
第 30 卷第 10 期                           电  子  与  信  息  学  报                               Vol.30No.10 

2008 年 10 月                     Journal of Electronics & Information Technology                         Oct. 2008 

一种基于平均时延最小化的跨层自适应算法 

惠  毅    周志杰    张文强 
(解放军理工大学通信工程学院  南京  210007) 

摘  要：该文研究了 OFDM 系统的跨层自适应问题。针对现有资源分配算法不能有效地兼顾频谱效率、公平性和

QoS 的问题，提出了一种综合考虑 CSI 和排队信息的基于平均时延 小化的跨层自适应资源分配算法。该算法利

用经济学中的“效用理论”，将平均等待时间作为优化权重，充分保证了不同业务的 QoS，通过“效用函数”保证

了不同等待时间或者不同 QoS 的公平性。仿真结果显示，该算法的时延性能略好于 LWDF 算法，大大好于 PF 算

法和 EXP 算法，并且很好地保证了时延的公平性，非常适合对时延敏感的通信。      
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A Cross-layer Adaptive Algorithm Based on  
the Minimal Mean Delay Time 
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Abstract: The cross-layer adaptive problem for OFDM systems is researched. In order to overcome the problem 
that the present resource allocation algorithms do not consider frequency efficiency, impartiality and QoS 
simultaneously, a cross-layer adaptive algorithm based on the minimal mean delay time is proposed in this paper, 
which considers Channel State Information(CSI) and queue information simultaneously. The algorithm uses the 
utility theory in economics, and considers the mean delay time as optimal quantity to ensure QoS for different 
services. The algorithm also uses utility function to ensure the impartiality of different delay times and QoS. The 
simulation results show that the delay time of the proposed algorithm is slightly better than that of LWDF, and is 
very better than these of PF and EXP. Moreover, it can ensure the impartiality of delay time, and is applicable to 
the communications those are sensitive to delay time. 
Key words: Utility theory; Quality of Service(QoS); Cross-layer adaptive; Largest Weight Delay First(LWDF); 
Proportional Fair(PF); Exponential Rule(EXP) 

1  引言  

目前，大部分网络采用了分层的 OSI 的网络设计思想，

每层独立工作，支持层间的透明传输，其中物理层负责原始

比特信息的传输，MAC 层控制多个用户对共享资源的接入。

从网络的整体角度上看，这种分层的体系结构不是 优的。

这种体系结构的次优性和非灵活性导致无线网络中的频谱

资源不能得到有效应用。为优化无线网络性能，在设计无线

网络时必须将各层统一考虑，进行跨层自适应优化[1, 2]。传

统的网络设计也包含一些自适应能力，如利用自适应信号处

理调整信道参数等，但这些调整与网络层次是不相关的。跨

层自适应需要在各层之间通过信息交换，满足网络负载、信

道环境和 QoS 可变的要求，即不仅要考虑信道条件，QoS，

时延，抖动等因素，还要考虑所有层间的信息传输，非常复

杂。文献[3]提出了一种跨层自适应算法，但该算法比较复杂，

且算法时延较大。本文提出了一种跨层自适应算法，借用经
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济学中的“效用理论”研究无线网络中物理层和 MAC 层的

跨层设计和优化问题，降低了复杂度。 

2  系统模型 

跨层自适应系统的下行链路模型如图1所示[4, 5]。OFDM

的总带宽为 B，子载波的总数目为 K，每个子载波的带宽为

/f B KΔ = ，OFDM 的符号周期为 sT 。所有的子载波由 M

个用户共享，每个用户的数据如果不能立即得到发送，将形

成一个独立的排队队列。假设 snT 时刻用户 m 有 ( )mQ n 比特

数据等待发送， ( )0 0mQ = 。并假定每个用户的排队队列长

度 大为无限长，同时 snT 时刻基站从用户 m 取 ( )mr n 个数

据发送出去，假设 ( )ma n 是用户 m 在 ( )1 sn T− 时刻到 snT 时

刻到达的数据，即 snT 时刻用户 m 的数据到达率，那么

( )1 sn T+ 时刻第 m 个用户的排队队列长度存在如下的迭代

公式： 
( ) ( ) ( )1 ( ) min ( ), ( ) 1m m m m s mQ n Q n Q n r n T a n+ = − + +  (1) 

假设用户 m 的子载波的集合为
( )n
mD ，在子载波 k 上频谱效率 
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图 1 跨层自适应系统模型 

为 ( , )mc k n 。 那 么 用 户 m 传 输 速 率 为 ( )mr n =  

( )
( )

,
n

m

m
k D

c k n f
∈

Δ∑ 。 

3  数学描述 

本文要研究的问题是：根据每个用户的信道条件和排队

队列长度以及用户数据到达的规律，资源分配算法按照某种

规则分配子载波和功率，以提高频谱效率，并保证每个用户

的 QoS。现有的资源分配方案仅仅考虑了基站知道 CSI 的情

况，没有考虑排队的情况的公平性问题。本文在资源分配过

程中引入了经济学中的“效用理论”，利用相对于平均等待

时间的效用函数合理分配功率、频谱等系统资源。 

假定用户 m 的平均等待时间为 mW ，相应的效用函数为

( )m mU W 。显然，时延越长，用户的满意度就越低，效用就

越小。根据“边际效用递减”规律， ( )m mU W 应满足 
( )

0m m

m

U W
W

∂ <
∂

，
2

2
( )

0m m

m

U W
W

∂ <
∂

，即等待时间较长的用户 

优先得到服务。假设用户 m 在 (0, )snT 内到达的总的比特数

目为 ( )mA n ，那么用户 m 的平均到达比特率 mλ 可以定义为 
1 ( )

lim m
m ns

A n
T n

λ
→∞

= 。根据 Little 定理[6]， snT 时刻用户 m 的 

平均等待时间为 
( ( ))

( ) m
m

m

E Q n
W n

λ
=                (2) 

由于排队队列中的数据是否得到“服务”由基站决定，

即基站决定数据被发送的速率，因此下式成立： 
( ) ( )m s mr n T Q n≤                 (3)                                                      

根据式(3)，式(1)可以改写为  
( ) ( )1 ( ) ( ) 1m m m s mQ n Q n r n T a n+ = − + +       (4) 

由于 { ( 1)}m m sE a n Tλ+ = ，那么由式(2)和式(4)可以得

到 ( )1 sn T+ 时刻用户 m 的等待时间为 

( )1 ( ) ( )s
m m s m

m

T
W n W n T r n

λ
+ = + −         (5) 

资源优化的目标是使基于平均等待时间的总效用 大

化，即 

( ) { }
( )( )

, 1,2, , 1

max 1
m

M

m mr n m M m

U W n
∈ =

+∑           (6) 

利用式(5)，式(6)中的优化函数等效于下式： 

( )( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )

1 1

1 1

1 1

1

1 ( ( 1) ( ))

( )
  ( ) 1

( )
  ( ) 1

  ( )                            

m m

m m

m m

M M
m

m m m m
m m m W W n

M M
m m

m m s
m m m mW W n

M M
m m

m m s
m m m mW W n

M

m m
m

U
U W n W n W n

W

U r n
U W n T

W

U r n
U W n T

W

U W n

λ

λ

= = =

= = =

= = =

=

∂+ = + −
∂

⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ⎟+ = − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∂ ⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ⎟+ = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∂ ⎝ ⎠

+

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑                       (7)  

由式(7)可知，优化目标函数是 snT 时刻的服务速率 

( )mr n 的线性函数。令 ( ) ( )
( )

( )
m m

m m'
m m

m W W n

U W
U W n

W
δ

δ =

= ，那

么优化目标转化为
( )

1

( )
max ( )

'M
m m

m
m m

U W n
r n

λ=
∑ 。 

由于到达速率 mλ 是一个随机变量，基站不知道实际的

到达速率，因此常常采用其估计值 mλ 代替。 mλ 可以采用时

域加窗的方式进行估计。因此 OFDM 系统中资源分配问题

用数学语言可以描述为 

( )

( )
,

( )
max ( )
n n

nm

'
m m

mD m A mm A

U W n
r n

λ∈ ∈
∑          (8) 

限制条件： 
(1) ( )

n

n
m

m A
D Κ

∈
⊆∪ ； 

(2) ( ) ( ) , , n n
m jD D m j m j∩ = ∅ ≠ ∀ ∈  {1,2, , }M ； 

(3) ( )( ) , nm
m

s

Q nr n m A
T

≤ ∈ ； 

(4) ( )mr n  
( )

= ( ,
n

m

m
k D

c k
∈
∑  )n fΔ ； 

(5) ( ) { }, 0,1,2,4,6,8mc k n ∈ ;  

(6) ( ),mc k n  ( ) ( )
( )2

1.6 , ,
log 1

ln 5
m

em

p k n k n
P
γ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

； 

(7) ( )
1

,
K

k

p k n P
=

≤∑ 。 

其中 { : ( ) 0}n
mA m Q n= > 表示 snT 时刻排队队列非空的集

合； emP 是用户 m 要求的比特误码率。限制条件(2)表明每个

子载波 多只能被一个用户占用，不能被多个用户共享；限

制条件(5)说明本系统采用的调制方式包括 BPSK，QPSK，

16QAM，32QAM，64QAM 五种调制方式；限制条件(6)表

明采用了 MQAM 调制方式的近似表达式，限制条件(7)表明

所有子载波上的功率和应不超过总功率P 。 

4  基于平均等待时间最小化的自适应算法 

资源优化目标式(8)涉及到子载波、功率和比特的联合分

配，求 优解的过程非常复杂，计算量非常大。为降低问题

的复杂度，可以利用已有的自适应分配算法[7]，将子载波、

功率和比特分配分开考虑。然而限制条件(3)使得次优分配过

程复杂化。本文提出了一种资源分配算法，首先假定功率在

子载波间均匀分配，不考虑限制条件(3)，在所有用户中分配
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子载波；然后对每个用户在其占用的子载波中进行单用户的

功率和比特分配。再利用限制条件(3)对分配结果进行调整，

并进一步优化用户间的功率分配。 后每个用户在其分配的

子载波上利用分配的功率进行功率和比特的重新分配。 

4.1 子载波的初始分配 

文献[3]的研究表明， 优的子载波分配应满足： 

( )
( )

( )
( )

, argmax ,
n

'
m m

m
m A m

U W n
m k n c k n

λ∈

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
      (9) 

其中 ( , )m k n 表示子载波 k在 snT 时刻分配给用户m。将式(8)

中的限制条件(6)代入式(9)，得到 优的子载波分配应满足： 

( ) ( ) ( )
( )

( )( )'

2
1.6 , ,

, argmax log 1
ln 5

m m

m

n

U W n

m

m A m

p k n k n
m k n

P

λγ
∈

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎜⎪ ⎪⎟⎜= −⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎟⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

。 

利用函数 2log ( )i 的单调递增性，其等同于下式： 

( ) ( ) ( )
( )

( )( )'

1.6 , ,
, argmax 1

ln 5

m m

m

n

U W n

m

m A m

p k n k n
m k n

P

λγ
∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
  (10) 

从式(10)可知，若功率 ( , )p k n 已知，就可以分配子载波。

因此，基站在得到每个用户下行链路的 CSI 和平均信息到达

率时，假定所有子载波都具有相同的发射功率，即 ( , )p k n  

/P K= ，利用式(10)进行子载波的分配。为防止出现某些

用户独占所有子载波的极端情况，可以假定每个用户占用的

子载波数目和其 大传输速率成正比，即用户 m 分配的子载

波数目为 

     ceil ,
n

nm
m

m
m A

Q KN m A
Q

∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ∈⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑
         (11) 

其中 ceil( )x 表示不小于变量的 小整数。“取整”是为了保

证分配的子载波数目为整数。按照式(11)分配的子载波数目

可保证所有用户都至少分配一个子载波，但“取整”处理可

能导致所有用户需要的子载波数目之和大于子载波总数 K。

可以对 mN 进行排序， mN 越小的用户优先挑选子载波， mN

大的用户使用剩余的子载波。由于用户的 mN 大，“牺牲”

该用户选择子载波的优先权对系统资源的合理利用是 合

理的。如果 mN 大的用户实际分配的子载波数目比 mN

小的用户分配的子载波数目还少，那么这时需要增大子载波

数目 K，重新按照上述过程进行分配。 

4.2 功率和比特分配 

每个用户在其分配的子载波上进行功率和比特分配的

目标是使单位功率上获得的效用 大。令 ( ( ))=m mf r n  

( )( )
( )

'
m m

m
m

U W n
r n

λ
，由式(8)中的限制条件(6)，用户在同一 

个子载波上采用相邻的调制方式需要增加或减小的功率为 

( )
( ) ( ) ( )( )

( )

, ,ln 5 2 2 1
,

1.6 ,

m mc k n c k n
em

m

P
p k n

k nγ

Δ× × −
Δ =     (12) 

其中 ( , )mc k nΔ 是用户 m 采用相邻调制方式传输的比特数目

差值。如果仅考虑低阶调制方式到高阶调制方式的转移，当 

( , )=0 1mc k n 或 时， ( , )=1mc k nΔ ,
( ) ( )

( )

,ln 5 2
( , )=

1.6 ,

mc k n
em

m

P
p k n

k nγ
×

Δ ; 

当 ( , ) 2,4 6mc k n = 或 时 ， ( , ) 2mc k nΔ = ， ( , )p k nΔ =  

( ) ( )

( )

,ln 5 2 3
1.6 ,

mc k n
em

m

P
k nγ

× ×
。设用户 nm A∈ 分配的总功率为 mP ， 

详细的功率和比特分配算法如下： 

(1)初始化参数：对所有的用户 nm A∈ ， ( ) 0mr n = ，
( )( / ) len( )n

m mP P K D= ⋅ ， ( , ) 0mc k n = ， ( , ) 0p k n = ， all
mP =  

0；其中
( )n
mk D∈ ，

( )len( )n
mD 表示用户 m 得到的子载波数目，

即集合
( )n
mD 包含的子载波的数目。 

(2)对于每一个用户 nm A∈ ，对于其分配的子载波
( )n
mk D∈ ，执行如下过程： 

(a)根据式 (12)计算 ( ),p k nΔ ；如果 all ( , )mP p k n+Δ  

mP> ，那么 ( , )p k nΔ =∞； 

(b)计算 ( , ) ( ( ) ( , )) ( ( ))m m m m m mf k n f r n c k n f r nΔ = +Δ − ； 

( )

( )
( )

,
argmax

,n
m

m

k D

f k n
k'

P k n∈

⎛ ⎞Δ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜Δ⎝ ⎠
； 

(c)如果 all ( , )m mP p k' n P+Δ ≤ ，并且 ( ) ( , )mr n c k' n+Δ  
( )m

s

Q n
T

≤ ，那么更新用户 m 的比特和功率分配，即 ( , )c k' n  

( , ) ( , )c k' n c k' n= +Δ ， ( ) ( ) ( , )m mr n r n c k' n= +Δ ， ( , )p k' n =  

( , ) ( , )p k' n p k' n+Δ ；否则，用户 m 的比特和功率分配已经

完成，退出循环。这时存在 3 种情况：第 1 种是如果 all
mP +  

( , ) mp k' n PΔ > ，而
( )

( ) ( , ) m
m

s

Q nr n c k' n
T

+Δ ≤ ，那么用户还 

有数据等待传输，但分配的功率资源已经用完，如果给用户

m 分配更多的功率，可以进一步提高用户 m 的传输速率；第

2 种是如果 all ( , )m mP p k' n P+Δ ≤ ，而 ( ) ( , )mr n c k' n+Δ >  
( )m

s

Q n
T

，那么用户 m 的传输速率已经达到了式(8)中限制条 

件(3)的要求，该用户的比特和功率已经达到 优，该用户“节

余”的功率可以分配给其它用户使用；第 3 种是如果 all
mP +  

( , ) mp k' n PΔ > ，而且
( )

( ) ( , ) m
m

s

Q nr n c k' n
T

+Δ > ，那么用户 

m 的功率和比特分配已经达到 优，但也“节余”少部分功

率可供其它用户使用。 

(d)重复(a)~(c)，直到所有的用户都完成了比特和功率

分配。 

4.3 剩余功率的分配 

在前面的分配过程中，基站可以将第 2，第 3 种情况的

用户“节余”的功率分配给第 1 种情况的用户，以进一步提

高其传输速率。设第 1 种情况的用户集合为 1A ，剩余的功率 

为 ( )
1

,
K

k

P p k nΡ
=

Δ = −∑ ，那么剩余的功率可以按照下面的 

方式进行分配： 

(1)对所有的用户 1m A∈ ，根据式(12)计算 ( , )p k nΔ ，
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( )n
mk D∈ ；如果 ( , )p k n PΔ > Δ ，那么 ( , )p k nΔ =∞； 

(2)计算 ( , ) ( ( ) ( , )) ( ( ))m m m m m mf k n f r n c k n f r nΔ = +Δ − ； 

( )

( )
( )1,

,
( , ) argmax

,n
m

m

m A k D

f k n
m' k'

P k n∈ ∈

⎛ ⎞Δ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜Δ⎝ ⎠
； 

( 3 ) 如果 ( , )p k' n PΔ ≤ Δ ，并且 ( ) ( , )m'r n c k' n+Δ ≤  
( )m'

s

Q n
T

，那么更新用户m' 的比特和功率分配，即 ( , )c k' n  

( , ) ( , )c k' n c k' n= +Δ ， ( ) ( ) ( , )m' m'r n r n c k' n= +Δ ， ( , )p k' n =  
( , ) ( , )p k' n p k' n+Δ ， ( , )P P p k' nΔ = Δ −Δ ；如果 ( , )p k' nΔ  

P≤ Δ ，而
( )

( ) ( , ) m'
m'

s

Q nr n c k' n
T

+Δ > ，那么用户m' 的传输 

速率限制已经得到满足，这时执行 1 1 { }A A m'= − 后转入步

骤(4)；如果 ( , )p k' n PΔ > Δ ，那么剩余的功率已经分配完毕，

因此所有用户都完成了功率和比特分配，退出循环。 

(4)重复(1)~(3)，直到 1A φ= 。 

5  仿真分析 

假设系统中共有 20 个用户，每个用户都经历多径

Rayleigh 衰落，其时延分布满足 ITU-R M.1225 中信道 B 的

要求。每个用户与基站之间的距离不同，路径损耗也不相同，

因此可以达到的传输速率也不相同。每个用户的 大

Doppler 频移为 10Hz。OFDM 共有 128 个子载波，总带宽

为 1.920MHz，子载波间隔为 15kHz。每个用户要求的 BER

均为 610− ，每个用户都采用相同的效用函数 | ( )|'
i iU W W= 。

数据流的到达方式服从 Poisson 分布， sT 取 4ms，仿真时间

长度为 300,000 个时隙。 

图 2，图 3，图 4 分别显示了基站采用不同资源分配算

法的条件下信道条件 差的用户、信道条件 好的用户和所

用用户的平均时延性能。作为对比，图中还仿真了 PF，

M-LWDF，EXP 的性能，这 3 种算法在资源分配过程中都

没有考虑信道排队状态，其中 PF 算法不需要具体的 QoS 保

证，比较适合“尽力而为”的数据通信；M-LWDF 和 EXP

算法只是权重不同，都是使吞吐量达到 优，适用于对时延

敏感的信息传输。 

从图 2～图 4 可以看出：(1) 在相同时延条件下，对信

道条件 差的用户来说，PF 算法的时延性能 差，EXP 算

法的时延性能次之，而本文提出的算法略好于 LWDF 算法。

例如，在时延为 1000ms 时，采用 PF，EXP 和 LWDF 算法

的用户的传输速率分别为 161kbps，171kbps 和 196kbps，而

采用本文算法后用户的传输速率提高到 200kbps。(2)当到达 

 

图 2 不同资源分配方式下信道条件 差用户的时延性能 

 

图 3 不同资源分配方式下信道条件 好用户的时延性能 

 

图 4 不同资源分配方式下所有用户的平均时延性能 

速率大于 160kbps 时，PF 算法引起的时延非常大，可能导

致系统不稳定，而本文算法稳定，适合对时延敏感的通信系

统中。(3)因为对比图 2 和图 3 可以发现，在系统负载较大时， 

信道条件 差的用户的平均时延较大，而信道条件 好的用

户的平均时延较小。因此 LWDF，EXP 和本文算法都能够

保证时延的公平性，而 PF 算法不能保证时延公平性。 

6  结束语 

跨层自适应问题是当前研究的热点。本文借用“效用理

论”来解决 MIMO OFDM 系统中的跨层自适应问题，提出

了一种将平均等待时间作为优化权重的自适应资源调度算

法，而且在子载波分配过程中考虑每个用户的 QoS 要求和传

输速率的要求。仿真结果表明该算法能更有效地分配系统资

源，其时延性能远超 PF 算法和 EXP 算法，非常适合对时

延敏感的通信，具有很强的理论和实际意义。 
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