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OFDMA协同通信系统资源分配算法 
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摘 要 提 出了一种 OFDMA协同蜂窝网中满足用户 QoS需求且兼顾用户公平性 的子载波和功率联合分配算法。 

针对已有算法仅考虑平均功率下的子载波分配、中继节点存在未用功率的情况，研究了子载波分配完毕后中继节点剩 

余功率最优分配问题。给出了一种基于二分法的功率注水分配方案。仿真结果表明，所提 出的子载波和功率联合分 

配算法能够在满足用户QoS需求及公平性的同时，进一步提高网络吞吐量。 
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Abstract Taking users’demand for both OoS and fairness into account，a joint sub-carrier and power allocation algo— 

rithm was proposed for OFDMA-based cooperative cellular networks．Existing sub-carrier allocation algorithm considers 

only average power allocation，in which incomplete application of power in relaying nodes exists．As a versus，we studied 

the optimal residual power allocation on the completion of sub-carrier allocation．Consequently，a water-filling power al— 

location scheme ground on dichotomy was given．Simulation shows that our proposed joint allocation algorithm can sa- 

tisfy users’need for QoS and fairness，while it boosts the networking throughput dramatically． 

Keywords OFDMA，Co operative communication，Resource allocation，Fairness 

1 引言 

正交频分多址(Orthogonal Frequency Division Multiple— 

xing Access，OFDMA)以 OFDM(Orthogonal Frequency Divi 

sion Multiplexing)即正交频分复用技术为基础，其频谱利用 

率高、抗多径能力强l1]。协同通信基于中继信道理论获得空间 

分集增益，能提高通信的可靠性。将 OFDMA和协同通信相结 

合，进一步提高数据传输速率和通信可靠性，改善系统性能。 

不同于传统的单跳网络，协同通信系统的传输过程需要 

信源和中继共同完成，因此协同通信系统的资源必须根据信 

源、中继和目标节点间的信道状态，在信源和中继之间合理分 

配。近年来，0H)MA协同通信系统的资源分配问题引起了 

众多学者的广泛关注。文献[2，3]提出了在总发射功率受限 

条件下最大化系统吞吐量的 Max-min算法；文献E4]则在满 

足用户数据速率需求及系统总发射功率受限条件下，提出以 

最小化系统误 比特率为优化 目标的比特加载和功率分配算 

法；文献Es3进一步增强约束条件，分别以容量和基于比例公 

平的容量最大化为目标，提出一种次优的贪婪功率和子载波 

联合分配算法；文献[6]考虑用户的服务质量(Quality of 

Service，OoS)需求，在系统容量受限条件下，利用子载波分 

配，最大化可接人用户数。然而，在实际系统 中，资源分配既 

不是仅以系统容量最大化为目标，也不是仅满足用户需求或 

扩大可服务的用户数。高性能的资源分配应当不仅满足用户 

的OoS需求，还应尽可能地提高系统容量。为此，文献[7 9] 

通过建立在满足用户最低速率需求下最大化系统容量的数学 

模型，来研究资源分配策略。该策略虽然能满足用户最小速 

率需求，但可能出现某些用户资源分配过饱和，而另一些用户 

一 直处于最低速率传输的现象。为了在满足用户需求 的同 

时，进一步将可用剩余资源合理分配给不同用户，文献[10]提 

出一种保证用户间公平性的资源分配算法，但该算法仅考虑 

_『平均功率分配下的子载波分配。当网络中存在多个中继站 

时，所有用户使用同一个中继站子载波来转发数据的可能性 

较小，即每个中继节点都可能存在未用功率。为了进一步优 

化资源配置，本文以文献[1O]为基础，分析中继节点剩余功率 

分配问题，提出一种在 OFDMA协同通信系统中基于公平性 

的子载波和功率联合分配算法。本算法在资源分配过程 中， 

以最大化系统中当前速率最小用户的数据速率为 目标，避免 

饥饿现象 ，为每个用户提供基本一致的服务质量。 

2 系统建模 

2．1 网络模型 

典型的协同通信系统模型如图 1所示。小区半径为 R1， 
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K个中继站 RS (走一l，2，⋯，K)部署在用户站 UT (m一1， 

2，⋯，M)和基站之间、 为 R2的圆环上，其负责在基站和 

UT 之间转发数据 。假设系统可用子载波集为 N，且每个子 

载波对应一个频谱带宽为w 的子信道。 

图 l 网络模型 

OFDMA协同通信系统上行链路数据帧的时频域结构如 

图2所示。在上行链路，基站通过专用信道来获取与用户站 

和中继站的信道状态信息，并将资源分配结果通过此信道回 

馈给所有用户站和『II继站。在时域子帧 ，rl{|，用户站使用 

子载波集 N 向基站和『f1继站发送数据；在时域子帧 中， 

中继站使用子载波集 N向基站转发在 丁 中接收到的来 自 

用户站的发送数据。系统相关参数说明如下： 

LH、 和RS 的最大发射功率分别为 P 和 P ，U 、埘 

可容忍的带宽归一化最小传输速率为R (bits／s／Hz)。依 

据文献[1O]的协同中继过程，即第 1跳u丁 一R 、UT 一BS 

和第 2跳 RS —BS使用丰}J同子载波； 一垤 ， ， 分别表示 

UT 一RS、LH 一Bs、RS —BS这 3条链路子载波 的信道 

增益， ，臻 ， “分别为市H应的加性高斯白噪声； 妇为子 

载波分配状态，若将子载波 ”分配给用户站 U丁 和中继站 

RS ，则 ． 一1，否则 ， 一0。U 和RS 在子载波 上 的 

发射功率分别为P 和P2。系统中所有用户站地位平等，根 

据QoS需求和自身条件约束配置资源，采用解码前传(De— 

code-and-Forward，DF)协同中继模式。 

2．2 协同传输过程 

依据图 2所示的数据帧结构，将 OFDMA协同通信系统 

的上行链路，DF ”继模式下的协作过程分两个时隙完成。第 

l时隙：U丁 以功率 P 在子载波”上广播发送数据给基站 

并分配给它的中继站；第 2时隙：被选择的中继站解码在第 1 

时隙的接收信号并向基站转发，基站利用最大比合并获取在 

两个时隙的接收信号。假设系统中的加性高斯白噪声是独立 

同分布的，且方差均为 ，则基站通过协同中继方式接收来 

自用户站 在子载波”上的信噪比为l】 ： 

=  
， 

+ ， 一旦 +旦 (1) 

糖 ⋯～ 

域 土 UTm R ，Bs 
H ——一 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —  

t

—
Sk)RS 妻一 T j —j一 ’ 

图 2 上行链路数据帧的时频域结构 

UT 在子载波”上的带宽归一化传输速率 R 为 ： 

． 

一 —}min{log2(1+ ，̂)，loge(1+ ，d+绝d)} 

一 号min{logz(iJr一 )．1 (1+ + 
)} (2) 

3 资源分配算法 

高效的OFDMA协同通信系统资源分配算法应在提高 

系统频谱资源利用率的同时，确保用户间资源分配的公平性。 

利用文献[10]给出的效用函数： 

【 一 一R (3) 

式中， 为 叮  的带宽归一化可用传输速率。效用函数描 

述了在满足uT 最小传输速率需求后额外可用的传输速率。 

在满足用户 QoS需求的同时，为了保证用户间资源分配 

的公平性，引用文献[10]给出的资源分配优化模型： 

U— II
．  

(4) 

max(／一maxⅡ (R 一聊  ) 
“ ‰n

．

女m = l 

—max17(∑ ∑( ， × ． 一R嚣 )) (5) 
‰n

． 

m = 1 女一 1 。 

s．t “∈{0，1}V ，是， (6) 

∑ ∑ m≤1V nEN (7) 

∑ ∑ m×R ≥ VmEM (8) 

∑ ≤P咖x VmEM (9) 

∑P2≤P V矗∈K (10) 

P ≥OVm， (11) 

P2≥0Vk， (12) 

式(6)表示任一子载波只能分配给一个用户，且该子载波同时 

承担了UT 在第1跳和R 在第2跳时发送信号的任务；式 

(7)保证满足 UlT 的最小传输速率需求；式(8)一式(11)分别 

为uT 和RS 的功率约束。 

3．1 子载波分配算法 

对于用户站和中继站功率同时受限的系统 ，为了简化资 

源分配，需要对上述优化问题进行缩放。首先分析平均功率 

下的子载波分配，此时 UT 和RS 的子载波发射功率分别 

为P ／N和P ／N。子载波分配过程分为两个阶段。 

第一阶段：从子载波集 N 中随机选择 1个子载波，将其 

分配给没有达到可容忍带宽归一化最小传输速率需求，且在 

该子载波上的传输速率最大的L盯⋯ 重复上述过程，直到所 

有 UT 达到可容忍带宽归一化最小传输速率要求。在此阶 

段，每次都将随机选择的子载波分配给了最适合的UT ，这 

能获得较高的系统容量，但用户间资源分配的公平性较差，需 

要利用第二阶段调整 。 

第二阶段：从剩余子载波集中随机选择 1个子载波并计 

算所有uT 在该子载波上的分配效率F 一 ／u ，U 一 

U_埘+砩， ，其中，砩 ， 为 UT 在子载波 上经R&2中继 

的带宽归一化传输速率，将所选子载波分配给具有最大分配 
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效率的【 。重复上述步骤，直到所有子载波分配完毕。通 

过第二阶段的子载波再分配，【 间的公平性可以得到改 

善。 

具体算法如下。 

(1)初始化：设置用户站数 M、中继站数 K、可用子载波 

集 N、发射功率 一 ／N， 一 ／N，分配效率 一0， 

Vm∈M，子载波分配状态 n 一O，VmEM，志∈K，nEN， 一 

0，U 一0， ， 一0VⅢEM。 

(2)当(M≠ and N≠ )执行如下 while循环 

①从可用子载波集中随机选择 1个子载波，标记为 。 

判断子载波 是否被分配。若没有，执行步骤②；否则跳转 

至步骤①。 

②从所有最小传输速率需求没有得到满足的用户站中 

挑选出在子载波 上具有最大传输速率的用户站m 和中 

继站 ，(忌 ，m )一argnla)(R 。 
∈Kt,n6M 

③将子载波 分配给用户站 m 和中继站 ， ， *一 

l。 

④更新参数 RⅢ一 R *+ ，̂*，N—N一{ }。 

⑤判断用户站m 的最小速率需求是否得到满足。如果 

( *> )，则更新参数 M—M一{m )， *一 *一 

尺嚣 ，然后返回步骤(2)，继续 while循环。否则，如果(R *< 

R )，直接返 回步骤(2)，继续 while循环。直到条件不满 

足，循环结束。 

(3)如果 N≠ ，则执行如下 while循环，分配剩余子载 

波： 

①从剩余的可用子载波集中，随机选择 1个子载波，标记 

为，z 。计算所有【厂『 在子载波，z 上的带宽归一化传输速率 

R 为每个 U丁 找到最佳中继站 忌 ，尼 -*--argmaxR；~， ，更 
∈ K 

r T， 

新每个u 的参数U 一 +磁： ， 一! 产。 
L  m  

②将子载波 分配给具有最大分配效率的 叮  ，m 一 

ar gm
M

axFm，标记 t',km ，一1。 

③更新参数 ，— ，，Ⅳ一N一{ }，并返回步骤(3)，继 

续 while循环，直到分配完所有子载波。 

3．2 中继站剩余功率分配 

完成子载波分配后 ，由于每个用户站不可能使用完所有 

子载波(当系统存在多个中继站时，假定不存在所有用户站使 

用同一中继站转发数据的特殊情况)，因此每个中继站存在未 

用功率。为了进一步优化资源配置，下面分析在上述子载波 

分配后中继站剩余功率优化问题。此时，用户站仍采用平均 

功率分配策略。优化模型描述如下 ： 

max∑R 
△ _ 。 

N 

S．t∑△P；{≤ △ 
— l 

其中， 

(13) 

(14) 

一 ∑ ． * 

．

flOg2 c + 

1og2(14一 + ) 

(15) 
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min1．1og2(1-Jr一 + 一 

差一0 

一  。。 

嘏 -mi 东  ， l 
．d 1 “ 

水平线采用下面介绍的“二分法”进行选取。 节￡寺 一 
一

P ，为注水“碗底”。 

： 一  。 

(3)令 一⋯ { 一 一 

△ 一 一 一 ] 

△ 一[ * ] 

△P2 一 ～— 一 

否则 

△ 一[监  * ] (19) 

③累加R&的所有子载波分配的功率蚤N△ 。若蚤N△R≥ 

× 

△ 
+ 

P 

+ 

× 

> 

豫 

× 

果 

如 则 



△ ，令 一 ；否则，令 一 。判断 do-while循环条件 
Ⅳ 

I∑△ 一△ 【>e足否为真。若条件为真 ，返回步骤(4)，继 
一 1 

续寻找功率最优分配；否则 △ 即为子载波 的最优分配功 

率。结束循环。 

4 算法性能分析 

采用 Monte Carlo法验证上述算法的性能。在一个半径 

为 1000m的单小区 OFDMA协同通信系统内，中继站等角度 

间隔分布在以基站为中心、500m为半径的圆环上，用户站随 

机分布在 500m~1000m的环形区域内，如图 1所示。仿真参 

数[ ]设置如表 1所列。 

表 1 仿真参数设置 

小 区半径 

载波频率 

子载波数 

子信道带宽 

归一化噪声功率谱密度 

用户站和中继站归一化最大发射功率 

电波传播模型 

小尺度衰落模型 

lO00m 

1．25GHz 

128 

1MHz 

一 140dB／Hz 

1 

128+38log(d)(d为传播距离：km) 

6径独立Rayleigh衰落 

为了评估本文算法的性能，在性能仿真测试中将本文算 

法与另外 3种典型资源分配算法进行对比分析。图例说明如 

下 ： 

SA+PA：本文提出的兼顾用户间公平性的子载波和功 

率联合分配算法； 

SA+EQ：文献[10]提出的平均功率下基于公平性的子 

载波分配算法； 

Greedy++EQ(贪婪算法)：功率平均分配、子载波分配给 

信道条件最好的用户站； 

No eooperation(t~协同算法)：不通过协作 ，用户站直接 

发送数据给基站。功率平均分配、子载波分配给信道条件最 

好的用户站。 

图 3分析比较了不同用户数下系统的吞吐量。由图 3可 

知，无论是否采用协同方式，其系统吞吐量都会随用户数增加 

而增大。这是由于：第一，用户增多，总的发射功率增加，吞吐 

量相应增加；第二，用户增加使得各子信道处于良好状态的概 

率增大，子载波分配算法会将子载波分配给信道条件最好的 

用户，即用户增加使得多用户分集特性更加明显。此外，对于 

特定用户数的场景，协同方式的系统吞吐量明显优于非协同 

方式 ，可见采用协同方式能增加系统吞吐量。从仿真结果还 

可以看出，在特定用户数场景，Greedy+EQ算法比SA4-EQ 

算法更能增加系统吞吐量 ，但前者无法保证用户间的公平性。 

sA+PA算法由于考虑了中继站剩余功率优化，在增加系统 

吞吐量方面优于 Greedy+EQ算法。 

110 

lifo 

90 

童80 
e 70 

60 

妇 50 

蜒 40 
瞩 30 

图 3 不同用户数下的系统吞吐量(K一6，N一128) 

图 4比较分析了不同中继数下的系统吞吐量。由图4可 

知，系统吞吐量会随中继数 的增加而增大。这是因为中继站 

增加，用户站与所选中继站之间的距离相对更近，获得的中继 

信道增益更大，同时中继站增加也使得更多用户获得到了分 

集增益。在相同场景下，比较 4种不同分配算法的仿真结果 

也表明，SA4-PA算法比Greedy+EQ算法能获得更大的系 

统吞吐量提升。 
— — — —  

一
一 一 ⋯ 一 1 

_／
／  

／  

一

一

一  一 一 ⋯  

／ ／ 二二=：： 一 _ 
／ ： ，／ 

中继数 

图4 不同中继数下的系统吞吐量(M一8，N一128) 

图 5和图 6分别比较了不同用户数和不同可容忍带宽归 

一 化最小传输速率下吞吐量的平均不达标量。图5描述了用 

户由 1增加至 8，每个用户可容忍带宽归一化最小传输速率 

为 15bits／(s·Hz)的场景；图 6描述了用户数为 8、每个用户 

可容忍带宽归一化最小传输速率由 14．4bits／(s·Hz)增加到 

16．8bits／(s·Hz)的场景。仿真结果表明，SA-t-EQ算法与 

Greedy4-EQ算法在此场景下的性能基本一致。因为前者首 

先保证每个用户可容忍的带宽归一化最小传输速率，将随机 

选择的子载波分配给信道条件较好的用户，因而在没有采用 

保证用户间公平性的剩余子载波分配算法时与后者的性能基 

本一致 。而 SA4-PA算法考虑了中继站剩余功率的再分配， 

使得系统的资源被充分利用。从仿真结果也可以看到，在相 

同场景下，SA+PA算法能有效降低平均吞吐量的不达标量。 
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图5 不同用户数下吞吐量的平均 图6 不同最小传输速率下吞吐 

不达标量(K一6，N一128) 量的平均不达标量 

图 7给出了SA+PA算法和其他 3种算法的系统容量对 

比。在以系统容量为优化 目标的 Greedy@EQ算法中，系统 

资源被某些用户不公平地据为已有，其分配速率远大于需求 

速率。而其他用户由于地理位置距离基站和／或中继站较远、 

信道条件较差等原因，存在分配速率较小的现象。sA+EQ 

算法有效地缓解了这种不公平现象。SA+PA算法以文献 

[1O]为基础，联合功率分配，使所有用户的速率都有所提高， 

验证了 SA+PA算法在系统容量方面的优势。 

用户号 

图 7 4种算法下的用户容量 K一6，N一128 
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结束语 本文以文献[10]为基础，提出了一种 OFDMA 

协同通信系统保证用户间公平性的子载波和功率联合分配算 

法。首先，在平均功率下进行子载波分配，保证每个用户获取 

最小需求速率的同时兼顾用户间的公平性。其次，在子载波 

分配结束后对中继站剩余功率进行再分配，进一步提升系统 

容量。仿真结果表明，本文提出的子载波、功率联合分配算法 

在提升系统容量的同时，能够公平地将系统资源分配给用户。 

中继站剩余功率分配以最大化系统容量为目标，对用户间的 

公平性有一定影响，但中继站发射功率调整对系统容量影响 

较弱。仿真结果表明，联合分配算法依然保证了用户间的公 

平性。若中继站发射功率较大，则运行本文提出的子载波、功 

率联合分配算法后 ，系统容量会有明显上升，但用户问资源分 

配的公平性也会受到一定程度的影响。 
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挑战，现在仅仅处于开始阶段，还有很多问题需要解决。我们 

设想了一些未来的研究方向，最有希望的是强制公开检验模 

型。公开检验_4 j，允许TPA审计云数据存储而不占用用户 

资源和时间。在模型中能否找到一个既能公开检验，又能保 

证动态数据存储准确性的方法很值得研究。另外除了研究动 

态云数据存储外，我们还计划解决更细致的数据错误定位问 

题 。 
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