
 

ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software, Vol.21, Supplement, December 2010, pp.341−348 http://www.jos.org.cn 
© by Institute of Software, the Chinese Academy of Sciences. All rights reserved. Tel/Fax: +86-10-62562563 

 

OFDMA 协同网络中基于 QoS 保证的资源分配算法
∗

 

邱  琳+,  宋美娜,  宋俊德 

(北京邮电大学 计算机科学与技术学院,北京  100876) 

QoS Aware Resource Allocation Algorithm in OFDMA Cooperative Network 

QIU Lin+,  SONG Mei-Na,  SONG Jun-De 

(School of Computer Science and Technology, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

+ Corresponding author: E-mail: qiulin19861013@gmail.com 

Qiu L, Song MN, Song JD. QoS aware resource allocation algorithm in OFDMA cooperative network. 
Journal of Software, 2010,21(Suppl.):341−348. http://www.jos.org.cn/1000-9825/10035.htm 

Abstract:  This paper investigates resource allocation in OFDMA cooperative networks for maximizing the 
network data rate and providing QoS guarantees of best effort services and real time services. It defines a network 
utility function of data rate, delay, and packet loss with power constraints, and the relay and subcarrier dedicated to 
achieve the optimal utility will be selected for cooperation transmission. With the proposed resource allocation 
scheme for power allocation on user-relay pairs or only the user over each subcarrier, QoS guarantees of different 
applications will be achieved. The objective of resource allocation is to strike a balance between maximizing the 
data rate utility and minimizing the delay and packet loss. By using the optimization theory and related methods, 
this paper solves the utility function and derives the resource allocation result. Simulation results show that the 
algorithm can converge. And they show the effectiveness of the algorithm by presenting the power allocation result 
and the throughput performance and delay performance of the proposed scheme. 
Key words: cooperation diversity; resource allocation; relay selection; quality-of-service (QoS) 

摘  要: 针对正交频分多址(OFDMA)协作通信系统,为了解决数据传输速率最大化并提供尽力而为业务与实

时业务的服务质量(QoS)保证问题,提出新型资源分配算法.通过以总功率受限为约束条件,定义基于数据速率、

时延和丢包率的效用函数,并以在协作传输中以最大化效用函数为目标进行中继选择和子载波分配.通过中继

和用户上的子载波和功率分配方案的设计,从而最大化网络数据传输速率并最小化时延与丢包率,为多种业务

提供服务质量保证.采用最优化理论与方法求解效用函数,得到了资源分配结果.仿真结果验证了算法收敛,并给

出功率分配结果,以及网络吞吐量和时延性能指标情况,验证了算法的有效性. 
关键词: 协作分集;资源分配;中继选择;服务质量(QoS) 

近年来,在无线通信网络领域数据业务尤其是多媒体业务逐渐成为网络主要承载对象.传统的移动通信系
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统,如 GSM 和 TD-SCDMA,采用蜂窝形式的接入网络架构但是在下一代具有高速率的无线移动通信系统中采

用传统的蜂窝结构会存在很多问题,首先系统传输速率比第三代要高一两个数量级,因此,要达到相同的覆盖范

围就要增加基站的发送功率,这种需求将产生严重的功耗问题并且增加了信号间干扰.其次,系统的频段将会在

2GHz~3GHz 甚至更高.通常这样的频段在非可视条件下,传输效果很差,这就进一步限制了传输距离和范围.要
解决上述两个问题,必须大大减少小区覆盖范围,也就是增加基站(BS)的数量和密度,这就又导致组网成本大幅

提高,对于运营商来说不是合理方案.为了提高系统的频谱效率,尽量使频率复用系数达到 1,采用传统的蜂窝结

构将面临很多挑战.如何减少干扰,提高系统性能,降低组网成本,一直是业界研究的热点. 
为解决上述问题,协同分集技术作为下一代无线通信系统中很具有发展前景的技术已受到广泛关注.协作

分集这种空间分集技术继承了多入多出(MIMO)技术的高频谱效率优势,能有效提高网络容量克服频率选择性

衰落.通过把同一信号在不同时刻不同位置发送传输到目的节点而形成虚 MIMO,目的节点将接收到的多个信

号作合并处理从而屏蔽了由于衰落和阴影效应带来的信道衰落影响,带来空间分集增益,有效提高了频谱利用

率[1,2].协同通信利用中继节点传输信号有效改善了衰落信道上的信号传输质量,从而为终端用户节省了能量并

改善了服务质量.在协同通信技术的发展中,Sendonafis 提出了放大转发(amplify and forward,简称 AF)和解码转

发(decoded and forward,简称 DF)两种协同摸式.放大转发是指中继不对接收到的信号进行解调和解码,而是直

接将收到的模拟信号放大前传.解码转发是指中继先要对接收到的信号进行解调,解码和判决,然后将判决后的

数据进行编码调制再前传.Laneman 提出了空时码协同和选择协同,空时码协同即利用其他用户的天线来形成

Alamouti 空时码.选择协同方式下需要节点首先解码源信息,在多跳环境中,选择可以被解释为根据信道质量进

行路由的方式.Hunter 将协同与信道编码结合起来提出了编码协同(coded cooperation),其本质是把码字分成数

据位和校验位两部分,对冗余校验位进行协同.协同分集技术已经被 IEEE 802.16j 中继工作组采用作为多跳中

继网络中的一种传输方式. 
正交频分多址(OFDMA)技术是宽带传输中有效的传输和调制方式,能有效的减少由频率选择性衰落带来

的符号间干扰,从而提高频谱利用率,被认为是下一代网络中最有潜力的技术之一.对于工作在协作模式下的

OFDMA 系统,除了要考虑如何为用户选择合适的中继节点和分配合适的子载波以外,还涉及功率分配问题,这
使得协作模式下的资源分配问题具有更高的复杂度.随着用户规模的增大、用户对服务质量需求的增长,这为

基于协作模式的 OFDMA 蜂窝网络中的资源分配技术提出更高要求. 
目前,OFDMA 系统的资源分配的研究多集中于提高数据传输速率上.关于如何在 OFDMA 协同网络的资

源分配中满足数据速率最大化的同时提供 QoS 保证的研究很少.文献[3]研究了下行 OFDMA 系统中资源分配

技术,其目标是在功率受限条件下最大化多用户的最小数据传输速率值,并提出了在均等功率分配策略下的子

载波分配方案,目标是最大-最小数据速率.文献[4]采用了上述方法,在假设已知所有用户的瞬时信道增益前提

下,进一步提出了能够同时为保证性能需求用户和尽力而为业务用户提供不同的 QoS 保证的资源分配算法.但
是由于最大-最小数据速率目标不能保证所有用户的目标传输速率值,因此该方法不是最优的.文献[5]提出了分

布式资源分配算法,利用协同分集技术为每一个有性能保证需求的用户提供所要求的数据速率.但是由于没有

考虑用户的实际业务需求, 无法支持视频、语音等有不同延时的 QoS 保证类业务. 
为了高效公平的进行资源分配,利用效用函数来衡量使用某些资源的益处,该理论已在经济学中得到很好

的研究.类似地,可以在通信网络中应用效用理论,从而来评定网络对用户业务服务质量需求的满足程度[6].在有

线网络领域,效用和定价机制已被用于流控制,拥塞控制和路由方面[7].在无线网络领域,文献[8]提出了 CDMA
下行系统中为传送语音和数据类应用业务而进行的基于效用函数的功率分配方案.关于利用效用函数对资源

分配问题进行建模,其理论模型已被研究用于 OFDM 无线网络中.文献[9]提出了基于效用函数的联合传输调

度、动态子载波分配和动态功率分配方案.利用效用函数的建模在平衡了有效性和公平性的同时满足实时业务

用户的 QoS 需求.跨层优化方面,文献[10]利用效用函数的方法将物理层和媒体接入控制(MAC)层联合优化,平
衡了无线资源分配的有效性和公平性. 

本文的创新和贡献在于,提出了一种最大化数据速率并最小化时延和丢包率的资源分配算法,以用户和中
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继节点上分配的总功率受限为约束条件,综合考虑了实时业务和尽力而为业务的 QoS 保证问题,定义了基于数

据速率、时延和丢包率的网络效用函数.以最优化效用函数为目标进行功率和子载波的分配, 能够为多种应用

业务需求提供 QoS 保证.协作方式采用放大转发模式.仿真结果表明该算法收敛,并给出了中继和用户上的功率

分配情况,比较了网络吞吐量和时延性能指标,从而验证了算法的有效性. 

1   系统模型 

1.1   业务服务模型 

根据应用业务的种类不同,相应的 QoS 参数不同,QoS 参数一般包括时延、抖动和丢包率等.本文将业务模

型以三维建模,由于高时延抖动带来的影响类似于丢包,因此不考虑时延抖动参数,而以丢包代表该作用的影 
响[11,12].时延和丢包率参数值对于各个服务来说相对独立.在某个门限值以内,服务质量可以被接受,而高于和低

于相应的门限表示该服务不可用.本文中的协同网络支持 4 种业务,包括 VoIP,视频电话,IPTV,和尽力而为业务.
尽力而为业务的丢包率指标为 10−6. 

表 1  不同应用业务的业务 QoS 门限值,门限 thmin 表征了最小值,thmax 表征了最大值 

时延(ms) 丢包率 
业务 

thmin thmax thmin thmax 
参考文献 

VoIP 100 150 1% 3% [13−15] 
视频电话 150 400 − 1% [16] 

IPTV 200 150~500 10−4% 1% [17,18] 
 

1.2   协作模型 

本文考虑基于 OFDMA 的协作蜂窝系统下行链路.该网络包括 1 个基站,即信号发送方,J 个目的节点,即用

户节点,标记为{1…j…J};K 个中继节点,标记为{1…k…K}.OFDM 信道总带宽为 B Hz 且整个信道被分为 M 个

频率平坦性衰落的子载波. 
在此协同网络中,下行协作发生在基站和中继间,采用放大转发协作模式.当基站和用户间的直传信道的数

据传输可靠,基站直接发送信号给用户,否则,中继节点将进行协作传输.信道状态信息在网络中交换,基站将决

定是否选择中继进行协作传输.所有的基站 OFDMA 采用相同 FFT,大小为 NFFT,并且总可用带宽为 B.下文中,
采用 m 标识把第 m 个子载波分配给用户 j. 

协同传输经历两个阶段.在第 1 阶段,源节点 i(基站)发送信号 x 到中继节点.以 1 2( , )jm jm jmx x x= 表示基站的发

送信号,以 1 2( , )jm jm jmy y y= 表示用户 j 在第 m 个子载波上的接收信号.如图 1 所示,在第 1 个时隙里,源节点与中继 

节点以及目的节点进行通信.第 2 阶段即在第 2 个时隙,源节点以及中继节点与目的节点通信.假设用户节点在 

第 m 个子载波上第 1 个时隙和第 2 个时隙收到的信号分别为 1
jmy 与 2

jmy ,则有如下关系式: 

 

1 1 1
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2 1 2 2
2 2
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⎧
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 (1) 

其中, ijmh 表示源节点和目的节点在第 m 个子载波上的信道指数, kjmh 表示中继和用户 j 间在 m 个子载波上的信

道指数. 1
jmn 和 2

jmn 表示加性白高斯噪声. ijmp 和 kjmp 分别表示源节点在 m 个子载波上发送到目的节点的发送功

率和中继节点在m个子载波上发送到目的节点的发送功率. ijl 和 kjl 分别表示源节点到用户节点 j的路径损耗以

及中继节点到用户节点 j 的路径损耗. ijmI 和 kjmI 表示用户 j 在第 m 个子载波上与 BS 间链路间的干扰以及中继

节点 k 在第 m 个子载波上与 BS 间链路间的干扰. 2σ 表示噪声变量,其在两个链路上相同.假设基站上有每个用

户的信道状态信息,功率分配在每个时隙上进行.传输信道建模成:
jm jm jm jmy H x n= + ,其中得到信道矩阵: 
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BS 和用户 j 之间在第 m 个子载波上的链路容量[19]为 

 
22 2

*
2 2 2 2

| | | |1 1log (det( )) log 1
2 2 ( ) ( )

ijm ijm kjm kjm
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 (3) 

那么,用户 j 的数据传输速率为 

 *
2

1

1 log (det( ))
2

M

j jm jm
m FFT

BD I H H
N=

= +∑  (4) 

k

Timeslot 1 Timeslot 2

k k

i jji

 
Fig.1  Block diagram of cooperation system 

图 1  协作模型示意图 

2   面向 QoS 保证的资源分配 

基站上的资源分配方案目的是最大化效用函数,从而为多种应用业务提供 QoS 保证.网络中的业务流包括

尽力而为业务和时延敏感的实时业务.每一个子载波最多分配给 1 个用户.每一个用户上有多个子载波.资源分

配方案的目的是最大化数据速率的同时最小化时延和丢包率. 
这里定义效用函数为数据速率,时延和丢包率的函数. 

 ( , , ) ( ) ( ) ( )r t pU r t p u r u t u p= ∗ ∗  (5) 

其中,r 表示数据传输速率,t 表示时延,p 表示丢包率.假设时延指针是 1,一次到达处理器 4 个包.当一个包发送时,
指针增加 1,定义包到达时间为 time,从 1 开始线性增加.从而时延表示为 time+1−d(b/4),d(x)函数表示取 x 的整 
数值. 

Processor

b

Packets arriving time: t

 

Fig.2  The delay computing process 
图 2  时延计算模型示意图 

定义时延的效用函数表示为 ( ) exp ,j j
t

j

t t
U t

t
⎛ ⎞′ −

= ⎜ ⎟⎜ ⎟′⎝ ⎠
jt′ 表示第 j 个用户的时延门限,从而以指数形式表示时延

的相对值,是一个归一化值.定义 ( )pU p 为 ( ) ,j
p

j

p
U p

p
′

= 其中, jp′ 为用户 j的丢包率门限, jp 为当前的丢包率.因此, 
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可以得到网络效用函数为 

 ( , , ) .exp j j j
j j

j j

t t p
U r t p D

t p
⎛ ⎞′ ′−

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (6) 

设 P 为基站最大总发射功率.因此,总的发送功率应该小于等于 P.最大化数据传输速率同时最小化时延和

丢包率问题可以表达成如下优化问题,优化目标是最大化网络中所有用户的效用函数之和: 

 Maximize 
1

( , , )
J

j
j

U U r t p
=

= ∑  (7) 

 Subject to 
1 1

( )
n

M J

jm ijm k jm ijm
m j n

x p a p P
= =

+∑∑ ∑ ≤  (8) 

 
1

1,
J

jm
j

x
=

=∑ 1,...,m M=  (9) 

 {0,1}jmx ∈  (10) 

其中, jmx 为子载波分配标识, 1jmx = 表示子载波分配给了用户 j,否则 0jmx = .对于 j=0 的情况 0ijmu = , 0ijmp = . 

nk jma 为中继选择标识符,如果中继 k 在第 n 个子载波上中继数据,那么 1.
nk jma = P 表示基站处总功率门限.式(9) 

和式(10)保证 1 个子载波最多分配给 1 个用户. 
为了求解最优问题(7),引入拉格朗日乘子 λ ,相应拉格朗日函数可以表达为 

 
1 1 1

( , ) ( , , ) ( )
n

J J M

j jm ijm k jm ijm
j j m n

L P U r t p x p a p Pλ λ
= = =
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⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ ∑=  (11) 

其中,P 为分配功率向量, λ 为拉格朗日乘子.对偶问题目标函数定义为 
 ( ) max ( , )D L Pλ λ=  (12) 

我们采用次梯度算法求解最优化问题[20,21].次梯度算法沿着目标函数次梯度方向,循环更新对偶变量,搜索 

凸优化函数的最优解.如果得到 jλ ( 1,..., ),j J= 求解问题即可得到结果.当满足 0
kjm

L
p
∂

=
∂

, 0
ijm

L
p
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=
∂

时求解结果最 

优.这样通过以下公式的计算得到最优解: 
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其中,
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算法的执行过程为,首先,我们选择中继节点并分配相应的子载波给中继和用户.中继节点的选择和子载波 
分配的目标是最大化网络效用函数.然后我们初始化 λ 通过式(13)和式(14)来计算 kjmp 和 ijmp ,设第 s 次循环对

偶变量为 ( ),s sλ ρ λ 是 D 在 sλ 处的次梯度,其值为
r
p

∂
∂

, sα 在是当前循环对偶变量更新的步长,满足
0

lim 0sk
α

→
= 并且

1
,s

k
α

∞

=

= ∞∑ 这里我们设定 0.01sα = ,在第 i 次循环通过如下方式更新对偶变量: 

 1 ( )s s s sλ λ α ρ λ+ = −  (15) 
λ 通过循环更新,代入式(13)和式(14)获得新的 kjmp 和 .ijmp 算法执行,直到算法收敛,从而获得中继 K 和用户 j 上

的最优功率分配值 kjmp 和 .ijmp  
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3   仿真结果和分析 

在本仿真中我们设计一个半径为 1 500m×1 500m的固定基站和中继的OFDMA蜂窝网络小区场景.网络场

景包括 2 个~20 个用户,6 个中继和 1 个基站.中继节点均匀分布在基站周围,且到基站的距离相同,用户节点均

匀分布.算法采用 11 次循环.假设瑞利衰落在每个子载波上是独立同分布的.仿真参数如下:路径损耗模型为奥 

村 Hata 模型[22]: ( ) 137.74 35.22log( )l d d= + ;下行噪声为 2 105dBmσ = − ;基站最大传输功率为 10w;总带宽为 B= 
1MHz;子载波个数为 128. 

从图 3 和图 4 我们可以看出,中继上和用户上的功率分配在 3 次循环后收敛到了一个稳定值.图 3 给出的

是中继节点上的功率分配值,给出了算法的收敛性.图 4 给出了用户节点上的功率分配值,给出了算法的收敛性. 
图 5 显示了在不同用户数目条件下网络吞吐量的情况,图中可以看出,在考虑了 QoS 保证的条件下进行资

源分配后网络的吞吐量低于仅以最大化传输速率为目标不考虑 QoS 参数指标的情况下的网络吞吐量.在不考

虑 QoS 指标时网络吞吐量性能有 11%~13%的增量.图 6 显示了基站距用户距离不同时网络时延性能指标,比较

了在最优化效用函数中考虑最小化时延和丢包率的情况和不考虑 QoS 保证的情况,时延指标值表征了时延大

小.图中可以看出,在考虑了 QoS 保证情况下网络时延低于不考虑 QoS 指标的情况.在基站距离用户 1 100m 条

件下,网络时延低于不考虑 QoS 的情况 40%.以上仿真验证了算法的有效性. 

  

Fig.3  Power allocation for the relays 
图 3  中继节点上的功率分配 

Fig.4  Power allocation for the users 
图 4  用户节点上的功率分配 
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Without consideration of QoS

 

considering QoS
Without consideration of QoS

D
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The distance BS away from the user（m）  

Fig.5  The throughput performance comparison 
图 5  网络吞吐量性能比较 

Fig.6  The delay performance comparison 
图 6  网络时延性能比较 
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4   结  论 

本文针对 OFDMA 协同网络中资源分配问题,在综合考虑中继选择和子载波分配情况下,以最大化效用函

数为目标,设计了功率分配算法,最大化数据速率并最小化时延和丢包率,从而保证了数据传输速率和服务质量

的平衡,为网络支持多种业务提供 QoS 保证.仿真验证了基于次梯度算法提出的资源分配算法的收敛性,并给出

了功率分配情况和网络吞吐量和时延性能,验证了算法的有效性. 
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