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一种基于遗传算法的 ＯＦＤＭＡ系统
的跨层资源分配

何 庆，曾黄麟，熊兴中

（四川理工学院自动化与电子信息学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：针对现有的跨层资源分配算法计算量大、复杂度较高的问题，提出了一种基于遗传算法的

ＯＦＤＭＡ系统的跨层资源分配算法。利用遗传算法隐形并行处理、较好的全局搜索性能、易收敛到最优

解的特点，在系统性能一定，且满足各个用户业务要求的条件下，对资源进行优化分配，较好地解决了跨

层资源的分配问题。仿真结果表明，在满足用户间公平性的前提下，算法有效提高了系统的频谱利用率

及吞吐量，减小了用户的平均等待时延，提高了服务质量，并且随着子载波数和用户数的增加，算法在复

杂度方面优势更突出。
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引 言

正交频分多址接入（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＯＦＤＭＡ）是利用 ＯＦＤＭ将信道划分为

多个载波后，在部分子载波上加载传输数据的一种新

的传输技术。每个用户可以选择信道条件较好的子信

道进行数据传输，保证各子载波被信道条件较好的用

户使用。

ＯＦＤＭＡ系统利用子载波之间的相互独立性，根据

各个用户业务量的大小以及各用户的信道状态信息，动

态地分配系统的资源，以提高系统的频谱利用率和支持

不同的业务。随着许多高速率业务的出现，如视频流、

音频流等，不仅要求通信系统能够提供较高的数据传输

速率，而且要求数据包的传输时延控制在要求的时间阈

值之内。而传统的资源分配方案仅仅是从物理层的角

度考虑资源的分配，忽略了 ＭＡＣ层的业务数据到达特

性、队列状态信息、用户时延要求等因素，这显然已不能

满足业务的需求，因此，ＯＦＤＭＡ系统中的跨层资源分配

问题成为目前的研究热点。

资源分配是为了更好地利用系统的有限资源，即

在系统资源一定的情况下，提高系统资源的利用率，

优化系统性能，如公平性更好、服务质量（ＱｏＳ）更优。

而资源分配的数学模型通常是一个含有多个约束条

件下，极大化（或极小化）非线性函数，简单的数学方

法难以求解。近年来，人们开始研究基于跨层的资

源分配方案，文献［１］提出了一种跨层方案，但其基

于注水算法，复杂度高、实用性不强。文献［２］也采

用了跨层方案，但计算量交大、公平性较差。文献

［３］基于效用函数的资源分配算法，通过子载波分配

来得到系统最大效用函数，但其采用传统的数学优

化方法来求解资源的优化分配，计算复杂度和求解

难度都较高。

本文提出利用遗传算法来解决跨层资源分配的优

化问题，利用遗传算法的并行处理、较好的全局搜索性

能、易收敛到最优解等特点，提高系统的整体性能和降

低资源分配算法的复杂度。



１ ＯＦＤＭＡ系统物理层（ＰＨＹ）与 ＭＡＣ层联
合优化的系统模型

　　本文研究ＯＦＤＭＡ下行链路的跨层资源分配问题，

其系统模型如图１所示［４５］。

图１ ＯＦＤＭＡ系统ＰＨＹ层与ＭＡＣ层联合优化的
系统模型

１１ ＭＡＣ层资源调度分析

设用户ｋ业务数据到达缓存区服从到达率为 λｋ的

独立泊松过程。在第ｎ个时隙即［ｎＴｓ，（ｎ＋１）Ｔｓ］时间

间隔内，用户 ｋ在 ｎＴｓ时刻从基站发送的数据量为

ｒｋ（ｎ），即为用户 ｋ所传输业务的服务率。用户 ｋ在第

（ｎ－１）个时隙内到达的数据量为ａｋ（ｎ）。则由泊松分

布的定义有［６７］：

Ｐ（Ｔｓ内到达）＝
（λｋＴｓ）

ａｋｅ－λｋＴｓ

ａｋ！
（１）

由于泊松过程具有平稳性，ａｋ（ｎ）＝ａｋ＝λｋＴｓ。令

Ｑｋ（ｎ）为ｎＴｓ时刻用户ｋ的队列长度，则：

ＱＫ（ｎ＋１）＝Ｑｋ（ｎ）＋ａｋ（ｎ＋１）－ｒｋ（ｎ） （２）

由排队论中的Ｌｉｔｔｌｅ定理，可以得到ｎＴｓ时刻用户ｋ

平均等待时间为：ｗｋ（ｎ）＝
Ｅ（Ｑｋ（ｎ））
λｋ

，进而可得

ｗｋ（ｎ＋１）＝ｗｋ（ｎ）＋Ｔｓ－
ｒｋ（ｎ）
λｋ

（３）

等待时间是保证用户时延的一项重要指标。调度

用户时，若能减小等待时间则能降低用户的丢包率，提

高用户的满意度。

１２ ＰＨＹ层资源分配模型的建立

ＯＦＤＭＡ系统中资源分配可以分为两类：（１）ＭＡ

（ｍａｒｇｉｎａｄａｐｔｉｖｅ）优化［８］，即在满足每个用户的传输速

率或误比特率条件下使传输功率最小；（２）ＲＡ（ｒａｔｅ

ａｄａｐｔｉｖｅ）优化［９１３］，即在满足每个用户获得速率公平性

和总传输功率一定的条件下，使系统总传输速率最大。

本文以ＲＡ优化为目标。

设系统总带宽为Ｂ，子载波总数为Ｎ，每个子载波带

宽为Ｂ／Ｎ，系统总功率为 Ｐ，每一帧由 Ｓ个 ＯＦＤＭ符号

组成，ＯＦＤＭ符号周期为ＴＳ，激活用户数为Ｋ，假设基站

通过信道估计能够准确获得各信道状态信息 ＣＳＩ（

ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ），信道增益 ｈｋ，ｎ表示用户 ｋ在

子信道ｎ上的瞬时信道增益，Ｐｋ，ｎ表示用户ｋ在第ｎ个

子载波上所获得的功率。由于子载波分配和多用户分

集的存在，每个用户可以保证得到信道条件较好的子载

波，而自适应功率分配对系统整体性能提高有限，因此

各个子载波上的功率呈平均分配。在每个 ＯＦＤＭ符号

期间，每个用户的数据比特为ＲＫ，假设某一子信道被分

配ｃ个比特数据，该子信道采用 Ｍ－ＱＡＭ，其中 （Ｍ ＝

２ｃ）调制方式，子信道上的数据被映射成 Ｍ－ＱＡＭ符

号。定义ｃｋ，ｎ表示用户ｋ在子信道ｎ上所分配的比特数

据，ｃｋ，ｎ∈｛１，２，．．．，ｃｍａｘ｝，ｃｍａｘ为一个Ｍ－ＱＡＭ符号所

能携带的最大数据比特数。由于一个子信道只能被一

个用户所占用，故当 ｃｋ，ｎ≠ ０时，ｋ′≠ ｋ，ｋ′∈ ｛１，

２，．．．，Ｋ｝，都有ｃｋ′，ｎ ＝０。在每个ＯＦＤＭ符号期间用户

的数据比特位：

Ｒｋ ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｃｋ，ｎρｋ，ｎＲｋ （４）

其中用户ｋ占用子信道ｎ，则 ρｋ，ｎ为１；否则 ρｋ，ｎ为０，把

（４）式称为效用函数。

由Ｓｈａｎｎｏｎ公式得到：

ｃｋ，ｎ ＝
Ｂ
Ｎｌｏｇ２（１＋

ｈ２ｋ，ｎｐｋ，ｎ

ΓＮ０
Ｂ
Ｎ

） （５）

其中Γ＝－ｌｎ（５ＢＥＲ）１６ ，Ｎ０为信道中加性高斯白噪声的

单边功率谱密度，ＢＥＲ为误比特率。

于是得到本文资源分配优化目标函数的表达

式［１４１５］：

ｍａｘＢＮ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ρＫ，Ｎｌｏｇ２（１＋

ｈ２ｋ，ｎｐｋ，ｎ

ΓＮ０
Ｂ
Ｎ

） （６）

其约束为：

条件１：∑
Ｋ

ｋ＝１
ρｋ，ｎ ＝１，ｎ∈｛１，２，．．．，Ｎ｝

条件２：∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ρｋ，ｎ ＝Ｎ

约束条件１表示一个子载波只能被一个用户占用，

约束条件２表示所有子载波都被使用。

２ 基于遗传算法的资源分配

２１ 遗传算法基本原理

遗传算法是一种借鉴生物界自然选择和自然遗传

机制的随机搜索算法，通过模拟自然进化过程来搜索最
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优解，它利用某种编码技术，作用于被称为染色体的数

字串来模拟由这些数字串所组成的群体进化过程。遗

传算法通过有组织的、随机的信息交换来重新组合那些

适应度好的串，生成新的群体。遗传算法的一般步骤主

要包括：编码、生成初始群体、适应度评价、选择、交叉、

变异等［１６］。算法流程如图２所示。

图２ 遗传算法基本流程图

遗传算法的运行过程为一迭代过程，其运行过程所

必须完成的内容和过程如下：

（１）结合实际问题选择编码策略，将问题参数集合

Ｘ映射到位串结构空间Ｓ；

（２）定义适应度函数Ｆ（Ｘ）；

（３）确定遗传策略，包括群体的大小，选择、交叉、变

异的方法，以及确定交叉概率Ｐｃ、变异概率Ｐｍ等参数；

（４）生成初始群体；

（５）计算初始群体中适应度值Ｆ（Ｘ）；

（６）按照遗传策略，将选择、交叉、变异算子作用于

群体，生成下一代的群体；

（７）判断群体性能是否满足结束准则，若不满足则

返回（６），直到满足为止。

２２ 资源分配算法实现

ＯＦＤＭＡ系统资源分配问题属于复杂的优化问题，

本文通过遗传算法，根据每个用户在每个子载波上 ｈｋ，ｎ
的大小，找到一组子载波的分配方案，使得系统性能更

优。其算法实现过程如下：

（１）编码方式：

采用字符串编码方式，染色体长度为系统子载波个

数Ｎ，第ｎ个基因所对应的数值代表第 ｎ个子载波分配

给该用户。某一染色体表示如表１所示。
表１ 染色体表示形式

基因１ 基因２ 基因３ …… 基因ｋ 基因Ｎ

１ ５ ９ …… ｋ ３

　　其中该染色体表示第一个子载波分配给第一个用

户，第二个子载波分配给第５个用户，第三个子载波分

配给第９个用户，其余依次类推。

（２）种群初始化：

由于随机产生的初始种群会使最优资源分配方案

的质量下降，因此，本文通过如下式子得到初始种群：

Ｋ ＝ａｒｇｍａｘ
ｋ

Ｑｋ
λｋ
ｈｋ，ｎ （７）

式中Ｑｋ与λｋ，分别为用户的平均队列长度和平均

业务量，表示把第ｎ个子载波分配给用户 Ｋ 。当每个

子载波所分配的功率一定时，ｈｋ，ｎ越大，子载波上所发射

的比特就越多，Ｑｋ，λｋ之比相当于用户 ｋ的平均时延，

该种群的产生方式较好的满足了用户间的公平性，平均

时延较大的用户可以获得较好的子载波以发送较多的

比特数。

由该方案得到的一个染色体成为母体，为了保持群

体多样性以及使群体向更好的方向发展，在该母体的基

础上生成其他染色体。其方式为：新染色体的第 ｉ位基

因以某一继承概率Ｐｈ继承母体的第ｉ位基因，以变异概

率１－Ｐｈ，随机赋予一个用户。考虑到种群的多样性，

Ｐｈ不能太大，通常取值范围为［０１，０３］。

（３）适应度函数：

采用式（６）表示的目标函数作为遗传算法的适应度

函数。

（４）选择算子：

按照“适者生存，优胜劣汰”的机制，用适应度大的

染色体代替适应度小的染色体。

（５）交叉与变异算子：

遗传算法参数中，交叉概率和变异概率的选择是影

响遗传算法性能优劣的关键所在，直接影响算法的收敛

性。交叉概率控制着个体交叉的速率，交叉概率越大，

新个体产生的速率也就越快；然而，若交叉概率过大，个

体被破坏的可能性也就越大，好的模式也将被破坏；若

交叉概率过小，则搜索过程会变得很慢，以至停止不前。

对于变异概率而言，若变异概率过大，则搜索方向感变

弱，以至于成为随机搜索；若变异概率过小，则不利于产

生新个体，群体多样性差，易于早熟。为此，本文采用如

下方式来确定ｐｃ，ｐｍ。

设第ｔ代种群个体由Ｘ１ｔ，Ｘ
２
ｔ，．．．．．，Ｘ

Ｍ
ｔ构成，适应

度分别为Ｆ１ｔ，Ｆ
２
ｔ，．．．．．，Ｆ

Ｍ
ｔ，则个体的平均适应度为：

Ｆｔ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
Ｆｉｔ （８）

设ｘ为适应度大于Ｆｔ的个数，ｙ为适应度小于Ｆｔ的

个数，则ｐｃ，ｐｍ为：

７４第２５卷第５期　　 　　　何 庆等：一种基于遗传算法的ＯＦＤＭＡ系统的跨层资源分配



ｐｃ＝
１

１＋ｅｘｐ（ｘＭ
ｘ
ｙ）

（９）

ｐｍ ＝
１

１＋ｅｘｐ（－ｘＭ
ｘ
ｙ）

（１０）

由式（９）与式（１０）可知，进化过程中 ｐｃ、ｐｍ会随

ｘ
Ｍ

ｘ
ｙ的取值而动态调整，当种群个体趋于离散时，

ｘ
Ｍ

ｘ
ｙ会相应变小，ｐｃ变大，ｐｍ变大；当种群个体趋于

集中时，
ｘ
Ｍ

ｘ
ｙ会相应变大，ｐｃ变小，ｐｍ变大。

３ 性能仿真

在仿真中，本文考虑带宽为１ＭＨｚ，总功率Ｐｔｏｔａｌ＝１，

子载波数为５１２的多用户ＯＦＤＭＡ下行链路。信道采用

６径的瑞利衰落模型，每个用户的业务数据到达率λｋ在

５～３０ｋｂｐｓ内随机取值，Ｔｓ取２ｍｓ，信道功率谱密度Ｎ０
＝１０－８，ＢＥＲ≤１０－３。遗传算法参数设定为：最大遗传代

数设为５００，种群规模设为１００，种群中基因长度设定为

子载波个数５１２，继承概率Ｐｋ ＝０１。

本实验从最大效用函数和平均等待时延两个方面

来验证基于自适应遗传算法的资源分配算法效果，与文

献［１７］所用的线性算法进行了比较。

图３比较了本文所采用的遗传算法与线性算法在

不同用户数情况下的系统的吞吐量，图中号线表示采

用遗传算法进行资源分配，ｏ线表示采用线性算法，可以

看出采用遗传算法所得到的系统吞吐量要高于线性算

法。这是因为遗传算法有较好的全局收敛性。

图３ 两种算法速率比较

图４比较了两种方法在不同用户数情况下系统的

时延，图中线表示采用遗传算法进行资源分配，ｏ线表

示采用线性算法，可以看出在相同用户数的情况下采用

本文方法的系统时延要低于线性算法的系统时延，本文

方法较优。

图４ 两种算法时延比较

图５比较了本文算法与线性算法在不同用户情况

下两算法运算量。联合子载波和功率的分配算法复杂

度往往较高，文献［１７］中算法子载波分配的计算复杂度

Ｏ（ＮＫｌｎＮ），功率分配的计算复杂度为Ｏ（Ｋ），且该算法

是以牺牲系统性能为代价。

图５ 两种算法的运算量比较

从图５可以看出随着用户数的增加，本文所提出的

算法效率高于线性算法。并且实验表明当子载波数和

用户数越高时，越能体现本文算法的优点。

４ 结束语

本文研究了 ＯＦＤＭＡ系统中资源分配问题，结合数

据链路层和物理层的相关信息利用遗传算法的隐形并

行性和全局收敛性来进行系统的资源分配，实验仿真结

果表明，与以往的方法相比，该方法能够在保证用户间

公平性的前提下，提高吞吐量、减小时延，能够有效得的

提高系统的整体性能，并且当子载波数和用户数较高

时，本算法优势更突出，在实际应用中具有一定的参考

价值。
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