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摘 要：该文研究 OFDM 系统在总功率和误比特率限定下最大化传输速率的问题，并且考虑实际系统中整数比特 

的限制，提出基于灌水法则的两种比特分配算法——改进的贪婪算法和对分灌水线搜索法，两种算法在计算复杂度 

上分别比贪婪算法和迭代灌水线搜索法小。仿真结果表明，改进的贪婪算法在性能上十分接近于贪婪算法，但是计 

算复杂度仅是贪婪算法的 10％-30％，而对分灌水线搜索法在信噪比大于 l0dB的时候只要 5～7次迭代便可以达到 

与贪婪算法只相差 0．5％的性能。 
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Bit and Power Allocation Algorithm for OFDM  System 

Yu Guan--ding Zhang Zhao··yang Qiu Pei--liang 

(Institute oflnformation and Communication Engineering,Zhejiang University,Hangzhou 3 1 0027，China) 

Abstract The maximization of data rate under the constraint of total transmit power and bit error rate iS a considerable 

issue in OFDM system．Recognizing that the number of bits on each subcarrier must be a discrete number for real systems， 

this paper proposed two bit allocation algorithms which are modified greedy algorithm and water filling level binary 

searching algorithm．Simulation results show that the complexity of modified greedy algorithm is 1 0％ of that of greedy 

algorithm  an d 5-7 iterations are enough for 0．5％ data rate loss when SNR is above 1 0dB． 
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1 引言 

正交频分复用(OFDM)由于其对付无线信道频率选择性 

衰落以及造成的码间干扰(isi)的抵抗能力，已经成为宽带传 

输系统的首选调制技术【l】。OFDM 基本的原理是将频带分成 

若干正交的子载波，高速数据流被分成相应数 目的低速数据 

流在各个子载波上并行传输。如果发送端知道信道状态信息 

(csi)，那么可 以将总功率通过信息论中经典的频域灌水方 

法分配到各个子载波，以达到最大的传输容量【 ．3】。 

然而，由灌水法得到的子载波上的比特数是连续的值， 

而实际的调制方式中星座点的数 目是离散的。在整数比特约 

束【 ， 下，Hughes．Hartogs[ 提出一种最优的贪婪算法，该算 

法在分配一个比特的时候选择增加一个比特所需功率最少 

的子载波，直到总功率达到功率上限。由于贪婪算法在分配 

一 个比特的时候要对所有的子载波进行搜索，因此它的计算 

复杂度非常大，而且随着信噪比的升高而增加，非常不适合 

实时性要求高的系统。Jang[’】提出一种迭代灌水线搜索法， 

首先用灌水法则算出灌水线，然后将各个子载波上的比特数 
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舍入成整数，并且计算取整之后需要的总功率，如果总功率 

大于功率上限，则按照一定迭代步长降低灌水线并且重新灌 

水，直到总功率小于功率上限。Jang的算法是一种次优的算 

法，其算法性能和计算复杂度取决于迭代步长，一般迭代步 

长取 0．7需要的迭代次数为 l0次左右。 

本文提出一种改进的贪婪算法，将一部分比特通过灌 

水法分配到各个子载波，剩余的比特再用贪婪算法分配，仿 

真结果表明算法的性能十分接近于贪婪算法，但是时间复杂 

度却是贪婪算法的 10％～30％(与信噪比有关)。并且提出一 

种在性能和复杂度上都优于迭代灌水线搜索法对分灌水。 

2 问题描述 

假设子载波的数 目是 ，各个子载波上的信道增益为 

(七=1,2，⋯， )是已知的，6七， 分别是分配在子载波k 

上的比特数和功率， 与6七之间的关系为 

-1。g2( ) (1) 

或者 

P =《Ta ／ )(2 一1) (2) 
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其中 7’为一定误比特率下的信噪比差(SNR gap)，or 是子载 

波上的噪声功率。对于 QAM调制，不考虑信道编码 ，7’与 

BER啪。t之间的关系为 】： 

T=一ln(5BERt~e；t)／1．5 (3) 

如果 可以是连续的值，那么问题 Pl：在总功率P约束下 

最大化∑bk的解由 
七=1 

= Try ( —l／h,) (4) 

给出，其中( ) ={ 三 灌水线 由约束条件： 

∑P 尸 (5) 
k=1 

决定。在实际的通信系统巾， 往往只能是整数，问题变 

为P2：在∑P 尸约束下最大化∑6七，其中bk由式(1) 
k=1 k=1 

决定且bk∈(0}uN ，N为自然数集合。 

3 贪婪算法 

贪婪算法的步骤如下： 

(1)令 bk=0，p=0，k=-I，2，⋯，K。 

(2)计算每个子载波增加一个 比特 需要的额外功率 

apt= oz|hk)2 

(3)选择k’=argmin ★，若 P+ap}·>P结束，否 
l  ̂ 。 

则置bk·=bk·+1，P=P+ap ·，返回(2)。 

最后得到的bk，k=1,2，⋯， J是各个子载波上得到的 

比特数。贪婪算法的每一步都是最优的，可以证明贪婪算法 

得到的解是问题 P2的最优解。但是贪婪算法的复杂度是 

O(B· ，其中 是传输的总比特数目，随着信噪比的提高， 

增大，算法计算复杂度随之增大。 

4 改进的贪婪算法 

改进的贪婪算法先通过灌水法则确定每个子载波上的 

比特数bk，然后将比特数下取整得bk=L6 ．I，计算需要的 
总功率 尸，再用贪婪算法将剩余的功率 Re=P—P分配到 

各个子载波。我们用对分法搜索灌水线，由式(4)可以得到 

灌水线的上下界分别为(见附录)： 

1 f P K] 
n 

l + J 
=  f +砉去] 

其中k’=argmax 。由于在改进贪婪算法中灌水法只是初 

步的比特分配，所以灌水线的精度不需要很高，一般用对分 

法搜索 4~6次即可。 

算法 步骤 ： 

(1)用对分法在 i ， ax】范围内搜索灌水线 。 

(2)对所有的k=-I，2，⋯，K，计算6七=bog2( ) ， 

=(7’ ／ )(2 一1)，令p=∑P 。 
k=1 

(3)计算每个子载波增加一 个比特需要的额外功率 

ap,=f ／h,)2b*。 

(4)选择 k’=argmin ，如果 P+ap}．>P结束，否 

则置 bk·=bk·+1，P=P+ap ·，返回(3)。 

改进贪婪算法有一部分比特是通过灌水法来分配的，假 

设这部分比特为 ，剩下的 B—B 通过贪婪算法分配，因 

此其算法复杂度是D(( —B +m)K)，其中m=4~6是对分 

法搜索灌水线 需要的次数 ，当信噪 比比较高的时候 ， 

— B <<B，此时改进贪婪算法的复杂度远小于贪婪算 

法。 

5 迭代灌水线搜索法 

迭代灌水线搜索法是一种改进的灌水法，其基本思想 

是令 =A'max，计算每个子载波上的比特数，并且四舍五 

入成整数，再计算取整之后需要的总功率，如果总功率小于 

功率上限则分配完毕，否则降低灌水线，重新灌水，直到总 

功率小于功率上限。 

具体步骤如下： 

(1)令 =Xm ， N=K。 

(2)对 所 有 的 k， 计 算 =(round[1og2( )】) ， 

= (To" ／ )(2 一1)，如果bk=0，则 N=roN一1。 

(3)如果尸 ∑P ，则分配完毕；否则令 = + 
k=l 

’ ’

寿 一 )，朋(2)。2其中round是四舍五入 
函数，round(x)=I 一0．5 I+1。0< <1是迭代步长。 

迭代灌水线搜索法的性能取决于迭代步长 ， 越大 

迭代需要的次数越少，但是精度越低， 越小迭代次数越 

多同时精度越高。 的经验值是 0,7，此时迭代次数大约为 

l0次，当信噪比大于 10dB的时候可以达到与贪婪算法相差 

0．5％的性能。 

6 对分灌水线搜索法 

如果搜索变量的上下限能够确定，那么对分搜索法是 

效率非常高的搜索算法。我们用对分搜索法对迭代灌水线搜 

索法进行改进，提出对分灌水线搜索法。首先要确定在整数 

比特限制下灌水线的上界和下界，在整数比特限制下，我们 
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将各子载波上 的比特数 向 F取整，此时要求灌水 线比连续 比 

特情况下高，才能达到总功率要求。基于这个考虑，下界取 

磁 下 =去【 +针 
其中k =argmaxhk，而上界取 

= +m ax{去(2 ]_2 )，七 ，2，⋯ }。 
如图 1所示，用 ax灌水，并且把子载波上的比特数向下 

取整后，每个子载波上的实际功率比用A'
m ax
灌水得到的功 

率大，因此 ax是离散比特约束下的灌水线上界。 

图 l 离散比特约束下的灌水线灌水线 

对分法灌水线搜索法 的流 程图如 图 2所示 。其 中 

O<s<1是算法的相对精度要求。图 3是对分法灌水线搜 

索法的一个例子，图中实线是上界时的总比特数 b“，虚线是 

实际的总比特数 b ，从图 3看出随着迭代次数的增加， 

逐渐接近于 b ，而且所需要的迭代次数不是很多。 

图2 对分法灌水线搜索法流程图 

7 仿真结果 

仿真的信道为瑞利信道，路径数目是 l0径，最大信道 

时延为 4ItS，系统的带宽是 5MHz，子载波的数 目K=256， 

每个 子载波认为经历平坦衰落 。系统的误 比特 率要求 

BE 。 =lO一。 

赧 
蜷 

鲻 
辚 

迭代 次数 

图 3 对分法灌水线搜索法实例 

为了比较算法的性能，定义相对速率损失为 

DRL ： ×100％ 

其中 G是一定功率下贪婪算法能得到的传输总比特数， 

是特定算法取得的总比特数。图4是对分灌水线搜索法和迭 

代灌水线搜索法需要的迭代次数在一定 DRL下的比较，随 

着信噪比的增加，两个算法需要的迭代次数略有下降，而且 

迭代次数随着 DRL的上升而下降。当信噪比大于 l0dB的 

时候，对分灌水线搜索法达到 DRL为 O．5％和 l％分别只需 

要 5～7次迭代，而迭代灌水线搜索法需要大约 l0次左右， 

当信噪比小的时候，两者之间的差异更加明显。 

妊 

煳 

一 迭代搜索法 DRL=I％ 
· 迭代搜索法 DRL=0．5％ 
o对分搜索法 DRL=0．5％ 
· 对分搜索法 DRL=I％ 

图 4 对分灌水线搜索法与 

迭代灌水线搜索法迭代次数比较 

图 5是改进贪婪算法需要的迭代次数与贪婪算法的比 

较。随着信噪比的增加，需要分配的比特数也增加，因此两 

个算法的迭代次数随之增加，但是改进贪婪算法增加的幅度 

明显小于贪婪算法。在信噪比为 4dB 的时候，改进算法与 

贪婪算法迭代次数比约为 l：3，而当信噪比为 10dB的时候 

迭代次数比约为 l：5，信噪比为 16dB时这个比值变为 l：8， 

可见改进算法对复杂度的减少是比较明显的。图6是不同信 

l5o0 

l000 

羹500 
菌 120 

80 

0 4 8 l2 l6 20 

SNR(dB) 

图5 改进贪婪算法与 

贪婪算法迭代次数比较 

SNR(dB) 

图6 改进贪婪算法与 

贪婪算法传输比特数比较 

噪比下贪婪算法和改进贪婪算法的传输比特数比较， 

从图中看出改进算法的性能跟贪婪算法十分接近，因此，改 
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进贪婪算法在不影响性能的同时大大减少了计算复杂度。 

8 结束语 

本文提出了整数比特限制下 OFDM 系统的功率和 比特 

分配算法，改进的贪婪算法在时间复杂度上远小于贪婪算 

法，但是其需要的迭代次数还是比较多，在信噪比大于 5dB 

时迭代次数超过 100次，因此改进贪婪算法比较适合于信道 

相对稳定的系统，比如 ADSL和电力线载波通信系统等。 

而对分灌水线搜索法需要的迭代次数不多，在精度为 0．5％ 

时只需要 5～7次迭代，因此比较适合于无线传输系统，还可 

以根据信道的衰落快慢选择合适的￡值和迭代次数，以达到 

所需的实时性和精度图 5改进贪婪算法和贪婪算法迭代次 

数比较要求。 

附录 灌水线上下界的证明 

P 薹 ( 一毒] 窆k=l ( 一毒]， 
所 ( + 。 

同样地，令 k =argmaxhk，则 
1≤七≤K 

P ( 一去] ( 一 。f =KTcr2( 一毒] 
所以 

+针 
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