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摘 要: 为保证用户的子载波分配的实时高效，该文给出了一种能够满足和适应未来移动多媒体通信要
求的高效频带分配方案.它是基于自适应调制的OFDM 系统的.该方案使用了一种基于贪婪算法的高效
算法，这种算法简单易于理解，复杂度低，仿真结果表明其性能优良，接近于最优解.
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Abstract  In this paper, a sub-carrier allocation scheme is proposed for the future mul-
tiuser mobile multimedia communication systems, which is based on Orthogonal Frequency
Division Multiplexing(OFDM) using adaptive modulation. This scheme uses an algorithm
based on a rapacious optimal algorithm. Simulation result shows that this allocation algo-
rithm is close to the optimum at effectiveness and efficiency with much fewer computations.
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1前言

    正交频分复用(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)技术由于它具有很高

的频带利用率和很强的抗多径干扰的能力，已经被广泛应用于一些大容量的移动通信系统中，

如数字视频广播(Digital Video Broadcasting, DVB)1l]等.它之所以被选择应用于这些系统，
主要是因为OFDM系统可以获得很高的数据传输率，且当每个载波的功率，调制方案都分别可
控时，OFDM将允许有很高的频带利用率【2-61。因此在未来的移动多媒体通信系统采用自适
应调制的OFDM技术已经成为共识，这样的系统将具有高灵活性和高效率[[7,81，它将带来以
下两个方面的特点:一是提供了带分的概念，它可以像时分那样将频带进行灵活的分割，因此

它能够完成高比特率传输和变频带传输，且仍有可能保持与一般固定带宽传输方式的共性[191;
二是在移动信道下OFDM具有牢固性，这是因为在时变和频率选择性信道下，OFDM在信号

分布方面提供了最好的基础。

    不过，在无线多媒体应用中，多用户OFDM也面临着几方面的问题，主要由于不同用户的

信道不同，要求通信的业务种类和服务质量(QoS)也各不相同，因此，为了满足不同用户的通

信需求，且保证各自的QoS要求，系统必须根据用户的信道条件和所申请的通信业务种类以及

QoS要求，实时有效地分配给各个用户适当的载波数量，每个OFDM符号携带的比特数目即

调制方案以及功率等级等参数，而这些参数都是通过自适应联合分配算法来获得的。为了保证

1 2003-03-10收到，2003-06-23改回
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这种分配的实时性和有效性，本文提出了一种高效的分配算法，并对其有效性和效率等方面的
性能进行了仿真比较。

2多用户自适应调制OFDM 系统

    多用户自适应调制OFDM系统的基本结构如图1.在该系统中，假定总共有K个用户，
N个载波，在发射端，来自K个用户的串行数据被送入载波进行调制.假定所有用户的所有载

波的连续信道增益是已知的，则发射端根据每个用户的信道条件和通信要求，利用分配算法决
定分配给每个用户的载波数量和在每个载波上的每个 OFDM符号的比特数，再根据分配的比

特数进行自适应调制.设饭，。为被分配给第k个用户的第n个载波的比特数，由于不允许多个

用户同时使用同一载波，所以，对于每一个n，当气。笋0时，则对于所有的k'E{1,2,，二，K}

& k'尹k有久',n = 0.同时假定L为每个载波在一个OFDM符号中发送的最大比特数，则自

适应调制器允许bk,。取集合D二{0,1,2,.--,L}中的任意值.

    在频率选择性信道中，由于不同的载波经历的信道增益是不同的，为此假定第k个用户的

第n个载波的信道增益的振幅为ak,n，所有载波和用户的单边噪声功率谱密度均为1，且进

一步假设当信道增益等于单位值1时，在一个载波中要可靠地传送每符号b比特的信息所需要
的功率为f (b)，即每发送符号的能量.可见，f (b)是依赖于k的.因此，不同的用户允许有不

同的服务质量(Quality of Service, QoS)要求，或者说可以采用不同的编码和调制方案.为了在

接收端保证用户所需的QOS，则分配给第k个用户的第n个载波的发射功率必须为

Pk,n=fk (bk,n)/ak,n (1)

因此，载波、比特数以及功率的联合分配算法的目标就是分配给bk,。一个最佳值，从而对

于给定的用户及其QoS要求，使所有用户的载波在总体上发射功率达到最小.

图1多用户自适应调制OFDM 系统框图

3高效子载波分配算法

    以上给出了采用自适应调制时单个用户单载波的发射功率，对于多用户时，载波分配的目

标就是在保证任意的第k个用户的比特率的条件下为该用户分配载波，约束条件就是总的发射
功率为最小，即

K  N K   N

PT一min 艺Pk,。一min I: E
k-1 n=1 k=1 n=1

A (bk,n)

  aak ,n
k E [1, K], n〔[1, N] (2)

，这是一个经典的非线性整体规划问题，变量很多，求解是相当困难的.对于这类问

题， 曾经有许多文献给出了解决方法，但比较著名的是Hungar方法[1101，它采用贪婪算法获
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取最优解，其基本思想是:对于每个用户先给每个子载波分配的比特数都为零，然后对比特一
个一个地进行分配，分配条件是费用最小，即总的发射功率增长最小.当最后的条件满足时，

最后的分配也就完成了.在这种算法中，由于每次都需要计算满足用户所要求的传输的比特率
时功率的增量，并进行比较.当载波数目很大时，其计算复杂度非常高，这在实际应用中，将会
导致系统的实现复杂，且性能下降，对于多用户时是很难满足实时性要求的。

为了将以上问题简化，本文给出一种新的求解思路.它首先是将载波进行分类

比特数为。的载波分在一组，记为D�,，即D�,

且m笋L，可定义功率增量:

={n:b,=m}，二〔D.这样，
，使具有的

对 n〔D,,

OPn=[f (m+1)一f (m)l/嵘 (3)

对nEDL，即对那些已经携带了系统允许的最高比特数的载波，则△凡 为一个足够大的实

数.

    由于在集合D。中的比特分配都是一样的，所以如果给这个集合分配一个比特，无疑应当

分配给具有最小费用增量的载波，即信道增益最大的载波.因此，如果定义:
    对n〔Dm, n(m)=max(an)，那么

OP-(m)= m m
几任D-

△只飞 (4)

其中△Pn(m)表示集合D。增加一个比特所需要的费用即功率增量，与该比特对应的载波为该
集合的“队首”.这样比较费用将在小数目的集合间进行，费用最少的集合对应的载波将优先分
配比特.为了进一步降低得到 “队首”序列的时间，在比特分配之前首先按递减的顺序对载波
的功率增益排队.由于载波的信道增益与传输的比特数目是成正比的，因此这一过程实际是将
信道进行了重新的安排.所以，实际上集合D。最好的载波即为 “队首”。该算法的具体步骤如

下:

    第1步 根据子载波的信道增益、递减排序，得到新的载波信道增益序列{Gj I典，，这里

vi<j,  i, j E [1, N]，存在Gi < G;;

第2步 初始化所有集合的 “队首”双m)

J(m)=NNu11, rn〔D, J(0)=1; NNu11=const, NNull>N;

第3步 对J(m) ,-4 NNu11，计算费用△乃(。、)，找到n* = min  MED
J(m)54N

APJ(m)‘

    第4步 更新“队首”，J(n*) = J(n*)+1, ̀dn < n*, J(n*-n)并NN.u, J(n*) < J(n*-n)

    否则，J(n*)=NNwi;若n*<DL, J(n*+1)三NN.u，则J(n*+1)=J(n*+1)+1;

    第5步 若式(2)满足，跳到下一步，否则，转到第3步;

    第6步 得到集合:D,�={j:b'l<m,J(m)54NN�,,,J(m)<j<J(l)}.

    将以上得到的集合反映射即可得到所需要的载波比特分配.

4性能比较

4.1复杂度
    在多用户的情况下

户同时使用同一载波，
最优解，

宽对式

，对于式(2)进行最优化求解是极其复杂和困难的，因为不允许多个用

这种约束关系使得任何一种贪婪算法都很难获得最优解，而且即使得到
这个最优解也很可能无法将比特分配给最优的载波.

(2)的约束条件，将问题转换为准最优间题，再利用
因此现在较为常见的方法都是放

Lagrange因子法进行求解[:]，即
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便在这样的条件下，采用著名的Hungar算法，其计算复杂度为。(矿)[10]，因此，在载波数量
较大时，计算复杂度是非常高的，这种载波比特分配算法在未来的多媒体移动通信系统中是无
法满足高速信息传输的要求，更无法根据信道条件的变化进行实时的载波比特分配‘

    在本文给出的高效载波比特分配算法中，由于每次分配都需要对所有载波的信道增益的振
幅a。进行排队，为此需要进行n次计算;每次的载波比特分配只在子载波集合之间进行，最

多需要比较DL +1次，计算量变为O((DL + 1)4)，所以总的计算量为[[n + O((DL + 1)4)]，
功率增量的计算与此数量级相同。显然，与原始的贪婪算法相比，可以大大降低计算量，尤其
是在载波数目远大于最大调制制度时候，计算复杂度的降低显得更加突出，而这一点在实际应

用中几乎都是可以满足的.而且此时每个用户都分别在给定的资源中使用最优比特分配，即对
每一用户而言，都是最优分配，同时所有用户互不干扰，从而可得到最优的系统性能。
4.2动态性能

    为了获得该算法在动态条件下的有效性和效率方面的性能，下面分别将其应用于纯粹的
OFDM系统— ORG-OFDM(ORiGinal-OFDM，采用等比特分配方式)以及3种混合多用户

OFDM系统，对它们的性能进行仿真.
    3种混合多址方式为

    OFDM-TDMA:每个用户按预定的时隙分配资源，给定时隙内，某一用户独占载波资源.
    OFDM-FDMA:每个用户预分配频带资源，在每个符号周期这些用户独占指定频带。
    Inter-OFDM-FDMA:本质上和上一种一致，只是频域分配采用了交织的方法，以减少同

一用户相邻信道间的强相关性.

    3种混合多址方式的时频方案如图2，此时假定用户数为3.

频率

井书手~ 卜

"I.
. 1.

.}.

. 1.

时间

OFDM-TDMA OFDM-FDMA inter-OFDM-FDMA

用户‘I 用户2 用户3

图2 3种混合多用户多址方式的时频方案

仿真时假定每个用户信道特性相互独立，信道模型选用5
信道!“}，所有用户的信道白噪声功率谱相等，

径的幅值服从瑞利分布的选择性
信道增益的均值为1，平均每个载波携带4 bit

信息，采用128个载波，一次传输512 bit，使用了从0到64 QAM的调制方法，即每次每载波

传输比特数为0到6.
[121.

在给定的误符号率前提下一个符号的能量为传输相应比特数的最小功率

f (m)=(Nol3)[Q一‘(Pe/4)]2 (2m一1) (5)

其中Q(二)一六f: e- t2 /2dt.显然，f (m)满足上面提出的要求.
    图3描绘了在平均误比特率为10-4时的时延均方值(RMS)与比特平均信噪比(SNR)

的曲线。从图可以看出，一方面采用高效算法的OFDM-TDMA和工nter-OFDM-FDMA的性
能与采用 Hungar算法的最优解非常接近，只相差约0.6dB;另一方面，OFDM-TDMA和
Inter-OFDM-FDMA的性能相差不大，且优于OFDM-FDMA，但所有混合系统均优于纯粹的
OFDM.另外，随着时延均方值的增加，混合方式性能更好一些，而纯多用户OFDM的性能
几乎无变化.这是因为时延均方值的增加对混合方式而言有分集效果:而纯粹的多用户OFDM
则不会带来好处.
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    本文提出了一种能够适应未来的多

用户移动多媒体通信的系统的高效子

载波分配方法.它是基于自适应调制的

OFDM系统的，使用了一种基于贪婪算

法的高效分配算法，通过将其应用于不

同的多址系统，并对其系统性能进行了

仿真研究.结果表明，这种算法简单易

于理解，复杂度低，性能优良，非常接近

于贪婪算法的最优解，很好地解决了多

用户OFDM 系统中载波分配的实时性

和有效性。不过，它必须是建立在准确

获取信道特征的前提之下.
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