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基于对偶分解的OFDMA系统资源分配算法 
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摘  要：该文针对多业务 OFDMA 系统资源分配问题，建立了考虑业务服务质量、数据到达、系统约束的最优化

问题。分析了不同业务的速率约束、延时约束和队列长度之间的关系，并利用对偶分解方法将原问题分解为若干独

立子问题，分别得到了最优资源块与最优功率分配规则，进而提出了基于对偶分解的最优资源分配算法。仿真结果

表明，该算法在业务违反概率较低、公平性较好、算法复杂度略有上升的情况下，可以实现非实时业务吞吐量最大

化。 

关键词：正交频分多址接入(OFDMA)；资源分配；最优化；对偶分解  

中图分类号：TN92                 文献标识码： A                 文章编号：1009-5896(2012)12-2843-07 

DOI: 10.3724/SP.J.1146.2012.00326  

A Dual-decomposition-based Resource Allocation 
Algorithm for OFDMA Systems 

Zuo Yong    Liu Xue-yong    Liu Hai-yang    Chen Jie 

(Institute of Microelectronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China) 

Abstract: The resource allocation issue in multi-services OFDMA systems is formulated by taking Quality of 

Service (QoS) requirement, data arrival process, system constraints into account. The relations among the traffic 

rate constraint, latency constraint and the queue length are analyzed. The original issue is decomposed into some 

independent sub-problems by dual decomposition scheme. The optimal resource blocks allocation scheme and 

optimal power allocation scheme can be obtained and a Dual Decomposition Based (DDB) optimization resource 

allocation algorithm is proposed. Simulation results show that total throughput maximum for non-real-time 

services is achieved by employing DDB algorithm with low service violation probability, nice fairness and slightly 

increased algorithm complexity. 
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1  引言  

正交频分多址接入 (Orthogonal Frequency 
Division Multiple Access, OFDMA)技术因具有抗

多径，提高频率分集增益，有效利用多用户分集等

众 多 优 点 而 被 多 种 移 动 通 信 标 准 ( 如 IEEE 
802.16m[1])所采纳。在OFDMA系统中，可以利用有

效的资源分配算法在满足业务服务质量(Quality of 
Service, QoS)要求的前提下优化整个系统的性能[2]。 

文献 [3]首次提出了用凸优化的思路来研究

OFDMA 系统的裕量自适应资源分配问题，而 Jang
等人[4]研究了速率自适应问题。这些研究只针对单业

务类型，文献[5]针对包含延时约束和非延时约束两

类业务的 OFDMA 系统提出了最优资源分配策略，

文献[6]在中继OFDMA系统中进一步研究了此类问
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题，文献[7]将文献[6]的工作扩展到了多小区场景下。

以上研究以子载波为分配单位，但在实际通信系统

中考虑信令负载和相邻子载波衰落的相关性，资源

分配算法可以用子载波组成的子信道为分配单元[8]。 
针对现有算法对实际通信系统业务QoS要求考

虑不全面、未考虑用户数据到达过程等不足，本文

提出了综合考虑各种因素的基于对偶分解的最优资

源分配算法，该算法以子信道和数据帧为单位进行

资源分配并考虑了不同业务的速率约束、延时约束

和队列长度之间的关系，并将原问题分解为若干独

立的子问题，得到了最优资源块分配规则与最优功

率分配规则。仿真分析结果表明，本文所提出的算

法在业务违反概率较低、公平性较好、算法复杂度

略有上升的情况下，可以实现非实时业务吞吐量最

大化。 

2  系统模型与优化问题 

OFDMA系统业务类型分为4类：主动授权服务
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(Unsolicited Grant Service, UGS)，实时轮询服务

(real-time Polling Service, rtPS)，非实时轮询服务

(non-real-time Polling Service, nrtPS)和尽力而为

服务(Best Effort, BE)[1]。由于UGS业务每帧传输的

数据量固定，本文忽略UGS业务，只考虑其余3类业

务的调度与资源分配问题[9]，此3类业分别称为第j

类业务(j=1,2,3)，其优先级依次减小。业务QoS参

数 主 要 包 括 ： 最 小 保 留 业 务 速 率 (Minimum 

Reserved Traffic Rate, MRTR)，最大维持业务速率

(Maximum Sustained Traffic Rate, MSTR)，最大

延时 (Maximum Latency, ML)和误包率 (Packet 

Error Rate, PER)。为防止某种业务过多的占用资

源，故而规定了MSTR参数。业务类型，QoS参数

种类和实际应用的对照关系如表1所示[1]。 

表 1 业务类型，QoS 参数和实际应用的对照关系表 

业务类型 QoS参数种类 实际应用举例 

UGS MRTR(MSTR), ML, PER VoIP 

rtPS MRTR, MSTR, ML, PER MPEG video 

nrtPS MRTR, MSTR, PER FTP 

BE MSTR, PER E-mail 

 

系统总带宽为B Hz，分为N个子信道，每一个

子信道由相邻Nc个正交子载波组成，M个连续的

OFDM符号组成一个下行帧，系统总传输功率为

PT。系统最小分配单位为1个子信道与1个符号组成

的方形2维时频资源块。用户总数为K，每个用户有

rtPS, nrtPS和BE业务各1个。资源分配算法决定每

个资源块应当分配给哪个用户的何种业务，并决定

传输功率和传输数据量大小。资源分配算法将数据

分配到时频资源块上，并通过专用广播信道将分配

信息告知子站。子站将信道状态信息通过专用的无

错反馈信道，无延时的反馈回基站端 [3 7]− 。 

信道为频率选择性瑞利衰落 [5 8]− 。 ( , )
,
n m

k jr 为用户

k 的第 j 种业务在资源块(n,m)上的传输速率，它与

其上的功率 ( , )
,
n m

k jP 和用户 k 在子信道 n 的信道增益

hk,n有关，具体关系[5]为 
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式中 N0 为加性高斯白噪声功率谱密度， ,k jΓ =  

,ln(5 BER )/1.5k j− ⋅ , ,BERk j 为用户 k 的第 j 种业务

的目标误码率。本文中 OFDMA 系统的最优化问题

为：在各种业务的 QoS 要求、功率要求、子信道独

占要求、数据到达要求等约束条件下，最大化非实

时业务(nrtPS 业务和 BE 业务)的总吞吐量[5]，此优

化问题可以表示为 
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式中 MRTR
,k jV , MSTR

,k jV , ML
,k jT 和 ,k jQ 表示用户 k 的第 j

种业务的 MRTR 要求，MSTR 要求，ML 要求和实

际数据量； ( , )
,
n m

k jρ 为 1 表示资源块(n,m)分配给用户 k
的第 j 种业务。约束条件(C1)表示业务的 MRTR 速

率要求；条件(C2)表示业务的 MSTR 速率和队列长

度要求；条件(C3)表示 rtPS 业务的延时要求，函数

R=f(T)表示业务传输速率达到 R 时就能满足业务

延时小于等于 T。条件(C4)和条件(C5)表示传输功

率约束条件，条件(C4)表示每个符号内分配的总功

率都不应超过总传输功率 PT。条件(C6)和条件(C7)
表示子信道不能被多业务所共享的特性。 

3  基于对偶分解的资源分配算法 

3 种业务 QoS 要求各不相同，根据用户队列中

数据量大小，业务 MRTR 要求和 MSTR 要求 3 者

之间的关系，可以将式(2)中的优化问题进行转换。 

3.1 优化问题的转换 
3.1.1 rtPS 业务速率约束，延时约束和队列长度之间

的关系  rtPS业务的系统参数包括：MRTR, MSTR, 
ML 和队列长度。式(2)中的约束条件(C1)～(C7)都
适用于 rtPS 业务。rtPS 业务约束条件有如下的关

系： 
(1)当 MRTR ML

,1 ,1 ,1max( , ( ))k k kQ V f T< 时，表明 rtPS
业务队列中的数据总量小于业务的最低传输速率要
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求，此时约束(C1), (C2)和(C3)转换成单独的约束条

件： 
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业务队列中的数据总量大于业务的最低传输速率要 

求，此时约束(C1), (C2)和(C3)转换为如下约束条

件： 
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如何将 rtPS 业务的最大延时要求转化为速率

要求(即实现式(2)中的函数 R=f(T))是富有挑战性

的课题。本文利用文献[10]的结论，最大延时与传输

速率 R 关系如下： 

ML ML 2 ML
,1 ,1 ,1
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(2 2) (2 2) 8
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4
k k k

k

T T T
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T

λ λ+ + + −
≥ (3) 

式中λ为数据包平均到达率；F 为数据包长大小；

E[R]为传输速率 R 的数学期望。 

3.1.2 nrtPS 业务速率约束和队列长度之间的关系   

nrtPS 业务参数包括：MRTR, MSTR 和队列长

度。nrtPS 业务约束条件有如下的关系： 

(1)当 MRTR
,2 ,2k kQ V< 时，表明 nrtPS 业务队列中

的数据总量小于业务的最低传输速率要求，此时约

束(C1)和(C2)转换成单独的约束条件：  
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(2)当 MRTR
, ,k j k jV Q≤ 时，表明 nrtPS 业务队列中

的数据总量大于业务的最低传输速率要求，此时约

束(C1)和(C2)依然不变，为 
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3.1.3 BE 业务速率约束和队列长度之间的关系   

BE 业务的系统参数包括：MSTR 和队列长度。

式(2)中的约束条件(C1)和(C3)不再适用于 BE 业

务。约束条件(C2)不变。  

3.2 对偶问题表示 

在这一节中，式(2)的最优化问题将通过拉格朗

日对偶分解方法求解。首先，可以得到原问题的拉

格朗日函数如下： 
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式中λ是约束条件(C6)子信道不能被多业务所共享

约束条件对应的拉格朗日乘子矩阵，其由 ,n mλ 构成；

μ是约束条件(C4)最大功率约束条件对应的拉格朗

日乘子向量，其由 mμ 构成； β是 rtPS 业务(包含

约束条件(C1)和约束条件(C3))和 nrtPS 业务(包含

约束条件(C1))最小速率约束条件对应的拉格朗日

乘子矩阵，其由 ,k jβ 构成；η是约束条件(C2)业务最

大速率约束条件对应的拉格朗日乘子矩阵，其由 ,k jη

构成。约束条件(C5)和约束条件(C7)为边界约束条

件，它们在对偶目标函数式(12)中体现。根据上节

分析，式(4)中的 ,k jφ 和 ,k jϕ 具体取值规则如下： 

(1)对于 rtPS 业务，其与 MRTR, MSTR, ML

和队列长度有关： 

(a)当 MRTR ML
,1 ,1 ,1max( , ( ))k k kQ V f T< 时 

,1 ,1 ,1,  k k kQ kφ ϕ= = ∀             (5) 

(b)当 MRTR ML
,1 ,1 ,1max( , ( ))k k kV f T Q≤ 时 

 MRTR ML
,1 ,1 ,1max( , ( )),  k k kV f T kφ = ∀     (6) 

MSTR
,1 ,1 ,1min( , ),  k k kV Q kϕ = ∀        (7) 

(2)对于 nrtPS 业务，其与 MRTR, MSTR 和队

列长度有关： 

(a)当 MRTR
,2 ,2k kQ V< 时 

,2 ,2 ,2,  k k kQ kφ ϕ= = ∀             (8) 

(b)当 MRTR
,2 ,2k kV Q≤ 时 

  MRTR
,2 ,2 ,  k kV kφ = ∀                (9) 

MSTR
,2 ,2 ,2min( , ),  k k kV Q kϕ = ∀       (10) 

(3)对于 BE 业务 

  MSTR
,3 ,3 ,3min( , ),  k k kV Q kϕ = ∀       (11) 

由此，可以得到原问题的对偶目标函数为 
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进一步可以得到式(2)中原问题的对偶问题为 
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其中 0≥X 表示矩阵X中的每一个元素都大于或等

于 0。 

3.3 子问题的求解 

通过对偶分将原问题分为 1 个主问题和 N×M

个独立的子问题。将式(4)代入式(12)有 
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依据 Karush-Kuhn-Tucker(KKT)条件[11]，可以得到 
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在给定资源块分配的条件下，利用 KKT 条件，由

式(16)可以得到最优的功率分配结果： 
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式中[x]+表示 max(0,x)。之后将式(18)代入式(15)中，

整理得到 
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由以上的分析可以得到最优资源块和最优功率分配

规则如下： 

分配规则 1  (最优资源块分配规则)  资源块

(n, m)按照如下规则来分配： 
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 (21) 

分配规则 2  (最优功率分配规则)  确定了分

配给资源块(n,m)的用户和业务之后，其上的最优功

率 * *
( , )

,

n m

k j
P 按照式(18)进行分配。 
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3.4 主问题的求解 
在给定拉格朗日乘子的条件下，由上节分析可

得子问题的最优解(即分配规则 1 和分配规则 2)，进
而可求解主问题。因为主问题只与拉格朗日乘子有

关，所以此问题为凸优化问题[11]。根据文献[12]中的

次梯度的定义，式(15)中的次梯度分别为 
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式中 * *
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n m

k j
P 和 * *

( , )

,

n m

k j
ρ 是资源块(n,m)上的最优功率分

配规则和最优资源块分配规则， ( , )
,
n m

k jr 按照式(1)计
算。由此，拉格朗日乘子按照如下公式进行更新： 
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式中 t 为迭代次数。虽然拉格朗日乘子 ,n mλ 由式(2)
中的约束条件(C6)引起，但资源块的分配已由最优

资源块分配规则确定，与 ,n mλ 乘子无关，所以不需

要通过次梯度算法更新 ,n mλ 乘子。 1( )tα , 2( )tα 和

3( )tα 为乘子的迭代步长，满足式(25) [12]： 

1

( ) 0, ( ) ,  1,2, 3i i
t

t t iα α
∞

=

→ = ∞ =∑     (25) 

只要满足以上步长选择条件，次梯度更新算法一定

能够收敛到最优的对偶解[12]。 

综上所述，主问题通过式(22)～式(24)不断调整

拉格朗日乘子，在子问题中变化的拉格朗日乘子通

过式(18)调整功率注水的水线，主问题和子问题不

断迭代，直到每个 OFDM 符号分配的总功率满足约

束条件为止。 

3.5 DDB 算法 

以上两节对式(2)中的优化问题进行了求解，得

到了最优的资源块，功率分配规则，以及拉格朗日

乘子更新规则，以下是完整的资源分配算法过程。 

基于对偶分解 (Dual Decomposition Based, 
DDB)的资源分配算法：具体流程如下： 

(1)初始化。初始化 t=0, 1( )tα , 2( )tα , 3( )tα , 

(0)mμ , , (0)k jβ , , (0)k jη ， , ,k j m∀ 为任意的非负数。 
(2) For 符号数 m=1:M 

       For 子信道数 n=1:N 
   利用当前的拉格朗日乘子，根据式

(21)求得在资源块 (n,m)上的最优用户业务分配

* *
( , )

,

n m

k j
ρ ，再利用式(18)得到最优功率分配 * *

( , )

,

n m

k j
P 。 

       End 
   End 
(3)利用式(22)～式(24)更新拉格朗日乘子，按

式(25)更新步长，并更新 t=t+1。 
(4)返回步骤(2)，直到问题收敛。 

4  算法分析 

4.1 对偶差额分析 
下面分析对偶分解得到的最优解和原问题式(2)

的最优解之间的对偶差额的关系。 
命题 1  问题式(2)和它的对偶问题式(13)的对

偶差额为零，并且式(2)最优解对应的资源块分配策

略和功率分配策略可以分别通过分配规则 1 和分配

规则 2 得到。  
命题的证明采用类似文献[8]的证明方法，由于

篇幅所限，这里不再赘述。                       
虽然 DDB 算法是针对问题式(2)的对偶问题式

(13)提出的，但由命题 1 可知，问题式(2)和它的对

偶问题式(13)的对偶差额为零，所以 DDB 算法也是

求解问题式(2)的有效算法。 
4.2 算法复杂度分析 

DDB 算法中，当迭代步数 t → ∞时，对偶函数

( , , , )g λ μ β η 的值趋近于最优值 * * * * *( , , , )g λ μ β η ，最

优值达到 *g g δ− < 时，需要迭代的次数为 2(1/ )O δ ，

并且迭代次数不依赖于问题中变量和约束条件个 
数[11]。DDB 算法每次迭代需要求解 NM 个独立的子

问题，其中资源块分配规则由式(21)确定，其复杂

度为 O(3K)；当资源块分配结束后，进行最优功率

分配，其复杂度为 O(1)，故每次迭代运算复杂度为

O(3KNM)，迭代次数为 2(1/ )O δ ，所以算法总复杂

度为 2(3 / )O KNM δ 。 

5  仿真分析结果 

仿真中，总带宽为 5 MHz，子信道数为 32，每

个子信道包含 8 个子载波，加性高斯白噪声功率谱

密度为-80 dBW/Hz，用户数为 7，帧长为 5 ms，
每帧包含 4 个符号，信道采用 6 径频率选择性瑞利

衰落信道模型。定义系统总传输信噪比为 PT/ 
(BN0)[5]。3 种业务数据包到达服从泊松分布，到达

率都为 1000 个/s。rtPS 业务包长服从截短指数分

布，最大值为 60 bit，最小值为 20 bit，均值为 35 bit；
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nrtPS 业务和 BE 业务包长服从均匀分布，包长分

别为 110 bit 和 70 bit。对比算法为：考虑因素并不

全面的最优算法(Tao 算法[5])；首先进行子载波分配

再进行补偿的两段式次优算法(MCPF 算法[13])。各

种业务的 QoS 要求见表 2。 

表 2 各业务的 QoS 需求表 

 rtPS 业务 nrtPS 业务 BE 业务 

ML(ms) 60 - - 

MRTR(bit/帧) 45 140 - 

MSTR(bit/帧) 140 280 280 

PER 210−  410−  410−  

 
图 1 为各算法下业务的平均违反概率示意图。

总传输信噪比较小时，总功率较低，此时系统不能

满足各业务的 QoS 要求，3 种算法业务违反概率较

高。随着总传输信噪比的增大，DDB 算法考虑因素

较为全面，所以业务违反概率最低。 
用户公平性是衡量资源分配算法优劣的重要指

标。公平指数(Fairness Index, FI)为 
2
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, ,

1 1 1 1
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( , ) ( , )
, ,

1 1 1 1
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n m n m
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ρ

= = = =

= = = =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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∑∑∑∑

∑ ∑∑∑
     (26) 

图 2 为不同总传输信噪比下的各算法公平性指

数示意图。公平指数越接近于 1，算法公平性越好。

3 种算法考虑的用户 QoS 需求不随总传输信噪比变

化而变化，所以在不同总传输信噪比下，3 种算法

的公平性基本稳定。DDB 考虑因素全面，公平性最

好。MCPF 会将分配给空队列用户的资源进行调整，

所以它的公平性次之，而 Tao 算法最差。 
图 3 为总传输信噪比为 16 dB 时，各用户 rtPS

业务平均传输速率图。rtPS 业务 MRTR 要求为 45 
bit/帧(如最下面虚线所示)，MSTR 要求为 140 bit/
帧(如最上面虚线所示)。根据式(4)可得：满足 rtPS

业务 60 ms 的延时约束最小传输速率为 100.3941 
bit/帧(如中间虚线所示)。DDB 算法下的各个用户

rtPS 业务传输速率在 100 bit/帧左右，说明该算法

在满足 rtPS 业务最基本约束条件下，将资源留给非

实时业务，从而实现非实时业务吞吐量最大化。Tao
算法没有考虑用户的 MSTR 约束，出现第 2 个和第

5 个用户速率超过 MSTR 约束的情况。 
图 4 为各算法的非实时业务总传输速率示意

图。总传输信噪比增加，总功率增加，3 种算法下

的非实时业务吞吐量增加。总功率较低时系统不能

满足各业务的 QoS 要求，3 种算法非实时业务吞吐

量相差不大。但随着总传输信噪比的越大，DDB 算

法的优势越明显。在总传输信噪比为 20 dB 时，DDB
算法比 Tao 算法和 MCPF 算法的吞吐量分别增加

15.7%和 7.6%。 
算法复杂度方面，Tao 算法并没有考虑业务速

率约束，延时约束和队列长度之间关系，因而不需

要动态更新 ,k jφ 和 ,k jϕ 参数，故 Tao 算法比 DDB 算

法少 O(3K)次加法。此外 Tao 算法没有考虑业务的

最大速率 MSTR 约束，在计算式(21)的 ,k jζ 时并不

考虑拉格朗日乘子 ,k jη ，所以比 DDB 算法大约又少

O(3K)次减法，故 Tao 算法的复杂度为 (3 /KNMΟ  
2 6 )Kδ − 。而 MCPF 算法是在 Tao 算法的基础上调

整分配给空队列的资源，最糟糕情况下 MCPF 算法

需要轮询检查每个资源块是否满足不给空队列用户

分配资源的约束条件，所以 MCPF 算法复杂度是
2(3 / 6 )O KNM K NMδ − + 。3 种算法复杂度由低到高

依次为 Tao 算法，MCPF 算法和 DDB 算法。虽然

DDB 算法复杂度最高，但是与前两种算法依然在同

一数量级上，算法复杂度略有上升，而 DDB 算法

其它性能明显优于前两种算法。 

6  结论 

本文研究了多业务 OFDMA 系统资源分配问

题，提出了基于对偶分解(DDB)的最优资源分配算

法。该算法以多子信道多符号数据帧为分配间隔，

综合考虑用户业务 QoS 要求、队列情况、总功率和 

 

图 1 业务平均违反概率                   图 2 用户之间公平指数            图 3 各用户 rtPS 业务平均传输速率 
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图 4 非实时业务总吞吐量 

子载波独占等约束条件。与现有的最优 OFDMA 资

源算法 [2 10]− 相比，DDB 算法考虑因素最为全面，具

有较强的实用价值。仿真结果表明，DDB 算法在业

务违反概率较低、公平性较好、算法复杂度略有上

升的情况下，可以实现非实时业务吞吐量最大化。 
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