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摘　要： 为了对抗多用户 ＯＦＤＭ 系统中用户实时业务对时延的敏感性，提出一种利用 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络（ＨＮＮ）
算法的跨层自适应资源分配方案。 该方案设置用户调度优先级时同时考虑物理层的信道状态信息，及媒体接入
层的用户队列状态信息和等待时间等；采用 ＨＮＮ算法，最大化系统容量的同时降低了平均时延和丢包率。 仿真
结果表明，相比于传统资源分配方案，该方案可以有效保障用户的服务质量，并提高了系统的整体性能。
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0　引言
在后三代（Ｂ３Ｇ）无线通信系统中，ＯＦＤＭ（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅ唱

ｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ）技术由于能够有效对抗多径信道
引起的频率选择性衰落而备受关注。 近年来，多用户 ＯＦＤＭ
系统的无线资源管理成为人们研究的一个热点。 研究多用户
ＯＦＤＭ系统中的资源分配问题时，文献［１，２］简单地将子载波
分配给瞬时信道增益最大的用户，忽略了用户的其他要求；文
献［３］则提出了一种应用拉格朗日算子的迭代搜索算法，但复
杂度较大、实用性较低。 后来许多低复杂度的资源分配方案相
继出现［４，５］ 。 然而随着许多高速无线实时业务如音频、视频流
等的出现，系统要求满足一定数据传输率的同时需保证大部分
业务包的传输时延在要求的阈值之内。 针对这种情况，传统的
资源分配方案已不能满足要求。 因为它们大都只从物理层的
角度考虑问题，而忽略了 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，这种体系结构的次优性和非灵
活性，使得系统无法灵活地适应无线移动环境的变化，并导致
无线频谱资源无法得到有效利用。

针对这种情况，人们开始研究多用户 ＯＦＤＭ 系统中的跨
层资源分配问题。 文献［６］针对多用户 ＯＦＤＭ 系统提出了一
种跨层资源分配方案，但良好性能的取得是以各用户具有相同
且较高的接收信噪比为前提。 文献［７］也提出了一种跨层方

案，但其基于注水算法，复杂度高、实用性不强。 文献［８］虽未
考虑跨层设计，但解决动态资源分配问题时采用了 ＨＮＮ算法，
与传统算法相比，降低了计算复杂度，提高了系统性能。 ＨＮＮ
是一种反馈、二值输出、全连接型网络。 连续型神经网络状态
的演变过程是一个非线性动力学系统，可以用一组非线性微分
方程来描述，神经元输出的稳定值即为优化问题的解。 在满足
一定约束条件下，“能量函数”的能量在网络运行过程中不断
减小，最终趋于稳定的平衡状态。 ＨＮＮ算法在资源分配中的
优良表现，继其成功解决旅行商问题［９］ ，又一次证明了 ＨＮＮ
算法的并行处理方式，使其计算量不随维数的增加而发生指数
性“爆炸”，因而对解决优化问题时的高速计算特别有效。
针对用户实时业务对时延有较强的敏感性这一问题，本文

在多用户 ＯＦＤＭ下行链路中，提出了一种基于物理层和 ＭＡＣ
层的跨层自适应资源分配方案，以有效抵抗实时业务对时延的
敏感性。 该方案采用 ＨＮＮ算法，分别考虑物理层的信道状态
信息和功率限制，以及 ＭＡＣ层的业务数据到达特性、队列状态
信息、用户时延要求等。 其实现包括以下两部分：

ａ）ＭＡＣ层用户业务调度算法。 根据用户业务等待时间和
信道质量，设置并动态调整每个用户针对每个子载波的优先
级，为下一步的资源分配提供调度次序。

ｂ）物理层自适应子载波、功率联合分配算法。 采用 ＨＮＮ
算法建立并解决一个跨层优化问题，即在满足系统总功率、用
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户传输速率和误比特率要求的前提下，最大化系统容量，降低
平均时延和丢包率。 这样，使得调度算法和资源分配算法通过
跨层设计紧密结合以至融为一体。

1　系统模型
图 １为跨层自适应资源调度的多用户 ＯＦＤＭ 下行链路基

站模型。

系统带宽为 BW，总功率为 Pｔｏｔａｌ，子载波总数为 K，系统内
处于激活期的用户数为 M，ＯＦＤＭ符号周期为 Ts。 假设各移动
台能够获得完美的下行链路 ＣＳＩ，并能够通过无差错的反馈信
道将 ＣＳＩ及时地汇报给基站。 用户 m在第 k个子信道的瞬时
信道增益为 hm，k，由下式得到：

hm，k ＝钞
L

l ＝１
hm，l ｅｘｐ（ －j２πkl／K）；k ＝１，２，⋯，K （１）

其中：hm，l（ l ＝０，１，⋯，L）为用户 m多径信道抽头延迟模型中
的第 l条抽头系数。

为了对网络层进行详细刻画和描述，假设每个用户的业务
数据到达各自缓存区服从到达率为 λm 的独立泊松过程。 考
虑第 n个时隙，即时间段［nTs，（n＋１）Ts］。 用户m在 nTs 时刻

从基站发送出的数据量为 rm（n），即为用户 m所传输业务的服
务率。 用户 m在第（n －１）个时隙内到达的数据量为 am （n）。
由泊松分布的定义可知：

P（时间间隔 Ts 内到达 am） ＝
（λmTs） am ｅ －λmTs

am！
（２）

泊松过程具有平稳性，即在时间段 Ts 内恰好到达 am 的概

率仅与时间段长度有关，而与时间段的起止时刻无关，故 am

（n） ＝am ＝λmTs。 令 Qm（n）为 nTs 时刻用户 m的队列长度，则
Qm（n ＋１） ＝Qm（n） ＋am（n ＋１） －rm（n） （３）

又由排队论中的 Ｌｉｔｔｌｅ定理［１０］ ：
N ＝λT （４）

其中：N为系统中的平均分组数量；T为一个分组在系统中消
耗的平均时间；λ为分组进入系统的到达率（可以服从任意分
布）。 得到 nTs 时刻用户 m的平均等待时间 Wm（n）为

Wm（n） ＝
E（Qm（n））

λm
（５）

进而得到（n＋１）Ts 时刻用户 m的等待时间为

Wm（n ＋１） ＝Wm（n） ＋Ts －
rm（n）
λm

（６）

用户等待时间 Wm 是本文所提方案中一个保证用户时延

要求的重要指标。

2　跨层自适应资源分配方案
2畅1　MAC 层用户业务调度

对于时延敏感性较高，即具有较强时延约束的用户数据
包，用户 ＱｏＳ不仅仅包括传统 ＱｏＳ中的传输率、误比特率等因
素，还时常以时延、丢包率等来衡量。 调度用户时，如果可以保
证尽量减小用户数据的等待时延，则可以达到降低用户丢包率
的目的，进而提高用户的整体满意度。

本文在调度时综合考虑两方面：一是 ＭＡＣ层的业务时延
特性，即用户数据业务的等待时间越长，其被调度的优先级越
高；二是物理层的信道质量，即用户的信道质量越好，该用户的
数据业务将越先被发送。 引入调度因子 Im，k来表征针对子载

波 k各用户的调度优先级，如下式所示：
Im，k ＝α｜珘hm，k ｜

２ ＋β珟Wm （７）

其中：珘hm，k和珟Wm 均在［０，１］内取值，分别为用户 m归一化后的
信道增益 hm，k和等待时间 Wm；α和β表示信道信息和时延在
用户调度中起作用的大小程度，分别称为信道因子和时延因
子，在［０，１］内取值且满足α＋β＝１。 本文所提方案中，取α＝
β＝１／２，用户信道质量与等待时延同等程度动态地决定用户的
调度优先级，这样在业务数据对时延非常敏感的情况下仍然能
确保较高的系统吞吐量。 如果为了达到某个系统的特定目的，
在系统吞吐量和时延敏感度两者之间有所偏向，则可以适当将
偏向方的因子设置得高一些。 而传统的调度方案往往仅考虑
信道和时延中的一方，通过将 α和 β其中之一置零即可：当
α＝０，β＝１时，只根据用户业务的等待时间来分配子载波，即
等待时间长的用户将先得到调度；当α＝１，β＝０ 时，用户优先
级只取决于各用户的信道质量，即传统的最大容量调度方案，
以牺牲公平性为代价达到系统最大吞吐量。

2畅2　物理层动态自适应资源分配目标的确定
ＭＡＣ层的用户调度次序最大限度地满足了各用户的时延

要求。 物理层根据 ＭＡＣ层产生的用户调度次序，采用一定的
分配方案进行动态自适应资源分配。 当系统性能优化的准则
不同时，采用的分配方案也将不同。 这里以系统吞吐量最大化
为优化目标，资源分配的目标函数为

R ＝ｍａｘ钞M
m ＝１

钞
K

k ＝１
xm，k cm，k （８）

其中：cm，k为用户 m 分配到子载波 k 上的比特数，cｍａｘ为一个
Ｍ唱ＱＡＭ符号所携带的最大比特数，cm，k∈｛１，２，⋯，cｍａｘ｝。 因为
在每个 ＯＦＤＭ符号期间，一个子载波只能被一个用户占用，所
以若 cm，k≠０，则对任意 m′≠m，m′∈｛１，２，⋯，M｝，有 cm′，k ＝０。
xm，k表示用户 m分得子载波 k，即

xm，k ＝
０　若 cm，k ＝０

１ 若 cm，k≠０
（９）

由香农公式得到：

cm，k ＝
BW
K ｌｏｇ２ （１ ＋

｜hm，k ｜
２ pm，k

ΓN０B／KW
） （１０）

其中：N０ 为 ＡＷＧＮ信道的单边功率谱密度，Γ是与业务数据
目标误比特率 pe 有关的常数，当系统采用 Ｍ唱ＱＡＭ 调制时，
Γ＝－ｌｎ（５ ×pe）／１．５。
对于给定的用户传输质量 ＱｏＳ（本文采用误比特率 pe 衡

量），在 Ｍ唱ＱＡＭ调制方式下，一个 ＯＦＤＭ符号内接收端正确解
调 c个比特所需要的最小信号功率为［１１］

p（ c） ＝N０ ／３［Q －１ （pe ／４）］２ （２ c －１） （１１）

其中 Q函数为
Q（x） ＝ １

２π
∫∞x ｅ －t２／２ ｄt （１２）

将式（１１）简记为
p（ c） ＝ξ（２ c －１） （１３）

于是得到本文资源分配优化目标函数的详细表达式为

R ＝ｍａｘ钞M
m ＝１

钞
K

k ＝１
xm，k

BW

K ｌｏｇ２ １ ＋
｜hm，k ｜

２ξ（２ c －１）
ΓN０BW ／K （１４）
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约束条件如下：

１ ＝钞
M

m ＝１
xm，k，k∈｛１，２，⋯，K｝ （１４ａ）
K ＝钞

M

m ＝１
钞
K

k ＝１
xm，k （１４ｂ）

P ｔｏｔａｌ≥ 钞
M

m ＝１
钞
K

k ＝１
pm，k （１４ｃ）

钞
K

k ＝１
xm，k cm，k ＝（km ／K）R （１４ｄ）

其中：式（１４ａ）表示每个子载波只能被一个用户占用；（１４ｂ）表
示没有空闲子载波；（１４ｃ）表示满足系统总功率要求；（１４ｄ）说
明用户传输速率由时延和信道质量共同决定；km 表示每个用

户分得的子载波数。

2畅3　采用 HNN 的跨层方案算法流程
下面采用 ＨＮＮ 算法来对本文所提跨层方案进行具体

实现。
首先对各用户进行子载波分配，即求取子载波分配矩阵

XMK，其元素 xm，k表示子载波 k 分配给了用户 m。 下面给出具
体算法流程：

ａ）初始化，令 XMK ＝碬；
ｂ）对所有子载波，计算每个用户的调度因子 Im，k ＝

α｜珘hm，k ｜
２ ＋β珟Wm；

ｃ）对子载波 k，计算 m ＝ａｒｇ ｍａｘ
m ＝１，⋯，M

Im，k；
ｄ）令 xm，k ＝１；
ｅ）更新 Im，k；
ｆ）重复步骤 ｂ） ～ｅ），直到所有子载波分配完毕。
求得 XMK后，再分别对每个用户在各自分得的子载波上进

行自适应比特和功率分配，即求取比特加载矩阵 CMK。 这里采
用五种 Ｍ唱ＱＡＭ调制方式：｛１６ＱＡＭ，３２ＱＡＭ，６４ＱＡＭ，１２８ＱＡＭ，
２５６ＱＡＭ｝，每个子载波在一个 ＯＦＤＭ 符号内发送的比特数为
ｌｏｇ２M。 由于神经元的输出只能是二值序列，不能直接输出
CMK，于是引入两个新的中间矩阵，将 CMK用三个矩阵联合表

示，使神经元输出其中一个二值中间矩阵，进而最终求得 CMK。
下面给出具体算法流程：

ａ）构造中间矩阵 VKJ和 LJ ×１，其元素 vk，j（神经元的二值输
出）和 lj，１分别表示子载波 k选择第 j种调制方式，第 j种调制
方式可传输的最大比特数，J为调制方式的种类数；

ｂ）计算 A１ ×K ＝［VKJ ×LJ ×１］
Ｔ；

ｃ）将矩阵 A１ ×K扩展为 M行，得到矩阵 BMK；
ｄ）最终得到 CMK ＝XMK ×BMK。
根据上述流程，式（１４）变为以下形式：

R ＝ｍａｘ钞M
m ＝１

钞
K

k ＝１
xm，k

BW

K ｌｏｇ２ １ ＋
｜hm，k ｜

２ξ（２ xvl －１）
ΓN０BW ／K （１５）

新增约束条件：

［１１⋯１］
K个１

′＝钞
J

j ＝１
vk， j，k∈｛１，２，⋯，K｝ （１５ａ）

K ＝钞
J

j ＝１
钞
K

k ＝１
vk，j （１５ｂ）

其中：式（１５ａ）表示每个子载波只能选择一种调制方式；（１５ｂ）
表示每个子载波都参与比特分配。

ＨＮＮ能量函数为
　　　E ＝ｍａｘ －A１ 钞

M

m ＝１
钞
K

k ＝１
xm，k cm，k －

A２

２
钞
K

k ＝１
（钞

J

j ＝１
vk，j －１）２ －

A３

２
（ 钞

K

k ＝１
钞
J

j ＝１
vk，j －N）２ －

A４

２
（ 钞

M

m ＝１
钞
K

k ＝１

ξxm，k（２ xvl －１）
｜hm，k ｜

２ －P ｔｏｔａｌ）２ －

　　　　　
A５

２
钞
M

m ＝１
（ 钞

K

k ＝１

ξxm，k（２ xvl －１）
｜hm，k ｜２

－
km
K P ｔｏｔａｌ） ２

（１６）

ＨＮＮ动态方程为：
ｄUk， j

ｄt ＝A１ （ 钞
M

m ＝１
xm，k

BW

K
｜hm，k ｜２ξ２ xvl

ΓN０
BW

K ＋｜hm，k ｜
２ξ（２ xvu －１）

） ＋

A２ （钞
J

j ＝１
vk， j －１） ＋A３ （ 钞

K

k ＝１
钞
J

j ＝１
vk， j －N） ＋

A４ （ 钞
M

m ＝１
钞
K

k ＝１

ξ（２ xvu －１） xm，k lm，k

｜hm，k ｜
２ －P ｔｏｔａｌ） ＋

A５ （ 钞
K

k ＝１

ξxm，k（２ xvl －１） xm，k lm，k
｜hm，k ｜２

－
km
K P ｔｏｔａｌ）

Vk，j ＝g（Uk，j） ＝１
２

［１ ＋th（Uk，j ／U０ ）］

（１７）

其中：A１ ，A２ ，A３ ，A４ ，A５ 均为经验给出值，神经元的激励函数
g（· ）取近似于 Ｓ型的双曲正切函数，其中 矪E／矪Uk ＝ｄUk ／ｄt。
式（１６）和（１７）确定了解决动态自适应比特和功率分配的
ＨＮＮ，由网络的初始状态 U０ 出发，经过网络的运动方程不断
进行迭代，得到网络的输出矩阵 VKJ，进而得到最终的比特加
载矩阵 CMK。

3　性能仿真
在仿真中，本文考虑一个带宽为 １ ＭＨｚ，总功率 Pｔｏｔａｌ ＝１，

子载波数为 １ ０２４的多用户 ＯＦＤＭ 下行链路。 信道采用六径
Ｃｌａｒｋｅ平坦衰落模型［１２］ 。 每个用户的业务数据到达率λm 在

５ ～３０ ｋｂｐｓ随机取值，Ts 取 ２ ｍｓ。 ＡＷＧＮ 信道的功率谱密度
N０ ＝１０

－８，目标误比特率 pe ＝１０
－６。 神经网络参数设定：A１ ＝

１００，A２ ＝５００，A３ ＝５０，A４ ＝１０，A５ ＝１０，神经元斜率为 ０．０２，计
算步长为 ０．００１，迭代次数为 ２ ０００。
为了更好地体现本文所提方案（方案 １）的优越性，本文将

方案 １中的信道因子和时延因子进行重新配置，形成两种传统
调度方案（而优化时仍然采用 ＨＮＮ算法）：
方案 ２　α＝０，β＝１即 Im，k ＝珟Wm，调度用户时仅考虑用户

时延。
方案 ３　α＝１，β＝０，即 Im，k ＝｜珘hm，k ｜

２，调度用户时仅考虑
信道质量。
为了突出方案 １中 ＨＮＮ解决优化问题的能力，本文还仿

真了文献［２］中的资源分配方案，该方案（方案 ４）在分配子载
波时同方案 ２都仅考虑用户的信道状态信息，而未考虑用户数
据队列状态及时延等，但与方案 ２ 不同的是，方案 ４ 未使用
ＨＮＮ算法。
图 ２比较了四种方案在不同用户数下的归一化系统吞吐

量。 如图 ２所示，本文提出的方案 １ 吞吐量性能要优于方案
２，但劣于方案 ３。 这是因为方案 ３ 保证具有最好信道质量的
用户获得最高的优先级，用户信道质量越好，其数据越先被发
送；方案 ２ 仅考虑用户业务数据对时延的敏感度，越敏感的用
户获得的优先级越高，但却忽略了信道质量；而方案 １ 同等程
度地考虑信道质量与时延，所以性能介于前两者之间。 而方案
４虽然只考虑信道质量，但它是一种采用循环搜索迭代的优化
方法，故性能不及方案 １。
图 ３比较了四种方案在不同用户数下的平均丢包率性能。

如图所示，四种方案的丢包率在用户数不大于 ２０时均非常低。
随着用户数的继续增大，方案 ３ 和 ４ 的丢包率急剧上升，这是
因为它们以大系统容量为目的而忽略了用户数据对时延的敏

感性，使得较多的数据被丢弃；方案 ２仅考虑用户时延，等待时
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间越长的数据越先被发送，但由于它未考虑用户信道质量，某
些高质量的信道被闲置，使得最终的数据正确接收率不高，从
而增大了丢包率；而方案 １很好地统筹了时延和信道信息之间
的关系，在获得较大系统容量的同时，在用户数较大时仍然能
够保持较低的平均丢包率。

图 ４比较了四种方案在不同的用户平均数据到达率下的
平均时延。 如图所示，四种方案下的平均时延均随着数据到达
率的升高而增大。 本文所提方案 １随着数据到达率的升高，保
持了较为稳定的平均时延；方案 ２之所以能取得较好的时延特
性，是因为它以高丢包率和低系统容量为代价；方案 ３ 和 ４ 由
于未考虑用户时延限制，当数据到达率大于 １７ ｋｂｐｓ 时，平均
时延非常大，这将导致系统稳定性降低。

由以上仿真实验可以看出，本文提出的方案 １整体性能优
于其他方案。

4　结束语
在现代通信中，随着许多高速无线实时业务的出现，通信

系统对用户实时业务的传输时延提出了越来越高的要求。 针
对实时业务对传输时延的敏感性，本文在多用户 ＯＦＤＭ 下行
链路中，提出了一种新的跨层自适应资源分配方案。 该方案将
用户时延信息作为一个重要的因素，与无线信道信息一并考虑
来设置用户的调度优先级，避免了用户业务数据的等待时间过
长，从而降低了平均时延。 在对无线资源进行自适应分配时，
采用了具有并行处理能力强、收敛速度快、易收敛到最优解等
优点的 ＨＮＮ算法，提高了系统的整体性能。 仿真结果显示，本
文所提方案充分抵抗了用户实时业务对时延的敏感性，保证
系统高容量的同时降低了平均丢包率和时延。这对于研究时

延敏感度高的实时通信，具有一定的理论和实际意义。
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