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基于 O F D M A资源调度分配算法的研究
*

符初生** 张忠培
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室 成都 6 1 5 0 04 )

[摘要 1针对 O F D M A系统的特点
,

提出了一种按用户数据速率与信道条件进行资源调度分配算法
。

该算法

在满足一定的公平性原则下
,

根据用户的信道参数与业务需求
,

动态分配子载波与传输时隙
。

同时还给出了该算

法的具体实现步骤及在M
.

12 25 信道条件下的仿真结果
,

其结果表明 : 利用该资源调度算法可提高OFD M A 系统的

通过率近 3倍
。
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正交频分复用 (o曲
o g o n a l砚 q u e n e y D i v i s i o n M u lit p l e x in g

,

o印M )技术能在频谱效率
、

频率分集
、

低速

并行数据处理和抗干扰
、

实现简单等方面占有一定优势
,

使O DF M技术受到广泛关注
,

并作为新一代移动通

信系统的候选方案 l[, 2〕。

基于 o DF M技术的发射信号
,

经过移动通信信道时
,

将有频率选择性衰落特点
,

同

一用户不同的子载波有不同的衰落
;
同时

,

不同用户的衰落又可看成是独立的
。

为了进一步发挥O F DM技术

的特点
,

利用信息论的注水原理 3[]
,

提出了 o DF M 的自适应编码调制与子载波功率分配方法 14, 5〕。

但是
,

要

实现每个子带上精确功率控制
,

有较高的实现复杂度与算法收敛性问题
,

在具体系统中实现起来较困难
。

由于正交频分多址 (o hrt
o g on al 血q u e n e y D iv i s i o n M u l it p l e A e e e s s

,

o印M A )系统提供了时间与频率二维

资源
,

可采用 o DF M的频分与时分的多址技术即ODF M A来实现系统的多址接人
。

美国高通公司的DH (R iH hg

D aat R aet
,

H D R )通信标准采用了在基站按最大功率发射
,

移动台按接收功率的强弱实现不同的编码调制方

案
,

得到不同速率数据通信
,

同时在分配时隙单元上满足一定的公平性原则 6[, 7 ]
。

这种方法在功率控制上较

为简单
,

但对功率有一定浪费
。

本文将这种方法与O DF M系统的特点相结合
,

提出了一种动态资源调度方法
:

在比例公平性原则下
,

按用户数据速率与信道条件进行资源调度
,

通过对用户子载波组的平均信道参数进
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平均信道参数进行相应的自适应编码调制代替对每个子载波进行功率控制与自适应编码调制
,

在降低了实

现复杂度的同时
,

使系统的总的吞吐量为最大
。

1 资源调度方法

系统资源调度的基本原理是
:

为了减小返馈信息与控制信息量
,

将 ODF M系统的相邻子载波划分成若

干组
,

通过反向链路反馈回信道信息及子载波组上可传输的数据速率
,

基站收到这个信息后
,

根据子载波

组占用的情况进行载波组分配
;
同时计算该用户当前信道条件下能够下传输的数据速率和根据过去时隙的

平均占用情况进行时隙分配
。

由于是频分与时分相结合多址方式
,

分配原则是同一时隙同一子载波组上的

用户数不超过 1个 (多址技术的要求 )
。

这种分配方案与同时接人的用户数有关
,

因此需要限制小区的最大用

户数
,

同时也要限制最低可靠通信速率R imn
。

对于信道条件好的用户
,

降低其传输时隙个数
,

以适当降低

其数据传输量
;
对于信道条件差的用户

,

可通过增加传输时隙的方法来保持一定数据传输量
。

这样使离基

站的远近用户能达到一个比例公平性原则
一

在相同业务量的条件下
,

数据速率最高用户的所用时隙乙~ 与数

据速率最低用户所用时隙乙
宜l j n

之比在一个设定值的范围内
。

设用户数为K
,

在一个 o DF M符号中所分的子载

波组数为N
,

第k个用户的第
n
个子载波组允许的速率为凡

, 。 ,

第无个用户所需时隙数为凡
,

则 户* = 泪 乙凡
, 。 ,

其中 ; 为系统设定的常数
;
设每一用户子载波组的带宽为(P 假设每一子带是均匀化分的 )

,

则系统丫为通过

率为
K N

互里PR,
,·

凡

凡
,

= 七管
二

分一

—艺艺尸凡
, 。

k = I n 二 l

( l )

按时隙均衡后
,

系统的最大通过率 c为

坠觉凡
, 。

凡十

戈 凡
。

凡 (纵
访

/ 入~ )
N
艺间

: :

一
坠凡

+

戈凡(ha
`hax

k = I k二 k o + l

(2 )

由式 (2) 得知
,

系统的通过率应该在最大用户通过率与最小用户通过率之间
。

(L
n面
萨L~ )设定不同

,

通过

率也将有所不同
。

分配方法的实现步骤如下
:

l) 由移动台反馈信道信息
,

其中包括每一个用户在各个子载波组上的信道数据通过率信息
;

2) 对不同子载波组上的用户通过率的值进行排序
;

3) 如果用户数与子载波组数相等
,

优化分配原则是每一个用户占用一个子载波组
,

实现频分
;
如果用

户数小于子载波组数
,

则某些用户可以占用多个子载波组
,

并可以同时在所有时隙上传输
,

即按优化准则
,

只需频分
,

不需时分
。

其优化公式为

(3(4e = 艺 艺 P
k

.。

C *
,

、

K = I N = l

K

三
p k

,

一

式中 q
n

表示用户 k在第
n
个子载波上的调制方式对应的传输比特

。

如果用户数大于子载波组数
,

占用同一

个子载波组的用户
,

再进行时分
,

这时既有频分
,

又有时分
,

频带将有重用
。

引人子带重用因子 p k, 。

和时

隙重用因子氛
,

二 。

八
,
。

表示第k个用户占用第
。
个子带

;

氛
二
表示第 k个用户占用了第m个时隙

。

如果出现

了戈p *
, 。

不等于 1
,

即有共用子带情况
,

其优化公式为

全觉ĉ,n 凡
+

C二 m a X

艺 艺 乓 ,n
乓

k二蛛 + I n= l

全凡
+

觉凡
(5 )

k = 与+ 1
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= 1
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2 调度算法实现描述

先假设在一个时频资源单元内信道是平坦的
,

不同单元之间的衰落服从独立的瑞利分布
,

不同用户的

单元间衰落是独立的
;
采用动态资源分配的总吞吐量是所有时频资源单元的吞吐量的平均值

,

算法流程如

图 1所示
。

用户的传输量由用户申请的传输速率来确定
。

在反馈控制上
,

对于快变信道
,

为了纠正由于衰

落引起的误码
,

在一定时隙内进行平均
,

再对平均值进行编码调制
。

当然平均时间过长
,

增益会减小
,

两

个用户的服务时间情况如图 2所示
,

图中 c为瞬时传输能力
,

t ,

为用户 1的服务时间
,

屯为用户2的服务时间
,

口为用户 1的归一化短时平均传输能力
,

几为用户 2的归一化短时平均传输能力
。

当用户 1的平均传输能力

高时
,

就为用户 1服务
,

当用户 2的平均传输能力高时
,

就为用户2服务
。

具体算法步骤为
:

1) 信道按时域和频域划分出可分配的时频资源单元
;

2) 当只采用时域动态资源分配时
,

根据当时所有频率上的单元总传输能力来决定该时刻为哪一个用户

服务
;

3) 同时采用频域和时域动态资源分配时
,

根据不同的子载波组的传输能力和不同用户的传输需求
,

进

行子载波组分配调度
。

对对对对对对对对对对对对剩余子载载
找找出该用户最大通通通 波分配配

过过率的子载波波波波波波波波波

分分分分分分分分分分分给该子载波波
找找下一个与最大大大 上容量最大的的

值值相等的载波波波 用户户

{{{

{{{
{{{{{

`̀ 卜卜

1
.

UUU 司司

图 1 子载波分配算法描述图 图2 两个用户传输能力比较

3 资源分配算法的简化实现方法

基于最大时延资源分配方法所利用的用户传输的数据量信息
,

可以通过在过去的一段时间内传输平均

速率作为量度
。

在一个给定时隙
,

用户的平均通过率为
:
不(t)

,

兀(t)
,

…
,

几 ()t
,

当前时隙要求的数据速率为
:

似 t)
,

凡 ()t
,

…
,

凡 ()t
;
调度因子为

:

凡 ()t /双()t
;
通过对调度因子由大到小进行排列

,

每次传输调度因子较

大的用户
,

通过对数据较低的用户进行一定程度的加权
,

使每一次传输中可占用一个或多个子载波
,

从而

保证一个最低的数据通过率
。

以用户数>l 6个子带为例
,

其分配算法为
:

l) 排出调度因子较大的 1 6个用户
;

2) 按每个用户的信道条件分配给每个用户一个子载波组
,

如果出现重复分配的情况
,

让调度因子值较

小的用户选次最大
,

依次类推
;

3) 若用户数较多
,

在反馈信道参数时
,

只反馈较大的 2个或 3个传输子载波组
。

4 仿真分析

仿真信道采用M
.

12 25 信道模型
。

仿真参数设置为
:

衰落采用 s dB 的对数阴影衰落
;

路径损耗的指数为

3 ;
小区半径为3 o o o m

,

参考半径为s oo m ;
用户数为 16

,

用户均匀分布在一个小区环境之中
;
发送功率为

48 dB m ;
每一个用户 25 个位置

;

每一个位置上仿真的点数为8 192
; O DF M的子带数为 1 024

,

每一时隙8个
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OF D M符号
;

载频为 1 GH z;
移动端移动速度为 3 0kmh /

;
没有临小区干扰和共信道干扰

。

以下分别对 I T t J
一

M
.

2 12 5信道模型中 A信道与 B信道进行仿真
。

按每一子带进行资源调度的仿真结果如

图 3所示
。

从图中可看出在没有路径损失与阴影衰落的情况下
,

当子带数 > 16时
,

增加子带带来的通过率增

加不很明显
。

图中刀为每时隙的平均通过率
,

刃为子带数
。

多用户时
,

有资源调度与没有资源调度相比
,

系统通过率会有较大的增加
,

说明通过资源调度会给系统带来较大的通过率增益
。

图中所示的通过率是指

在每一时隙平均通过率
。

两种不同的调度更新方式对系统通过率的影响如图4所示
。

从图中得知方法 1是每一个子带分别对应一

个资源调度
,

每一个用户单独参加每一个子带的竞争
,

子带之间的竞争互不影响
。

如果单通道的调度算法

为最优
,

那么这种算法也为最优
。

但是这种调度算法的复杂度也为最大
;
方法 2就是并行更新

,

也就是说
,

每一个用户参数更新是以O DF M的时隙为单位进行的
,

用户竞争每一个子带的时候
,

采取了不同的数据速

率外
,

其他如平均速率等都相同
,

时隙调度完成后
,

根据子带上调度的情况进行更新
。

从图中还可看出这

两种更新方法性能非常相近
,

但在实际系统中
,

可采用方法 2
。

力出、食

念念歇黑昌器豁豁豁
... Ch a n n el 没有资源分配配
,, C h a l l n el 没有资源分配配

2 4 8 16 3 2 64 12 8

N

xxx 方法 111

,, 方法 222

二园、p

图3 子带数的大小对系统通过率的影响 图4 方法 1与方法 2在不同子带下的性能比较

5 结 束 语

综上所述
,

对于 O DF M A系统
,

通过对时频二维资源的有效调度
,

在比例公平性原则下
,

可以有效地

提高O DF M系统的通过率
。

这种调度方法需要测量与反馈信道参数据信息
,

如果测量不准
,

会带来一定的

分配误差
,

对整个系统的通过率性能有一定影响
。

本文的这种调度方法的效率与通信用户目前的平均传输

量有关
,

如果平均时间过长
,

信道的时变性会影响目前传输能力
,

如果平均时间过短
,

信道的时变性会增

加控制信息的开销与系统的稳健性
,

因此
,

需要作一折衷
。

但对资源调度方面的问题还有待进一步研究
。
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