均复用数。定义为
1

N
n

n MN
ψ

=
∑ ，其中 是

使用子载波 的小区的数目。 

nψ

n

(4)系统的收敛次数。当一个小区单独的作出分配后，由

于共道干扰会引起其他小区的重新分配，所有小区的重新分

配分配次数称为系统的收敛次数，收敛次数可以反映采用分

布式算法的系统的稳定性。 

从式(6)中可看出，参数 值越大，则子载波复用越小，

反之，则子载波的复用越大。仿真中分别取 ， , 

, , ，并与两个极端情况作比较：

充分复用和无复用。充分复用表示相邻小区可以充分复用全

部的子载波，无复用表示相邻小区不能复用任何子载波，也

即没有共道干扰存在。由图 3、图 4 可以看到，随着 μ值的

增大，子载波的复用会降低，同时由于复用引起的干扰也会

降低，从而系统的收敛次数也会随着减少，系统趋于稳定。

由图 5、图 6 可以看到，中断概率会随 值的减小而降低，

系统吞吐量随 μ值的减小而增加，这是因为充分的复用了子

载波；同时我们也看到，当 值增大到一定程度(比如

)时，用户的中断概率超出了无复用的情况，且系统

的吞吐量也低于无复用的情况，这说明较小的子载波复用不

但不能带来系统性能的改善，而且会由于干扰使系统性能下

降。 

μ
0.2μ = 0.4μ =

0.8μ = 2.0μ = 4.0μ =

μ

μ
4.0μ =

由图 4、图 6，当 且系统内的用户数超过 20 时，

曲线趋于平坦，系统的频率复用和吞吐量不再随用户的增加

而增加。综合图 3，图 4，图 6，图 7， 是比较合适

的选择。 

0.8μ>

0.8μ ≤

本文采用 ， 比较功率注水与等功率分配

下的性能。从图 7–图 10 中可以看出无论从中断概率、收敛

次数，还是系统吞吐量、子载波复用，功率注水都要比等功

率的分配表现要好，这说明功率注水与增益因子的结合可以

较好地抑制共道干扰。 

0.2μ = 0.6μ =

 
图 3  不同用户数下的          图 4  不同用户数下的 

系统收敛次数                 子载波复用次数 

 

图 5  不同用户数下的中断概率        图 6  不同用户数下的 
                                  系统的吞吐量 
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图 7  不同用户数下           图 8  不同用户数下的 
的中断概率                   系统收敛次数 

 
图 9  不同用户数下的           图 10 不同用户数下的 

系统的吞吐量                 子载波复用次数 

5  结束语 

多小区的资源优化是一个很复杂的问题，本文研究了多

小区 OFDMA 系统中下行链路的资源分配问题，提出一种基

于基站的分布式分配方案。算法主要考虑同信道干扰和频率

选择性衰落对资源分配的影响。对于前者本文引入信道增益

因子，抑制对复用子载波的过度使用；对于后者考虑到多用

户的分集，动态地为用户选择较好的子载波。算法同时考虑

了用户的服务质量要求(QoS)及公平性，完成子载波和功率

的联合分配。算法只要求基站间简单的子载波使用计数的信

息交换，不会给系统带来很大的信令负载。仿真表明，通过

调整参数，本算法可以取得不同性能间的折衷，是一种实际

且易于实现的分配方案。 
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