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多用户 OFDM 系统资源分配的分支定界算法① 
王金会 1, 宋高俊 1, 王聚生 2 
1(南昌航空大学 信息工程学院, 南昌 330063) 
2(新科学院 信息工程系, 新乡 453003) 

摘 要: 研究了分支定界算法在多用户OFDM系统资源分配中的应用问题. 基于速率最大化准则, 进行速率和功

率的分配. 经典的遗传算法(GA-Genetic Algorithm)虽然很好的解决了非线性问题, 使的计算精度得到了提高, 但

是运算复杂度却提高了; 而分支定界算法通过分支、定界、剪支使得计算次数减少从而大大的降低了复杂度, 并

且仿真结果表明, 分支定界算法在性能上接近遗传算法但复杂度上低于遗传算法, 性能上优于 Linear 算法.   
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Abstract: Branch and bound (BnB) approach, a new algorithm for solving resource allocation in multiuser OFDM 

system is introduced. It is used in Rate Adaptive allocation. With the classic Genetic Algorithm, the calculation accuracy 

has been improved, but the complexity is higher. On the other hand, through the branches, bound and cut branches, when 

used branch and bound algorithm, the complexity is reduced obviously. Simulation results show that it is similar to 

Genetic Algorithm on the performance, lower complexity than GA, better than Linear Algorithm on the performance. 
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正交频分复用  (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing-OFDM)技术是多载波传输技术的一种[1], 

由于各子信道之间在时域上互相正交, 因此减小了信

道干扰, 同时在每个子信道上乘以复传输因子, 接收

端不需要时域的均衡器, 大大简化了接收端的信号处

理过程[2]. 目前, 就无线数据传输系统而言, 提高频谱

利用率和系统的吞吐量是一个亟待解决的热点问题. 

OFDM 把实际信道分为若干个子信道, 根据子信道的

实际传输情况分配发送功率和信息比特 . 单用户

OFDM 系统中注水算法己经公认为能很好的解决子载

波和比特分配问题[3]. 而在多用户 OFDM 环境下, 子

载波和比特的分配问题要比单用户复杂得多, 用户所

在的位置不同, 信道条件也就不同, 故要进行子载波

的自适应分配[4]在保证满足用户所需的传输质量的前 
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提下使系统总的发射功率达到最小. 多用户 OFOM 系

统下行传输模型为:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 多用户 OFDM 系统框图 
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主要解决的问题是子载波的分配. 有两种情况, 

一 , 将多个子载波合理的分配给多个用户, 从而减

小总功率, 达到用户高服务质量 , 即要解决余量自

适应 MA(Margin  Adaptive)问题 [5]. 二 , 在一定的

传输功率下增大系统的数据吞吐量以满足每个用户

的高服务质量要求, 即要解决速率自适应 RA(Rate 

Adaptive)问题[6,7].  

文献[6]给出了 Linear 算法, 文献[8]给出了基于用

户公平性的多用户自适应资源分配方法, 其性能上达

到了一定的要求, 复杂度上也有了很大的改善. 本文

根据文献[9]介绍了在多用户 OFDM 系统下应用分支

定界算法, 以降低复杂度和达到相应系统性能为目的

研究自适应资源分配问题. 该算法复杂度更低, 在以

后的研究中具有很大的理论和现实意义.  

 

1 系统模型 
设下行多用户 OFDM 系统中用户数为 K, 载波数

为 N, 设定基站设备是理想的. 文中以自适应速率分

配为例, 此时总功率一定, 设为 P. Pck表示子信道所收

到的最小的有用功率(每个符号的能量),Pe 表示所给的

比特错误率(BER). 得出 Pck 是 Pe 和调制方法的函数, 

用 s(比特)每符号来表示. 以 QPSK 为例(d=2)则:  
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为了满足一定的 BER, 传输的最小功率 Pk,n 分配

给第 n 个用户的第 k 个载波, 表示为:  

2
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nkd , 为分配给第 n 个用户第 k 个载波的比特数, 

kep , 为第 k 个用户的 BER, 用 nkch , 衡量不同信道对 k

用户的增益. RA 问题数学模型为:  
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在(4a)中 { }1 20, , , , MS s s s= L 为 nkd , 的所有可能情况, 

M 为一个载波的所有调制方法. , 0k nd = 表明第 k 个用

户不会得到第 n 个载波传输的信息. (4c)表明每个载波

只能用于一个用户. (4d)对基站约束了总的传输功率, 

,k np 在(3)中已给出, P是最大的传输功率, (4c)为专属载

波的约束条件. 定义比特分配矢量:  
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表示第 n 个载波的分配情况,  
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( 1,2,3, , ; 1,2,3, , )n N K K= =L L . 由于根据子载波是被独

自 占 有 的 , n
Nx 有 (KM+1) 种 可 能 , 

[ ] [ ] [ ] [ ]{ }TTTTn
Nx 100,,001,010,000 LLLLLÎ . 在每

个集合中 n
Nx 只有一个, 其它的都为零. 如果 1,, =mnkx , 

表示分配给第 k 个用户的第 n 个子载波传送的 OFDM

符号的比特数为 ms 个. 若所有有关 n
Nx 的集合都是零, 

表明这个子载波没有分配给任何用户. 给出功率参数:  
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由上 RA 问题可以描述为 ILP 问题[9]  
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在以上公式中 n1 和 n0 表示有 n 个 0 或 1 组成的列

向量.  
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2 分支定界方法 
分支定界算法是上个世纪  60 年代初由 Land, 

Doig 和 Dakin 等人提出, 它分为“分支”和“定界”

两个部分. 第一步—分支: 在 LP 的最优解中任选一

个不符合整数条件的变量 jx 设其值为 jI 是不超过 jI
的 最 大 整 数 . 构 造 两 个约 束 条 件 : j jx Ié ù£ ë û 和

1j jx Ié ù³ +ë û 将两个条件分别加入其松弛问题  LP, 将 

LP 分成两个后继问题 LP1 和 LP2. 不考虑整数条

件要求, 求解 LP1 和 LP2, 直到获得整数规划的最

优解. 第二步—定界: 以每个后继子问题为一分支并

标明求解的结果, 综合其他问题解的结果, 找出最优

目标函数值最小者为新的下界, 替换 f0 从已符合整数

条件的各分支中, 找出目标函数值最大者为新的上界
*f , 即有 *

0f f f³ ³ . 第三步—比较与剪支: 各分支的

最优目标函数中若有大于 *f 者, 则剪掉这一支; 若小

于 *f 且不符合整数条件,重复第一步骤直到得到最优

目标函数值 *f f= ,最优整数解 *
jx , 1,2,3,j n= L .  

 

3 分支定界应用于资源分配 
3.1 分支定界算法设计分析 

3.1.1 分支 

分支定界算法是重复的递归每一个子问题, 产生

每一个搜索树. ly 为 L 水平以上的每棵树的子载波的

分配, ( )n
N lX n yÎ 决定了第 n 个载波的分配方案. 问题

可以描述为:  
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l

T
f l l

x
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T T
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lx 为去除载波属于 ly 的 X 得到的变量矢量 , 

{ }n
l lN lx x n y= Î 为在 L 级以前矢量, lp 和 lp 分别是去掉在

ly 和不在
ly 中的P得到的. ,u lB 和 uB 的幅度是除了 ,u lB

和 ,u lB 的第 K 行由 lN 和 ( ) ( 1,2, , )l KkN N k Kb- = L 组成. lN

是没有被分配的载波且 ( )l lN N size y= - . lcB , 和(7)中的

cB 结构一样, 但矩阵维数为
l lN N´ , 

,f la 由
lN K usb 组

成.  

3.1.2 定界 

为了将松弛化整数约束条件作为线性束,  

0 1n
Nx£ £  ln yÏ  1,2, ,l KM= L       (9) 

将 ILP 问题放宽为 LP 问题. 全局变量 upper 初始

化时为无穷大, 它是通过所有的搜索得到的最小值的

最大值 . 如果有新的可行解的方法 , 那么可以改变

upper 的值.  

3.1.3 修剪 

任何一个低级的节点如果它的值大于 upper 这个

节点就要修剪掉, 因为在这个节点的子空间的可行域

内没有最优解的存在. 一直搜索直到所有的节点被检

查或者被修剪为止.  

3.2 分支定界算法步骤概括 

初 始 化 : 0j = , Currentbest j= , 0y j= , 

{ }0 1, , Ny =% L ,并且 active j= .  

第Ⅰ步: 解决 LP 松弛问题, 设初值, 记为 jz . 若

要解决的都是整数, 则更正 Currentbest X= , 并且执行

第Ⅶ步, 否则执行第Ⅱ步.  

第Ⅱ步: 1j j= + , 1j jz z -= , 1j jy y -= , 1
~~
-= ii yy .  

第Ⅲ步 : 如果 jz upper³ 剪掉此支 , 否则令 1i = , 

ActiveTemp j= .  

第Ⅳ步 : l 支上生成如下节点 , 若 1i KM< + , 

] 1l i= = , 0k
N l i

x
¹

é ù =ë û ;若 1i KM= + , 那么 0k
Nx = , 其中

1
jk y= % .  

第Ⅴ步: 给出已设值 { }{ }( )k
N jx n kyÎ È , 若这个子

问题无法实现就舍掉这个节点, 执行第Ⅵ步; 若可以

实现则估计其值, 并且把它记作 jz ;  

①若 jz upper³ 舍弃这个节点, 且执行第Ⅴ步;  

②如果 jz upper< , 且 j N< , 上界值 { }j j ky y= È  

{ }\j j ky y=% % , 且将此搜索路径作为积极因子, 并且保

存与之有关连的 j , jz , jy , jy% , ( )N
n jx n yÎ ;  

③如果 upperz j < 并且 Nj = , 更新 jzupper = , 

xtCurrentbes = .  

第Ⅵ步: 令 1i i= + , 若 1i KM£ + 返回第Ⅳ步, 否

则执行第Ⅶ步.  

第Ⅶ步: 如果 ActiveTemp j¹ , 则按照积极因子来

向下处理, 沿着这些节点向下搜索.  

第Ⅷ步: 若 active j¹ , 将它由主动节点变为末节

点 , 且设置与此节点有关的 j , jz , jy , jy% , 

( )N
n jx n yÎ , 返回第Ⅱ步, 否则执行第Ⅸ步.  
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第Ⅸ步: 结束, 并且输出最优值.  

 

4 仿真及结果分析 
本文使用 MATLAB 进行仿真[10], 选用文献[9]中

使用的瑞利多径衰落信道模型, 参数如下:  

衰落信道 ch =6 

载波个数 N=64 

小区用户 8 

信噪比 SNR=38db 

总功率 P=50J/symbol 

传输速率 C =3bit/symbol 

错误率 410ep -=  

调制方式 BPSK,QPSK,16-QAM，64-QAM 

本文提出的算法与文献中典型的算法进行比较, 

从图 2(如下)中可以得出与文献[6,7]中的算法比较分

支定界算法的性能比较好.  
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图 2 不同载波系统的最大吞吐量 
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图 3 用户的最大吞吐量 

对本文提到的分支定界算法(BnB), 经典的遗传

算 法 (GA) 和 基 本 的 整 数 优 化 算 法 (Linear) 进 行

MATLAB 仿真实验. 对这三种算法分别进行吞吐量的

比较和复杂度的比较, 复杂度用时间进行模拟. 

  图 3 可以得出在相同条件下, 分支定界算法的性

能接近于遗传算法, 但是明显优于 Linear 算法.  
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图 4 CPU 时间比较 

 

从运行时间的比较可以看出分支定界算法的运行

时间稍高于 Linear 算法, 但是低于遗传算法. 由于性

能比较好, 因此复杂度稍高于 Linear 算法. 根据运行

时间的比较从而验证了分支定界算法的复杂度低于遗

传算法(GA).  

 

6 结论 
基于多用户OFDM系统的资源分配的问题研究工

作者给出了许多传统的算法, 本文依据文献[9]介绍了

分支定界算法达到了完全搜索方法的性能, 但是计算

复杂度却大大降低了, 这给多用户 OFDM 系统的资源

分配提出了新的思路.  
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4 结语 
iPathneck 融合了递归探测包列模型和速率模型, 集

成了可用带宽测量和瓶颈定位功能. 采用速率模型提高

了可用带宽的测量精度, 并提高了瓶颈位置准确的准确

性. 引入辅助探测包协助递归探测包列采用三元搜索算

法大大缩短了测量时间. 该工具通过任务归并, 减小测

量开销, 达到了测量精度与测量开销之间的平衡.  

但是 iPathneck 对于与瓶颈链路可用带宽相近的链

路仍然无法识别, 下一步工作将致力于改进这个缺陷.  
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