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應用於正交分頻多工系統群播服務之 

資源分配研究 

 

研 究 生： 蘇介清                     指導教授： 溫志宏 博士 

 

中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要    

 

最近針對群播服務滿足多媒體負載的需求在資源分配上已被廣

泛地研究。動態資源分配是能在保證使用者服務品質之下大幅度改善

下一代無線系統效能的一個關鍵技術，然而，目前大多數的資源分配

演算法被限制在單播負載上。 

在本篇論文中，我們考慮在一個群播正交分頻多工系統中，分別

對不同的最佳化準則，提升系統通達率(throughput)。首先，我們考

慮在一個總功率的限制下，最大化系統的通達率。其次，則考慮另一

個最佳化準則，為在群組間的比例公平性與總功率的限制下，最大化

系統的通達率。爲了要解決上述最佳化問題，我們可以利用整數規劃

獲得最佳解。然而，使用整數規劃求解，往往具有高的計算複雜度。

因此，我們提出一個具有低計算複雜度的次佳化演算法。首先，該演

算法透過所有群組中的用戶的通道品質資訊，爲群組們分配子通道。

緊接著，則對每一個子通道分配功率提升系統的通達率。數據分析展

現針對通達率最大化和比例式公平性所提出的資源分配機制將大幅

度勝過傳統群播傳輸機制，最佳化方法和啟發式方法的解之間差距小

於 5%。 

 

關鍵字：正交分頻多工、資源分配、群播、位元載入演算法、通

達率、低複雜度、公平性。 
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Research on Resource Allocation for Multicast 

Services in OFDM Systems 

 

Student ： Chieh-Ching Su            Advisor： Dr. Jyh-Horng Wen 

 

Abstract 

Recently, there has extensive research on resource allocation schemes 

for multicast services that would satisfy the requirements of multimedia 

traffic. Dynamic resource allocation is a key techniques that can 

significantly improve the performance of the next generation wireless 

systems under guaranteed QoS to user. Most of the current resource 

allocation algorithms are, however, limited to unicast traffics.  

In this thesis, we consider two different resource management criteria 

to improve the system throughput in multicast OFDM systems. In the 

first criterion, we consider maximum throughput (MT) under the 

constraint of total power. Next, maximum throughput under the total 

power and proportional fairness (PF) constraints is considered. To solve 

the optimal problem, we can utilize the integer programming (IP) to 

obtain the optimal solution. However, which used the integer 

programming to solve, often has high computational complexity. 

Therefore, we propose the suboptimal algorithm that has the 

low-complexity to improve system throughput. First, the suboptimal 

algorithm allocates the sub-channels to the groups by channel state 

information of all users and then assigns power to all sub-channels. 

Numerical results show that the proposed resource allocation scheme for 

both maximum throughput and proportional fairness significantly 

outperform the conventional multicast transmission scheme. The 

difference optimum and heuristic solutions is less than 5%. 

 

Key word: OFDM, resource allocation, multicast, bit-loading, 

throughput, low-complexity, fairness. 
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第一章第一章第一章第一章    

引言引言引言引言    

 

1.11.11.11.1 研究背景研究背景研究背景研究背景    

 

近幾年來，無線通訊系統的蓬勃發展，在無線通訊技術上越來越

純熟，而現今也有許多通訊技術應用在我們日常生活中[1-6]，例如：

正交分頻多工 (Orthogonal Frequency Division Multiplex，簡稱

OFDM) 技術[7,10,13-15]、超寬頻 (Ultra-Wide Band，簡稱 UWB) 技

術[22]，及無線感測器網路(Wireless Sensor Networks，簡稱 WSR)

技術[23]。在我們生活中無所不在，而當前以正交分頻多工為系統的

應 用產品 也有非常 多，例 如數位音 訊廣播 (Digital Audio 

Broadcasting，簡稱 DAB)系統[8]，數位視訊廣播電視(Digital Video 

Broadcasting Terrestrial TV，簡稱 DVB-T)系統[9]，非對稱式數

位用戶網路(Asymmetric Digital Subscriber Line，簡稱 ADSL)系

統[10]，無線區域網路(Wireless Local Area Networks，簡稱

WLAN)[11] ， IEEE 802.16 全 球 互 通 微 波 存 取 [12](World 

Interoperability for Microwave Access，簡稱 WiMAX)。 

正交分頻多工系統，以高速率資料傳輸通達率(throughput)成為
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無線通訊系統更令人值得注目的焦點。正交分頻多工可視為多載波傳

輸的一個特例，然而多載波系統 (Multicarrier Systems)[11,14,20]

在近幾年來引起廣泛討論，針對在無線通道下傳送資料的資料數據問

題及大延遲傳播(Large Delay Spread)。正交分頻多工技術擁有較高

的資料傳輸速度與能有效克服頻率選擇通道(Frequency Selective 

Fading Channel)的特性，目前已被大眾廣泛使用於當今各式無線通

訊系統。 

無線通訊系統的傳輸服務是需要通道的可靠性及高速率的傳輸

通訊 [13]，在傳輸資料的方式有單播 (Unicast)[16] 、群播

(Multicast)[17]及廣播(Broadcast)[18-20]這幾種目前常見傳輸方

式，在下章節會描述各種傳輸技術的方式及特性。 

目前以單播傳輸及廣播傳輸方式運用最為廣泛，但應用於群播傳

輸技術的資源服務有很多，例如：MSN Message 好友會議、線上遊戲

地圖、網路聊天室及線上多媒體影音等等。但因大眾需求日益漸增，

並考量於有效地分配資源之情況，而群播傳輸技術是以單點對多點的

傳輸特性，能夠有效分配資源並提升通達率。在本篇論文利用群播傳

輸技術之特性，作為系統傳送方式，並依其特性應用於正交分頻多工

系統之上成為本篇論文之系統架構。由基地台將資料利用群播正交分

頻多工系統，將資料傳送給使用者，並以子通道分配及位元載入作為
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資源分配演算法，其系統架構針對兩個議題作為探討，通達率最大化

資源分配及公平性(Fairness)最佳化資源分配。針對兩個議題分別各

自提出降低複雜度方法。 

 

1.21.21.21.2 研究動機及資源分配研究動機及資源分配研究動機及資源分配研究動機及資源分配    

 

 在本章節，我們將描述如何在群播正交分頻多工系統內做資源分

配且做有關資源分配的新研究。在群播正交分頻多工系統裡有許多資

源分配的議題，像是子通道分配、功率控制、位元載入分配、適度調

變和編碼等等[15,21,30]。在本篇論文當中，我們將以子通道分配及

位元載入作為系統的調變機制。資源分配機制可分為兩類型存在

[24]，那就是：(1)固定資源分配[25]；和 (2)動態資源分配[26-29]。

固定資源分配機制包含有分時多工存取(Time Division Multiple 

Access，簡稱 TDMA)，分頻多工存取(Frequency Division Multiple 

Access，簡稱 FDMA)，以及分碼多工存取(Code Division Multiple 

Access，簡稱 CDMA)，設計一個獨立的範圍(例如：時間點、子通道

或是碼)給每一個使用者[24]。圖表 1-1 及圖表 1-2 展現出這些概念

固定成多工存取。不管當前的通道情況如何這個機制是固定的，固定

資源分配的機制是非最佳化的。另一方面，動態資源分配機制是依據
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每一個使用者的通道增益來做適當的分配，由於通道情況不固定和無

線通道的時間變化類別關係，動態資源分配讓所有使用者的使用多樣

性而達到高效能的結果。 

 

圖 1-1 為 TDMA 和 FDMA 表示圖 

 

 

圖 1-2 為 CDMA 表示圖 
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 當今被發表過的動態多使用者正交分頻多工之文獻當中，最佳化

技術主要有兩大類：(1) 適合的極限 (Margin Adaptive，縮寫成

MA)[26]；另一個則是(2) 適合的比例(Rate Adaptive，縮寫成 RA) 

[27],[28]。目前也有許多先進發表過適合比例的最佳化問題的文章

[24,26,29-35]。在近年來，K.B. Letaief, J. Liu, W. Chen 和 Z. Cao

在 2007 年發表過有關 RA 的最佳化問題[32]。作者是針對不考慮之

下，每個子通道分配給群組之間中最好的通道增益且功率是藉由填充

水法演算法(Water-filling Algorithm) [34]去調整總和通達率到最

大化。 

 在動態資源分配機制上，[33]屬於一個最佳化問題的整數規劃，

當所有考量因素都是整數化問題時，該機制成為一個非線性的最佳化

問題。當求解最佳化問題過程時，問題會隨著使用者、子通道以及資

料載入而變的更複雜。所以，在第三章我們將提出用子通道及位元載

入的低複雜度通達率最大化資源分配演算法[33]，使計算上可降低複

雜度，近而使計算複雜度可以大幅降低。在第四章中，我們藉由第三

章資源分配方法探討公平性問題，亦會遇到相同問題，所以我們提出

一個降低複雜度的演算法。 
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1.31.31.31.3 論文大綱論文大綱論文大綱論文大綱    

 

 本篇文章將安排如下。將以子通道分配及位元載入演算法作為本

論文動態資源分配方法，針對通達率最大化及考慮公平性的兩個議題

作為研究探討。本篇論文裡，第一章介紹無線通訊技術及現今資料傳

輸方式。第二章首先介紹各種傳輸方式的特性及應用、正交分頻多工

技術的介紹，其次介紹群播正交分頻多工系統架構，在不考慮公平性

的情況之下，以子通道分配及功率控制作為動態資源分配方法，並且

提出次佳化降低複雜度演算法改善最佳化複雜度的問題。第三章介紹

以群組群播正交分頻多工系統下，考慮子通道分配及位元載入分配的

議題來做最佳化目標函數，不考慮公平性問題情況下將總和通達率提

升到最大化，並提出降低複雜度之演算法。第四章將考慮比例式公平

性的問題，同樣以子通道分配及位元載入來做最佳化目標函數，並提

出降低複雜度演算法，將在第三章第五節及第四章第四節展現出模擬

數據。於在第五章裡做總結論。 
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第二章第二章第二章第二章    

系統架構系統架構系統架構系統架構    

 

2.12.12.12.1     介紹介紹介紹介紹    

 

在此章節中，將以 K.B. Letaief, J. Liu, W. Chen 和 Z. Cao

於 2007 年在北京發表過“ Dynamic Power and Sub-carrier 

Allocation for OFDMA-based Wireless Multicast Systems”[32]

作為本篇論文參考依據。首先介紹目前常見傳輸方式以及其特性，其

次介紹正交分頻多工技術，並且描述其特性。在正交分頻多工系統之

下，利用群播傳輸的方式。此時系統架構為群播分頻多工系統，以子

通道分配及功率控制的方式作為資源分配去做最佳化問題，且這篇文

章提出降低複雜度演算法，在將最佳化問題及降低複雜度演算法做數

據模擬。 

 

2.1.12.1.12.1.12.1.1     資料傳輸方式資料傳輸方式資料傳輸方式資料傳輸方式    

 

目前常見的資料傳送方式有單播(Unicast)、群播(multicast)及

廣播(Broadcast)。以單播及廣播之應用較多[16,18-20]，例如：一
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般網路有關單播及廣播傳輸應用之研究。但也有不少研究著重於群播

傳輸方式[17,32,33]，例如：應用 IP 實現多媒體流傳輸、RTP/RTCP

流媒體服務器技術研究、傳播媒體研究及廣播聽眾收聽動機與情境關

聯性之研究等等著重於群播傳輸技術之研究。單播，如圖 2-1，是指

封包在計算機網路的傳輸中，目的地址為單一目標的傳輸方式，為現

今網路應用最為廣泛，其特性為每次只有兩個實體相互通信，且傳送

端與接收端都是確定的且唯一性；廣播，如圖 2-2，以基地台針對範

圍內所有目的地址傳送資料，無論通道情況如何。目前這種傳輸方式

廣泛的被運用在大眾媒體傳播上，例如：電視台、收音機廣播電台、

商場、車站、巴士車箱內即隨選視訊等等都是廣播應用的範例；群播，

如圖 2-3，基地台針對範圍內某一組群使用者傳送資料，例如：視訊

會議、線上遊戲及線上視訊等等。  
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圖 2-1 為單播傳輸(Unicast)方式，屬於單點對單點傳輸 

 

圖 2-2 為廣播傳輸(Broadcast)方式，屬於單點對所有點傳輸 
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圖 2-3 為群播傳輸(Multicast)方式，屬於單點對多點傳輸 

 

2.1.22.1.22.1.22.1.2     正交分頻多工技術正交分頻多工技術正交分頻多工技術正交分頻多工技術    

 

正交分頻多工技術之架構如圖 2-4，它擁有較高的資料傳輸速度

與有效克服選擇性衰減通道(frequency selective fading channel)

的特性[4,6,11]，目前已經被廣泛使用於現今各式無線通訊系統。它

的基本原理在於將較高傳輸速度的資料串流分成數個較低傳輸速度

的資料串流，並運用數個彼此間正交的子載波傳送。 

從正交分頻多工技術之輸入訊號與輸出訊號之觀點來看，輸出訊

號是輸入訊號經過正交分頻多工技術將訊號調變制所需要的頻帶
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上，故可視為一種調變技術。從此傳送訊號的角度來看，傳送訊號為

各個子載波訊號的線性加成，屬於一種多工技術。 

傳統上，多載波調變訊號的產生需使用數個弦波產生器與各個輸

入訊號進行混頻。在正交分頻多工系統中，採用離散富立葉轉換代替

上述作法，也可大幅度降低時現正交分頻多工傳輸接收的硬體複雜

度；同時，接收端要達到頻率同步較為簡易。當系統的子載波頻率間

隔( f∆ )恰為符元週期( ST )之倒數時，
1

S

f
T

∆ = ，則系統的調變訊號可利

用離散富立葉轉換來實現。藉由每一個符元之間加入一段保護區間

(guard interval)，在傳輸上幾乎可以完全避免符元間干擾的問題，

一般正交分頻多工系統利用將每一個符元的尾端 1/4 的部份取出(此

部分訊號稱為循環字首(Cyclic Prefix))，並將循環字首作為保護區

間，如圖 2-5[14]。 
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圖 2-4 為正交分頻多工系統架構 

 

 

圖 2-5 為循環字首(Cyclic Prefix) 
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2.22.22.22.2     系統架構系統架構系統架構系統架構    

 

群播正交分頻多工系統的圖展現在圖 2-6，假設基地台擁有所有

使用者完整的通道狀態資訊(Channel State Information)，將以集

中方式完成功率及子通道分配。在這個系統模型中，有G個下鏈負載

流量在M 個通道上被傳送到K個使用者。在這個系統中，這些使用者

排入在G個群播群組中，每一個群組都是獨立。令 ( 1, 2,..., )iK i G= 為第 i

個群播群組的使用者集合，相當於第 i個負載流量。| |gK 為在第 g個群

播群組中使用者個數，假如 | |   1gK > 的話，第 g個群組可視為群播群

組，否則 | |   1gK = 為單播群組。每個子通道假設都有相同的頻寬表示

成 0 /B B M= ，且B為整個系統頻寬，M 為系統上所以子通道個數， 0B

為每個子通道上的頻寬。 
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圖 2-6 為群播正交分頻多工系統 

假設在第m個子通道上第 k個使用者接收到最大資料率可表示成 

2

,

, 0 2

0 0

| |
log (1 ) /                                   (2-1)

k m m

k m g

h p
c B B k K

N B
= + ∀ ∈  

0N 代表白雜訊的單邊功率頻譜密度，B為系統的頻寬， 0B 為每個

子通道上的頻寬， 2

,| |k mh 視為在第m個子通道上第 k個使用的通道增

益， mp 代表在第m個子通道上被傳送的功率大小。 , ,min ( )
gg m k K k mr c∈= 表

示 為 在 第 m 個 子 通 道 上 取 第 g 個 群 組 內 最 小 的 資 料 率 ，

2

, ,min | |
gg m k K k mhα ∈= 表示為在為在第m個子通道上取第 g個群組內最小

的使用者通道增益，此時我們假設在第m個子通道上第 g個群組內有

同樣的資料率。如下： 



 15

,

, 0 2

0 0

log (1 ) / ,                                    (2-2)
g m m

g m g

p
r B B k K

N B

α
= + ∀ ∈  

定義當所有資料率的總和在第m個子通道上第 g個負載流量的聚

集資料率 , , ,| |
g

g m g m g g mk K
R r K r

∈
= = ⋅∑ 。定義子通道分配指標為 ,g mρ ，如果

第個子通道被分到第個負載流量時， , 1g mρ = ，否則為 , 0g mρ = 。 

第 g個負載流量通達率可藉由 , ,1

M

g g m g mm
R R ρ

=
=∑ 被定義成所有子通

道的總和，且定義系統通達率C為所有負載流量的總和
1

G

gg
C R

=
=∑ 。 

 

2.32.32.32.3     最佳化問題最佳化問題最佳化問題最佳化問題    

 

我們的目標是藉由最佳化子通道分配 ,g mρ 和功率分配 mp 來將系統

通達率最大化C，最佳化問題表示成 

, ,

0 ,

, 2
, ,

1 1 0 0

max

1

| |
max max log (1 )                                (2-3.a)

                       , 0                                                         (2-

g m m g m m

G M
g g m m

g m
p p

g m

M

m m

m

K B p
C

B N B

p p p

ρ ρ

α
ρ

= =

=

= +

≤ ≥

∑∑

∑

,

1

,

3.b)

                       1, 1, 2,...,                                                  (2-3.c)

                        {0,1}                                                            

G

g m

g

g m

m Mρ

ρ
=

= =

∈

∑
          (2-3.d)

 

(2-3.b)的限制相當於傳送功率的限制。(2-3.c)的限制意指每子通道

都只有分配給一個群組使用。(2-3.d)的限制秀出無子通道可藉由多

群組被分享。 

 



 16

2.42.42.42.4     最佳化資源分配最佳化資源分配最佳化資源分配最佳化資源分配    

 

本章節內，研究及導出最佳化子通道及功率分配演算法，(2-3)

式是一個 NP-hard 問題。由於實行應用完全搜尋演算法可能相當困

難。為了解決這個問題將式藉由(2-3)式內刪除針對這個變化 ,g mρ 的整

數限制轉成凸面最佳化問題，表示如下： 

,

,

, 2
,

1 1 0 0

M

max

m=1

,

1

,

| |
min log (1 )

, 0

. .    1, 1,...,                                                 (2-4)   

0

g m m

G M
g g m m

g m
p

g m

m m

G

g m

g

g m

K p

M N B

p p p

s t m M

ρ

α
ρ

ρ

ρ

= =

=

− +


≤ ≥




= =

 ≥



∑∑

∑

∑
 

針對所有的 g和m， [ ], 0,1g mρ ∈ 是實數。 

輔助定理(2-1)：最佳化問題是凸面的且至少有一個最佳解。 

證明：現在改善一個凸面最佳化問題，線性等式及不等式的限

制。目標函數的凸面體展現如下。首先考慮到 

, , 2 ,( , ) log (1 )                                         (2-5)g m m g m g m mf p H pρ ρ= +  

(2-5)式的 ,

,

0 0

g m

g mH
N B

α
= 。 ,( , )g m mf pρ 的梯度微分計算成 

2 ,

, ,,

2 ,

log (1 )

( , )                                          (2-6)

log 1

g m m

g m g mg m m

g m

H p

Hf p

H

ρρ

+ 
 

∇ =  
 + 

 

藉由 ,

,1

g m

g m

H

H+
代替成 ( )g mu p ，然後給一個 ,( , )g m mf pρ 赫斯矩陣 
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2

, 2

,

( )
   0              

log 2
( , )                             (2-7)

( ) ( ( ))
 -

log 2 log 2

g m

g m m

g m g m g m

u p

f p
u p u p

ρ
ρ

 
 
 ∇ =
 
 
  

 

當 ,g mρ 和 ( )g mu p 是非負數時， ,( , )g m mf pρ 赫斯矩陣有兩種情況，

,( , )g m mf pρ 是凹面的和 ,( , )g m mf pρ− 凸面的。所以目標函數是一個凸面函

數的集合總和。因此，(2-4)式的問題是凸面的。由於這邊已經至少

存在一個最佳解。 

輔助定理(2-2)：針對(2-4)式滿足 { }, 1,0g mρ ∈ 的情況下，這裡已經

至少存在一個最佳解 *

2x  (
*

,g mρ 和 *

mp )。 

證明：假如一個最佳解 x的所有子通道分配指標 ,g mρ 屬於位元集合

{ }1,0 ，將輔助定理(2-2)修改成 *

2x x= 。除此之外，多個 , (0,1)
ig mρ ∈  

 ( 1,..., )i L= 必須滿足(2-3.c)。第m個子通道藉由多個流量 1( ,..., )Lg g 被

分享。假如所有流量的通達率都能準確在第m個子通道上，隨機分配

其中一個流量到子通道不影響到所有系統的通達率。然後提出另一個

最佳解來滿足輔助定理(2-2)，除此之外，這些流量的通達率必須比

其他好。比如說，第 1g 個流量的通達率在這個子通道上假設是最大

的，分配在第m個子通道上只有第 1g 個流量可以使用。將(2-4)式改

寫成 

1 1 1 1

1 1

, , , , ,
2,...,

, , , ,

2

(1 ) max                           (2-8)

    

L

i i

m g m g m g m g m g m
i L

L

g m g m g m g m

i

R R R R

R R

ρ ρ

ρ ρ

=

=

= ≥ + −

> +∑
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由於所有系統通達率可以被改善較多。否定假設在(2-4)式 x是一

個最佳解。 

定理(2-1)：在輔助定理(2-2)中 *

2x 是(2-3)式最佳解表示成 *

1x 。 

證明：將(2-3)和(2-4)式的可用集合各自表示成 1S 和 2S 。(2-3)

式最佳解和(2-4)的式最佳解分別代表為 *

1f 和 *

2f 。可以將 1S 視為 2S 的

子集合表示成 1 2S S⊆ 。這邊必須有 * *

2 1f f≤ 。從輔助定理(2-2)中，

*

2 1x S∈ 。(2-4)的式的整體最佳解是藉由降低梯度(Reduced Gradient)

方法。然而，這樣仍然有計算上的複雜，尤其當系統有上百個使用者

及子通到使用時。為了求解這個問題，將在下一節提出降低複雜度演

算法。 

 

2.52.52.52.5  低複雜度資源分配演算法低複雜度資源分配演算法低複雜度資源分配演算法低複雜度資源分配演算法    

 

在該章節裡，作者將提出一個方法，方法裡有三個低複雜度分配

演算法。演算法被分成兩步驟如下面兩步驟：動態子通道分配基於在

同等功率分配情況下是首先做如下藉由在事先決定最好的子通道分

配找出最佳功率分配。 

 

 



 19

A.A.A.A. 第一步驟第一步驟第一步驟第一步驟    

 

在這子章節內，首先提出動態子通道分配演算法，兩個子通道分

配演算法找尋最大的事件。在這演算法中，所有功率都是相同的分配

給每一個子通道。這個背景，在第m個子通道上第 g個流量的匯集資

料率可表示成 

, max
, 2

0 0

| |, max

0 0

 | | log (1 )                                           (2-9)

       log 2(1 ) g

g m

g m g

Kg m

P
R K

N B M

P

N B M

α

α

= +

= +

 

讓γ 成為訊號雜訊比(Signal-to-Noise Ratio) max

0 0

/P M

N B
，把(2-9)

式結果展開成 

| |

, ,

| |

, ,

(1 )                                                                  (2-10)

      1 | | ,..., ( )

g

g

K

g m g m

K

g g m g mK

η γα

γα γα

= +

= + + +
 

將動態子通道分配演算法描述如下。將演算法考慮在相同功率為

主的子通道分配(Equal Power-based Subcarrier Allocation，以下

簡稱為 EPSA)。針對第個子通道來看，ESPA 將針對所有流量 ( 1, , )g G= ⋯

及分配子通道給最大匯集資料率的流量與 ,g mR 做比較。因為比較結果

是相等的，ESPA 將比較以 ,g mη 而不是 ,g mR 。 

EPSA 演算法表示如下： 

(一) 初始設定 

1. 針對所有的 ,g m，令 g φΩ = 和 , 0g mρ = 。 
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(二) 針對到去找適合的子通道 

2. 選擇最大的 ,g mη ，並決定第m個子通道上給第 g個群組。 

3. 將 { }* *
m mg g

mΩ = Ω ∪ 。 

4. 令 * ,
1

mg m
ρ = ，且 * ,

0
mg g m

ρ
≠

= 。 

下一步考慮兩種極大局面，那就是低的訊號雜訊比和高的訊號雜

訊比兩種局面。在(2-10)式中，針對非常低的訊號雜訊比是很接近零

以至於高階項次可以被忽略。(2-10)可以被表示成 

, , ,1 1 | |                                                (2-11)L

g m g m g g mKη η γ α= + = +  

將此類的 ESPA 視為 LEPSA。在這類事件中，將比較在(11)式中的

,

L

g mη 而不是在(2-10)式中的 ,g mη 。在高的訊號雜訊比中，當γ 是大的且

足夠與 ,g mα 的期望值做比較時，高階項決定結果。針對高的訊號雜訊

比，(2-10)式也可以表示成 

| |

, , ,1 1 ( )                                                   (2-12)gKH

g m g m g mη η γα= + = +  

將此類的 ESPA 視為 HESPA。在這個演算法中，在(12)的 ,

H

g mη 被比較。

針對所有流量如果 | |   1gK = ，群播正交分頻多工系統在這裡補償傳統

單播正交分頻多工系統。這個事件，針對(2-10)到(2-12)式的 ,g mη 等

於 ,1 g mγα+ 。因此，在單播多使用者系統上這三個演算法都是相等的，

且計算複雜度上是非常低的。 
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B.B.B.B. 第二步驟第二步驟第二步驟第二步驟    

 

從第一步驟給定的 *

,g mρ ，(2-3)和(2-4)式的最佳化問題被傳送成 

* * ,

1 0 0

max

1

| |
max log 2(1 )                                              (2-13)

. .     , 0

m m

m

M
mg g m

p
m

M

m m

m

K p

M N B

s t p P p

α

=

=

+

≤ ≥

∑

∑
 

(2-13)式的功率分配問題的解可藉由 Lagrange 多工技術被找

到，作者將 Lagrangian 函數定義成 

* * ,

max

1 10 0

| |
log 2(1 ) ( )                  (2-14)m m

M M
mg g m

m

m m

K p
L p P

M N B

α
λ

= =

= + + −∑ ∑  

λ是 Lagrange 多工器且問題的解可藉由求解 / 0mL p∂ ∂ = 被提出。

因此，針對每一個子通道的傳送功率應該滿足 

* *

*

,

0 0 ,

| |
0,                             (2-15)

log 2

m m

m

g g m

m m g m

KL
m

P M N B p

α
λ

α
∂

= + = ∀
∂ +

 

功率總和 mp 分配到子通道時可被表示成 

*
0 0

0 ,

| |
max ,  0                                                 (2-16)mg

m

g m

K N B
p

λ α

  
= − 

  
 

功率分配機制類似傳統水法原則[36]，從 max1
0

M

mm
m

L
p P

P =

∂
= − =

∂ ∑ ，

在(2-13)式裡最佳化功率分配滿足在(2-16)式中 max 01

M

mm
p P λ

=
= ⋅∑ 決定

代替所有 mp 成限制等式。 

(2-13)式的問題也是一個凸面最佳化問題且可被修改成與章節

2.4 相似，將這兩步驟結合在一起，成為三個低複雜度且功率分配演
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算法，可將他們各自表示成 LcSPA，L-LcSPA 和 H-LcSPA。針對三個

演算法的其中一個，其複雜度比原先最佳化問題之複雜度，降低許多

且為線性操作的子通道分配。 

 

2.62.62.62.6  結論結論結論結論    

 

針對群播正交分頻多工系統下以動態子通道和功率分配的問題

作為資源分配方法，其特性是屬於一個線性問題，功率分配方法可藉

由填充水法的方式調整。如果我們在這邊針對非線性的問題作為探討

的議題，將藉由[33]之方法作為參考。 

在下一章節，將以子通道分配及位元載入作為演算法，使用者個

數、子通道個數及位元載入個數皆為整數，此為非線性問題的整數規

劃，並依其特性探討最佳化資源分配的方式是否能達到相同效果，並

提出低複雜度的演算法。 
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第三章第三章第三章第三章    

群組群播正交分頻多工系統群組群播正交分頻多工系統群組群播正交分頻多工系統群組群播正交分頻多工系統之最大化資源分配之最大化資源分配之最大化資源分配之最大化資源分配    

 

3.13.13.13.1 介紹介紹介紹介紹    

 

群播正交分頻多工系統上，有很多資源分配的方法已經被發表。

像是，在[32]的文章裡，利用相同功率情況下子通道分配及類似水法

演算法[34]的功率分配，作為整個系統上的資源分配方法；或是在[33]

的文章裡，利用子通道分配及位元載入方法，作為資源分配的方法；

亦有文章[35]，利用位元載入方法及功率分配，作為資源分配的方

法。而在本章裡，以上一章節的系統架構圖作為本章之系統架構，並

將系統架構圖詳細表現出來，如圖 3-1。此外，將考慮利用[33]之方

法，作為整個系統的資源分配方法。 

 在本章中，我們將以子通道分配及位元載入演算法的方法，作為

資源分配的最佳化問題，並加以探討，且與前一章的資源分配做比

較。最佳化資源分配演算法會有計算上複雜度高的問題，所以我們將

提出降低複雜度的演算法，並與最佳化問題做比較。 
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3.23.23.23.2 系統架構介紹系統架構介紹系統架構介紹系統架構介紹    

    

在本節中，首先介紹系統架構圖，如圖 3-1，並對圖上每一個功

能方塊圖做簡單介紹用途。其次利用子通道分配及位元載入之資源分

配法，且對每一個參數做介紹。 

 

圖 3-1 為群播正交分頻多工系統詳細架構圖 
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3.2.13.2.13.2.13.2.1  系統架構圖系統架構圖系統架構圖系統架構圖((((如圖如圖如圖如圖 3333----1)1)1)1)之之之之簡介簡介簡介簡介：：：：    

    

� Channel State Information from K users 是每個使用者回傳給基

地台告知使用者在各個通道上的通道情況，有K個使用者且有 N 個

子通道就會有 *K N個組合，且這個條件必須是已知的。 

� Group Information 是將使用者分成群組且這個條件必須是已知的。 

� Subcarrier/Bit Allocation Algorithm 是根據使用者通道情況及

群組資訊分配子通道及載在子通道上的位元數給使用者的演算法。 

� Traffic Flow 為負載流量，欲傳送資料到每一個使用者的資料。 

� Adaptive Modulator 為適當調變器，在這為整個系統組要架構之

一，將最佳化分配好的方法及載入的資料做分配後，傳送給該群組

中每一個使用者所使用。 

� IFFT 為反快速傅立列轉換，主要將訊號由頻域轉為時域。 

� Add CP 為保護區間，主要防止 ISI 的問題受到干擾而資料產生失真。 

� P/S 及 D/A 分別為並列至串行轉換器，及數位至類比轉換器。 

� Up Converter 為升頻器，傳送端將資料上傳。 

� Channel 為通道。 

� Down Converter 為降頻器，經由通道接收傳送端所傳送的資料。 

� S/P 及 A/D 分別為串列至並行轉換器，及類比至數位轉換器。 



 26

� Remove CP 為移除保護區間。 

� FFT 為快速傅立列轉換，主要將訊號由時域轉成頻域。 

� Adaptive Demodulator 為適當解調變器，藉由傳送端給的最佳化之

分配，把資料分給每個使用者。 

 

3.2.23.2.23.2.23.2.2  最佳化問題之參數介紹最佳化問題之參數介紹最佳化問題之參數介紹最佳化問題之參數介紹：：：：    

    

� nc 為被分配到第n個子通道上所載入的位元數。 

{0 ,1, . . ., }nc D M∈ =  

� M 為在每個子通道上被傳送的位元數最大值(單位：位元數/符元)。 

� ,g nρ 為第 g個群組是否使用到第n個子通道上的資料，它的值是一個

位元值。 

,

,

1

1,  if n-th subcarrier is used for g-th group

0,  else

1,          for 

g n

G

g n n

g

ρ

ρ
=


= 


= ∀∑
 

� 
2

,k nα 為第 k個使用者在第n個子通道上所產生的通道增益。 

� ,g nβ 為第 g個群組在第n個子通道上的通道增益。 

2

, ,min
g

g n k n
k K

β α
∈

=  

� nP為第n個子通道上的傳送功率。 

� eP為每一個群組上每一個使用者的位元錯誤率。 



 27

� TP 為假設可用的且被限制傳送功率總和。 

� C為整體系統的通達率。 

   當在M ary− 的系統底下， nc 在該章中可表示成 2

1.6
log (1 )

ln( )
0.2

n
e

SNR
c

P

 
 

= − 
 
 

，

且 0,1, 2...nc = ；在M ary− 系統中，位元錯誤率應該表示成
1.6

2 10.2
cn

SNR

ep e
−

−= ；

同樣的系統中，訊號雜訊比及位元錯誤率的關係式可以表示成：

( ) ( ) ,

2 2

( )ln 5 ( )
2 1

1.6
n n n g nce n

P cp f c
SNR

β

σ σ
−

= − ≈ = ，而在訊號雜訊比當中，在第n個

子通道上的傳送功率應該為
( ) ( )

2

,

ln 5
( ) 2 1

1.6
nce

n n

g n

p
P c

σ
β

−
= − ，而群組接收到的

功率應該為
( ) ( )

2 ln 5
( ) 2 1

1.6
nce

n

p
f c

σ −
= − ，與[37]的方法相似。 

 

3.33.33.33.3 最大化資源分配之最佳化演算法最大化資源分配之最佳化演算法最大化資源分配之最佳化演算法最大化資源分配之最佳化演算法    

    

在該節內，首先在正交分頻多工系統內，有K個使用者分配到G個

群組中，讓 ( 1,..., )gK g G= 表示為群播群組的使用者集合相當於第 g個

負載流量，每一個群組皆獨立且群組相互之間不會有共同使用者，如

同        for  all  i g.g iK K =∅ ≠∩ ，並令 | |gK 代表在群播群組內的使用者個

數，至少要大於 1， | |   1gK > 。 

利用章節 3.2.2 之參數介紹，並將上圖系統架構利用數學式表示

當每個群組的通達率表示式應該如下： 
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,

1

| |                                                                    (3-1)
N

g g n g n

n

R K c ρ
=

=∑  

在(3-1)式中，表示在第 g個群組的通達率，而每一個群組的通達率

計算方式都一樣。整體系統的通達率之最佳化問題表示如下： 

, ,

,
, ,

1 1

N
,

n=1 ,

,

1

max max | |

( )
subject to ( ) ,   g = 1,2,...,G

                1,    n = 1,2,...,N                                                        (3-2)

  

n g n n g n

G N

g n g n
c c

g n

n g n

T

g n

G

g n

g

C K c

f c
P

ρ ρ
ρ

ρ

β

ρ

= =

=

=

≤

=

∑∑

∑

∑

{ },

2

g,n ,

              0,1 ,  for n = 1,2,...,N, and g = 1,2,...,G

where min .
g

g n

k n
k K

ρ

β α
∈

∈

∈

 

(3-2)式中，欲將整體系統通達率最大化時，必須要在功率限制及群

組限制之下達到最大化。由(3-2)式來看，通達率最大化求解是在兩

個主要限制條件下，同時求解 nc 和 ,g nρ 兩個值。由於 nc 和 ,g nρ 這兩個調

變參數所帶入的值為整數變化。當所帶入的值做計算時，既成為非線

性最佳化問題中的整數規劃，特別的是，如果有G個群組使用N個子

通道時候，此時分配的可能為 ( 1)NG + 種變化。若是再加入載入位元數

M 到 N個子通道上，則會有 ( 1)NM + 種可能性。所以說有G個群組使用

N個子通時候且子通道上載入資料M 在上面時候，複雜度變化就會有

( 1) ( 1)N NG M+ + 個可能性變化。在這麼多種變化情況下，找出一組最佳

解( nc 和 ,g nρ )計算是相當困難的非線性運算，所以這種情況的問題稱

為 NP-hard 問題。 

 此外，整數規劃問題也是屬於 NP-hard 的問題之一，而它的複雜
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度會因為限制及變化的個數增加而導致複雜度成以指數方式增加，複

雜度一旦增加就會造成整個系統在求解最佳解的困難性。這個問題會

導致整個運算上的影響，所以緊接在下個子章節提出降低複雜度的演

算法，希望在一個啟發式的方法中，可以藉由減少降低複雜度的問

題，減少系統在運算時所消耗的時間。 

 

3.43.43.43.4 低復雜度最大化資源分配演算法低復雜度最大化資源分配演算法低復雜度最大化資源分配演算法低復雜度最大化資源分配演算法    

    

在該章節中，我們提出一個降低複雜度演算法，考慮兩個步驟之

分配，其結果將會接近最佳化問題的結果。首先在相同功率的情況

下，先找出每一個子通道上最合適的群組，將通道分配給群組使用；

第二步驟接著在這個通道上傳送的功率，做位元載入的方法。 

 

第一步驟第一步驟第一步驟第一步驟：：：：子通道分配子通道分配子通道分配子通道分配    

    

針對所有的子通道來看，每一個子通道上的傳送功率都是一樣

的，且需在群組及功率的限制下，達到系統通達率最大化可表示如下 
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, ,

,
, ,

1 1

,

,

g,n

g

max max | |                                                       

( )
subject to max( )      for all n.                            (3-3)

                 

n g n n g n

G N

g n g n
c c

g n

n g n T

k
g n

C K c

f c P

N

ρ ρ
ρ

ρ

β

ρ

= =

=

≤

∑∑

G

=1

2

g,n ,

1 ,   n=1,2,...,N

where  min
g

k n
k K

β α
∈

≤

=

∑

 

在(3-2)的限制裡，每一個群組接收到多少資料可藉由目前群組

有利用子通道的情況來決定。假如在 , 1g nρ = 的情況下，讓 ,g nc 表示為第

g個群組在第n個子通道上所接收到位元數。 

,1

, min( ( ) , )      for  g,n                                    (3-4)
g n T

g n

P
c f M

N

β− 
= ∀ 

 
 

( )nf c 藉由章節 3-1 最佳化問題參數介紹可以了解到 ( )nf c 與 nc 的

關係，且假設位元數載入最大值為M。在這個子章節中，每個子通道

以群組的通達率大小來決定子通道是否分配給群組使用。 

(1) 針對第 n個子通道，當第 n個子通道選擇分配給第 g個群組

時，此時最大通達率可用 ,g nC 來代替，且表示如下 

, , | |                                                                         (3-5)g n g g nC K c=  

(2) 針對第n個子通道來看，群組索引 *

ng 將選擇最大的通達率 

*

,argmax                                                                        (3-6)n g n
g

g C=  

當第 *

ng 個群組之通達率為最大時，第 n個子通道將以第 *

ng 個為目

標，且將第n個子通道上的資料分配給第 *

ng 個群組表示如下 
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*

n

,

1,         g = g
                                                            (3-7)

0,        otherwise
g nρ


= 


 

在子通道分配方法當中，可以找到子通道分配給群組之最佳解。 

 

第第第第二二二二步驟步驟步驟步驟：：：：位元載入位元載入位元載入位元載入    

    

在這子章節當中，假設在上一子章節之子通道分配是正確的，再

考慮位元載入演算法。在這邊我們將使用貪婪演算法(greed algor- 

ithm)的其中一種，稱為 Levin-Campello 演算法。在群播正交分頻多

工系統裡使用演算法，每次分配位元數載入到子通道上，會額外增加

一個位元數，每一次分配到子通道時需要選擇最小的額外增加功率。 

假設 ( )n np c∆ 為額外增加功率的符號， ( )n np c∆ 是針對在第 n個子通道

上額外增加一個位元數所需增加傳送的功率。當在第n個子通道上所

載入的位元數為 nc ，將 ( )n np c∆ 假定如下 

* *,

( 1) ( )
( )                                                         (3-8)

| |
n n

n n
n n

g n g

f c f c
p c

Kβ
+ −

∆ =  

(3-8)式子中的 *| |
ng

K 為第 n個子通道所分配給第 *

ng 個目標群組。 

由(3-8)式子將所有子通道總和起來 
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(一) 初始設定 

(1) 令 0nc = 且針對所有的子通道計算 (0)np∆ 。 

(2) 令 *

TP 為當前可能傳送的功率且假設 * 0TP = 。 

(二) 位元載入過程 

(3) 判斷 *

TP ，假如 *

T TP P≥ 就停止做下面位元載入演算法過

程，則繼續下面計算。 

(4) 從 ( )n nP c∆ 找出最小額外增加功率者，並令在此通道上為

目標子通道 *n ， * argmin ( )n n
n

n P c= ∆ 。 

(5) 將原來初始設定加上額外增加功率在做更新，

* * *

* * ( ) | |
n

T T n n g
P P P c K= + ∆ 。 

(6) 在已計算過的子通道上需加上一個位元數，表示已經做

過位元載入的動作， * * 1
n n
c c= + 。 

(7) 如果在第 *n 個子通道上的位元數已經達到位元數最大

值M 時候，假設額外增加功率到無窮大 * *( )
n n
P c∆ = ∞，否

則就繼續到第(3)步驟繼續計算 * *( )
n n
P c∆ 。 

這個演算法可提供出位元載入之最佳解。 

我們可以藉由上述兩個步驟分配，近而達到降低運算複雜度，且

減低求解的時間。 
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3.53.53.53.5 數據數據數據數據分析與結果分析與結果分析與結果分析與結果    

    

在群播正交分頻多工系統裡，我們比較最佳化演算法及降低複雜

度演算法的通達率最大化效能比較。完成模擬結果需要以下幾個假設

條件： 

(1) 通道將使用頻道選擇瑞利衰減通道(frequency selective 

Rayleigh fading channel)。 

(2) 假設每一個使用者的 target bit error rate 都一樣，令 eP

分別為0.001及0.0001兩種情況。 

(3) 假設使用者至少 4位最多到 32 位使用者，群組劃分最少兩

個群組到八個群組之間。 

(4) 假設一個群播正交分頻多工系統的系統通道將劃分成 10

個子通道及 64 個子通道兩種情況。 

(5) 子通道載入位元數最大值M 為 6 bits。 

針對整數問題去求得最佳解，其計算上的複雜度應該為 ( )NO M ，

因此我們所提出的演算法的複雜度為 2( )O MN 。圖 3-2 為展現當同樣

四個群組，最佳化演算法及降低複雜度演算法之比較，使用者分別為

4個、8個、16 個和 32 個之四種情況在 10 個子通道情況之下做運算，
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表 3-1 及表 3-2 為當位元錯誤率是1 3e − ，固定四個群組之四種情況的

數據結果。圖 3-3 亦為同樣四個群組，表 3-3 和表 3-4 為位元錯誤率

是0.0001，四個群組在四種情況所產生的模擬數據。圖 3-4 為固定四

個群組及 16 個使用者，依位元錯誤率不同之最佳化演算法效能比

較，分別為0.001和0.0001各半、0.0001及0.001三種情況，表 3-5 表示

位元錯誤率不同之最佳化演算法效能比較。圖 3-5 為固定四個群組及

16 個使用者，依位元錯誤率不同之最佳化演算法效能比較，分別為

0.001和0.0001各半、0.0001及0.001三種情況，表 3-6 表示位元錯誤率

不同之次佳化演算法效能比較。圖 3-6 為固定使用者個數在 16 個，

分成 2 個、4 個、8 個及 16 個群組，次佳化演算法之效能比較，表

3-7 為當位元錯誤率是0.0001，分成四種情況的數據結果。圖 3-7 為

固定資源分配及動態資源分配比較，固定資源分配將採用 16 個使用

者分成四個群組，且每個群組固定使用 16 個子通道，表 3-8 為固定

資源分配及動態資源分配之數據分析。 
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圖 3-2 target BER=0.001之效能比較 
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表 3-1 target BER=0.001，使用者 4個及 8個之效能比較 

群組個數 4 個群組 

使用者個數 4 個使用者 8 個使用者 

演算法方法 最佳化演算法 次佳化演算法 最佳化演算法 次佳化演算法 

子通道個數 10 個 10 個 10 個 10 個 

傳送功率限

制 

10dB 10 dB 10 dB 10 dB 

位元錯誤率 0.001 0.001 0.001 0.001 

SNR=0dB 0.5289(bits/sym- 

bol/subchannel) 

0.3692(bits/sym- 

bol/subchannel) 

0.8269(bits/sym- 

bol/subchannel) 

0.5076(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=5dB 1.16(bits/symbol 

/subchannel) 

1.022(bits/sym- 

bol/subchannel) 

2.054(bits/sym- 

bol/subchannel) 

1.794(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=10dB 2.319(bits/sym- 

bol/subchannel) 

2.183(bits/sym 

bol/subchannel) 

4.211(bits/sym- 

bol/subchannel) 

3.929(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=15dB 3.813(bits/sym- 

bol/subchannel) 

3.549(bits/sym- 

bol/subchannel) 

6.956(bits/sym- 

bol/subchannel) 

6.556(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=20dB 5.412(bits/sym- 

bol/subchannel) 

5.207(bits/sym- 

bol/subchannel) 

9.892(bits/sym- 

bol/subchannel) 

9.543(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=25dB 7.006(bits/sym- 

bol/subchannel) 

6.8(bits/symbol 

/subchannel) 

13.28(bits/sym- 

bol/subchannel) 

12.93(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=30dB 8.635(bits/sym- 

bol/subchannel) 

8.495(bits/sym- 

bol/subchannel) 

16.4(bits/symbol 

/subchannel) 

16.04(bits/sym- 

bol/subchannel) 

複雜度 60466176 600 60466176 600 
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表 3-2 target BER=0.001，使用者 16 個及 32 個之效能比較 

群組個數 4 個群組 

使用者個數 16 個使用者 32 個使用者 

演算法方法 最佳化演算法 次佳化演算法 最佳化演算法 次佳化演算法 

子通道個數 10 個 10 個 10 個 10 個 

傳送功率限

制 

10dB 10 dB 10 dB 10 dB 

位元錯誤率 0.001 0.001 0.001 0.001 

SNR=0dB 1.193(bits/sym- 

bol/subchannel) 

0.666(bits/sym- 

bol/subchannel) 

2.536(bits/sym- 

bol/subchannel) 

0.9248(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=5dB 3.109(bits/sym- 

bol/subchannel) 

2.236(bits/sym- 

bol/subchannel) 

6.837(bits/sym- 

bol/subchannel) 

3.629(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=10dB 6.487(bits/sym- 

bol/subchannel) 

5.673(bits/sym- 

bol/subchannel) 

14.92(bits/sym- 

bol/subchannel) 

9.606(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=15dB 11.28(bits/sym- 

bol/subchannel) 

10.51(bits/sym- 

bol/subchannel) 

25.37(bits/sym- 

bol/subchannel) 

18.21(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=20dB 17.2(bits/symbol 

/subchannel) 

16.33(bits/sym- 

bol/subchannel) 

38.19(bits/sym- 

bol/subchannel) 

29.16(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=25dB 24.35(bits/sym- 

bol/subchannel) 

23.38(bits/sym- 

bol/subchannel) 

49.49(bits/sym- 

bol/subchannel) 

42.55(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=30dB 31.64(bits/sym- 

bol/subchannel) 

30.89(bits/sym- 

bol/subchannel) 

62.86(bits/sym- 

bol/subchannel) 

55.62(bits/sym- 

bol/subchannel) 

複雜度 60466176 600 60466176 600 
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圖 3-3 target BER=0.0001之效能比較 
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表 3-3 target BER=0.0001，使用者 4個及 8個之效能比較 

群組個數 4 個群組 

使用者個數 4 個使用者 8 個使用者 

演算法方法 最佳化演算法 次佳化演算法 最佳化演算法 次佳化演算法 

子通道個數 10 個 10 個 10 個 10 個 

傳送功率 

限制 

10dB 10 dB 10 dB 10 dB 

位元錯誤率 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

SNR=0dB 0.3755(bits/sym- 

bol/subchannel) 

0.2169(bits/sym- 

bol/subchannel) 

0.5924(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

0.3566(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

SNR=5dB 0.9334(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

0.7426(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

1.662(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

 1.147(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

SNR=10dB 1.932(bits/sym- 

bol/subchannel) 

1.674(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

3.503(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

3.02(bits/symbol 

 /subchannel) 

SNR=15dB 3.273(bits/sym- 

bol/subchannel) 

3.132(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

5.932(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

5.443(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

SNR=20dB 4.818(bits/sym- 

bol/subchannel) 

4.662(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

8.73(bits/symbol 

 /subchannel) 

8.377(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

SNR=25dB 6.432(bits/sym- 

bol/subchannel) 

6.215(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

11.99(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

11.47(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

SNR=30dB 8.136(bits/sym- 

bol/subchannel) 

7.981(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

15.37(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

14.96(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

複雜度 60466176 600 60466176 600 

 

 

 

 

 

 

表 3-4 target BER=0.0001，使用者 16 個及 32 個之效能比較 
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群組個數 4 個群組 

使用者個數 16 個使用者 32 個使用者 

演算法方法 最佳化演算法 次佳化演算法 最佳化演算法 次佳化演算法 

子通道個數 10 個 10 個 10 個 10 個 

傳送功率 

限制 

10dB 10 dB 10 dB 10 dB 

位元錯誤率 0.001 0.001 0.001 0.001 

SNR=0dB 0.8894(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

0.458(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

1.583(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

0.532(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

SNR=5dB 2.265(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

1.373(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

5.101(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

2.307(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

SNR=10dB 5.138(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

4.532(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

12.06(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

7.603(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

SNR=15dB 9.79(bits/symbol 

 /subchannel) 

9.086(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

20(bits/symbol/ 

 subchannel) 

13.57(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

SNR=20dB 15.93(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

15.23(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

29.68(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

25.75(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

SNR=25dB 22.53(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

21.9(bits/symbol 

 /subchannel) 

43.5(bits/symbol 

 /subchannel) 

41.54(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

SNR=30dB 29.39(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

28.81(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

58.25(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

55.42(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

複雜度 60466176 600 60466176 600 
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圖 3-4 位元錯誤率不同之最佳化演算法效能比較 
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表 3-5 位元錯誤率不同之最佳化演算法效能比較 

使用者個數 16 使用者 

群組個數 4 個群組 

演算法方法 最佳化演算法 

複雜度 60466176 

子通道參數 10 個 10 個 10 個 

傳送功率限制 10dB 10dB 10dB 

位元錯誤率 0.001 0.001&0.0001 0.0001 

SNR=0dB 1.147(bits/sym- 

bol/subchannel) 

1.075(bits/sym- 

bol/subchannel) 

0.8422(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=5dB 3.062(bits/sym- 

bol/subchannel) 

2.809(bits/sym- 

bol/subchannel) 

2.323(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=10dB 6.53(bits/sym- 

bol/subchannel) 

6.214(bits/sym- 

bol/subchannel) 

5.223(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=15dB 11.92(bits/sym- 

bol/subchannel) 

11.34(bits/sym- 

bol/subchannel) 

10.14(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=20dB 18.13(bits/sym- 

bol/subchannel) 

17.17(bits/sym- 

bol/subchannel) 

16.16(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=25dB 24.02(bits/sym- 

bol/subchannel) 

23.08(bits/sym- 

bol/subchannel) 

21.98(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=30dB 30.33(bits/sym- 

bol/subchannel) 

29.57(bits/sym- 

bol/subchannel) 

28.27(bits/sym- 

bol/subchannel) 
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圖 3-5 位元錯誤率不同之次佳化演算法效能比較 
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表 3-6 位元錯誤率不同之低複雜度演算法效能比較 

使用者個數 16 使用者 

群組個數 4 個群組 

演算法方法 次佳化演算法 

複雜度 600 

子通道參數 10 個 10 個 10 個 

傳送功率限制 10dB 10dB 10dB 

位元錯誤率 0.001 0.001&0. 0001 0.0001 

SNR=0dB 0.666(bits/sym- 

bol/subchannel) 

0.3988(bits/sym- 

bol/subchannel) 

0.458(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=5dB 2.236(bits/sym- 

bol/subchannel) 

1.221(bits/sym- 

bol/subchannel) 

1.373(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=10dB 5.673(bits/sym- 

bol/subchannel) 

4.604(bits/sym- 

bol/subchannel) 

4.532(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=15dB 10.51(bits/sym- 

bol/subchannel) 

9.841(bits/sym- 

bol/subchannel) 

9.086(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=20dB 16.33(bits/sym- 

bol/subchannel) 

15.81(bits/sym- 

bol/subchannel) 

15.23(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=25dB 23.48(bits/sym- 

bol/subchannel) 

22.3(bits/symbol 

/subchannel) 

21.9(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=30dB 30.89(bits/sym- 

bol/subchannel) 

28.17(bits/sym- 

bol/subchannel) 

28.81(bits/sym- 

bol/subchannel) 
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圖 3-6 群組個數不同之最佳化比較 
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表 3-7 群組個數不同之效能比較 

使用者個數 16 個使用者 

演算法方法 最佳化演算法 

複雜度 60466176 

群組分配 2 個群組 4 個群組 8 個群組 16 個群組 

子通道參數 10 個 10 個 10 個 10 個 

傳送功率 

限制 

10dB 10dB 10dB 10dB 

位元錯誤率 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

SNR=0dB 1.437(bits/sym- 

bol/subchannel) 

0.9962(bits/sym- 

bol/subchannel) 

0.6336(bits/sym- 

bol/subchannel) 

0.4227(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=5dB 3.158(bits/sym- 

bol/subchannel) 

2.239(bits/sym- 

bol/subchannel) 

1.708(bits/sym- 

bol/subchannel) 

1.098(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=10dB 7.735(bits/sym- 

bol/subchannel) 

5.238(bits/sym- 

bol/subchannel) 

3.639(bits/sym- 

bol/subchannel) 

2.161(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=15dB 15.71(bits/sym- 

bol/subchannel) 

10.49(bits/sym- 

bol/subchannel) 

6.059(bits/sym- 

bol/subchannel) 

3.528(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=20dB 26.45(bits/sym- 

bol/subchannel) 

16.08(bits/sym- 

bol/subchannel) 

9.019(bits/sym- 

bol/subchannel) 

5.156(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=25dB 38.73(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

22.15(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

11.92(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

6.758(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

SNR=30dB 51.25(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

29.4(bits/symbol 

 /subchannel) 

14.48(bits/sym- 

 bol/subchannel) 

8.444(bits/sym- 

 bol/subchannel) 
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圖 3-7 固定資源分配及動態資源分配之效能比較 
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表 3-8 固定資源分配及動態資源分配之數據分析 

資源分配方法 固定資源分配 動態資源分配 動態資源分配 

演算法方法 最佳化演算法 次佳化演算法 最佳化演算法 

群組分配 4 個群組 4 個群組 4 個群組 

子通道參數 64 個 64 個 64 個 

傳送功率限制 64dB 64dB 64dB 

位元錯誤率 0.0001 0.0001 0.0001 

SNR=0dB 0.5296(bits/sym- 

bol/subchannel) 

0.6769(bits/sym- 

bol/subchannel) 

1.085(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=5dB 0.9067(bits/sym- 

bol/subchannel) 

1.722(bits/sym- 

bol/subchannel) 

2.804(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=10dB 2.157(bits/sym- 

bol/subchannel) 

4.7(bits/symbol/ 

subchannel) 

6.102(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=15dB 4.353(bits/sym- 

bol/subchannel) 

9.533(bits/sym- 

bol/subchannel) 

10.7(bits/symbol 

/subchannel) 

SNR=20dB 6.91(bits/sym- 

bol/subchannel) 

15.27(bits/sym- 

bol/subchannel) 

17.51(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=25dB 10.73(bits/sym- 

bol/subchannel) 

21.86(bits/sym- 

bol/subchannel) 

24.18(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=30dB 16.37(bits/sym- 

bol/subchannel) 

28.57(bits/sym- 

bol/subchannel) 

30.91(bits/sym- 

bol/subchannel) 

複雜度 1 24576 6.3340e+049 
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3.63.63.63.6 結論結論結論結論    

    

第三章裡，以子通道分配及位元載入作為系統之資源分配方法，

並作為研究探討。從模擬數據來看，群組中的使用者越多，系統通達

率最大化亦較高。在 target BER 的比較來看，target BER 的值越低，

通達率也會下降，因為要求的準確性提高的關係。動態資源分配及固

定資源分配比較，很明顯看出動態資源分配遠比固定資源分配來的

好。同樣不考慮公平性的資源分配方式，所提出的次佳化降低複雜度

演算法與最佳化演算法稍差一些。在下一章，將考慮公平性的議題在

資源分配上，利用比例式公平性之方法，是否亦有顯著之效果。 
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第四章第四章第四章第四章    

群播正交分頻多工系統下之群播正交分頻多工系統下之群播正交分頻多工系統下之群播正交分頻多工系統下之公平性公平性公平性公平性最佳化最佳化最佳化最佳化資源分配資源分配資源分配資源分配    

 

4.14.14.14.1 介紹介紹介紹介紹    

 

在群播正交分頻多工系統裡，上一章節針對通達率最大化的議題

探討在不考慮公平性問題情況之下，利用[33]方法分配子通道及位元

載入兩種方法作為資源分配演算法，並在功率限制之下，提升整體通

達率到最大化。而現在針對公平性議題考量當子通道不足分配的情況

下，且在比例公平性限制及功率限制之下達到通達率最大化，與前一

章議題比較，在本章節具有公平性資源分配的特性。 

在本章節當中，我們藉由[31]的方法提出一個公平性的演算法考

慮在群播正交分頻多工系統裡。子通道分配及位元載入作為資源分配

方法，並加入公平性問題之限制，利用整數問題去解決最佳化問題，

我們發現與前一章節同樣高複雜度的問題。因此，我們提出一個具有

兩步驟的低複雜度公平性演算法，並與最佳化演算法比較。在比例公

平性的限制下，每個群組的目標通達率是一樣的情況，為公平性最佳

化資源分配事件。 
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4.24.24.24.2 公平性資源分配公平性資源分配公平性資源分配公平性資源分配最佳化最佳化最佳化最佳化演算法演算法演算法演算法    

 

藉由[31]之方法為參考方法，且考慮到群組的分配、子通道之分

配及位元載入之問題作為系統資源分配之方法。然而最佳化問題的公

式可以如同前一章節相似，並額外增加一個限制條件，使其所有群組

能均勻分配到相同資源，如同(4-2)式表示。 

gR 為第 g個群組的通達率表示如下 

,

1

                                                                         (4-1)
N

g n g n

n

R c ρ
=

=∑  

由(4-1)式子來看，整個系統的最佳化問題可以用公式表示如下： 

{ }

,

,
,

1 1

G
,

g=1 1 ,

,

1

,

        max | |

( )
subject to                                                     (4-2)

                1,  n = 1,2,...,N

                0,1 ,

n g n

G N

g n g n
c

g n

N
n g n

T

n g n

G

g n

n

g n

K c

f c
P

ρ
ρ

ρ

β

ρ

ρ

= =

=

=

≤

=

=

∑∑

∑∑

∑

1 2 G 1 2

  for n = 1,2,...,N & g = 1,2,...,G 

                R :R :...:R : : ... : Gγ γ γ=

 

最佳化問題參數介紹： 

� | |gK 為群組使用者個數。 

� ,g nρ 為判定第n個子通道是否給予第 g個群組使用。 

,

,

1

1,  if n-th subcarrier is used for g-th group
               (4-3)

0,  else

1,          for 

g n

G

g n n

g

ρ

ρ
=


= 


= ∀∑
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� nc 為在第 n個子通道上所載入多少位元數，其與位元錯誤率及訊

號雜訊比有關，如下式： 

  { }0,1,2,...,nc D M∈ =  

� eP  為群組中使用者的位元錯誤率。 

� 
2

,k nα 為第 k個使用者在第n個子通道上所產生的通道增益。 

� ,g nβ 為在第 n個子通道上第 g個群組中挑選出最小的使用者通道

增益，如： 2

, ,min
g

g n k n
k K

β α
∈

= 。 

� TP 為傳送功率最大限制值。 

� ( )nf c 為接收端接收到的功率。 eP與 nc 關係如下 

( ) ( )
2 ln 5

( ) 2 1                                              (4-5)
1.6

nce

n

p
f c

σ −
= −  

在(4-2)式的問題是在滿足目標通達率的限制下針對每個通道版

本謹慎地分配資源。我們定義一個量滿足目標通達率的限制，令 ,g iR 為

針對第 i個通道版本的第 g個群組通達率，
~

,
,

,

1

g i
g i

G

g i

g

R
R

R
=

=

∑
為針對第 i個通

道版本的第 g個群組的正規化通達率， gγ 為事先給定的目標通達率的

限制，且
~

1

g

g G

g

g

γ
γ

γ
=

=

∑
為事先給定的正規化目標通達率的限制，誤差值索

引 iD 是針對第 i個通道版本正規化的目標通達率限制定義如下： 

~

,

~ ~

,

1

~ ~

,

1

| |

                                                          (4-6)

max | |
g i

G

g i g

g

i G

g i g

R g

R

D

R

γ

γ

=

=

−

=
−

∑

∑
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在(4-6)式的分母為最大差值定義如下[31] 

~

,

~ ~ ~

,

1

max | | 2 - 2min                                              (4-7)
g i

G

g i g g
g

R g

R γ γ
=

− =∑  

 

4.34.34.34.3 低複雜度公平性低複雜度公平性低複雜度公平性低複雜度公平性資源分配演算法資源分配演算法資源分配演算法資源分配演算法    

    

 理論上，在(4-2)式中完成最佳解需要是子通道及位元載入共同

被分配。而在基地台，達到最佳化分配的動作是一個計算上複雜的主

題。因此，基地台當無線通道改變時，必須立即計算最佳子通道和位

元載入分配。由此得知，低複雜度公平性最佳資源分配演算法是針對

估計影響和因延遲而受影響的結果而被選擇的。分開子通道和功率分

配是一種降低複雜度的方法，因為在目標函數中變數個數幾乎被降低

到一半。低複雜度公平性最佳資源分配演算法將分成兩步驟[31]，第

一步驟討論子通道分配。第二步驟藉由給定的子通道分配，呈現最佳

化功率分配。 

 

第一步驟第一步驟第一步驟第一步驟：：：：子通道分配子通道分配子通道分配子通道分配    

    

在該子章節中，基於[28]方法，討論一個子通道分配演算法。假

設群組使用者個數是事先給定，並令每個子通道上傳送功率皆相等。
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我們定義為在第n個子通道上針對第 g個群組中最差使用者的通道增

益， nc 為第n個子通道上所載入的位元數， ,g nρ 為第 n個子通道是否分

配給第 g個群組使用， gΩ 為分配給第 g個群組的所有子通道所成的集

合， gK 為針對第 g個群組的使用者集合， A為子通道所有集合，藉由

幾個條件的假設，子通道分配演算法可描述如下： 

(1) 初始設定 

(a) 令 0gR = 、 0gΩ = 、 , 0g nρ = 、 1, 2,...,g G= 、 1, 2,...,n N=  

   ，且 {1,2,..., }A N= 。 

(2) 針對 1g = 到G  

(a) 找尋n滿足 , ,| |   | |g n g jβ β≥ ，針對所有 j屬於 A的元素。 

(b) 令 { }g g nΩ =Ω ∪ ， { }A A n= − 且更新 , 1g nρ = 。 

(c) 計算 nc 並更新 g g nR R c= + 。 

(3) 當 A φ≠ 的情況下，繼續以下步驟 

(a) 找尋 'g 滿足 '

'

g i

g i

R R

γ γ
≤ ，針對所有 i，1 i G≤ ≤ 。 

(b) 針對已找到第 'g 個群組，尋找n滿足 ', ',| |   | |g n g jβ β≥ ，針

對所有 j屬於 A的元素。 

(c) 針對已找到的 'g 與 n，令 { }' 'g g nΩ = Ω ∪ ， { }A A n= − ，且

更新 ', 1g nρ = 。 

(d) 計算 nc 並更新 ' ' ng g
R R c= + 。 
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' ,1min( ( ) , )           1,2,...,
Tg n

n

P
c f M n N

N

β
−

 
= = 

  
 

在所有子通道假設相同功率分配中，子通道分配演算法是次佳化

演算法，而子通道演算法的原則是針對每一個群組以通道較高者作為 

群組選定的子通道。每次重複演算法動作，群組以最低的比例式通達

率比 ( )
g

g

R

γ
來選擇哪個子通道使用，子通道分配之後，僅達到表面性的

比例式公平。為了達到最大化通達率的目標，在第二步驟可藉由功率

分配來完成次佳化比例式公平性的問題。 

 

第二步驟第二步驟第二步驟第二步驟：：：：針對固定子通道之最佳的功率分配針對固定子通道之最佳的功率分配針對固定子通道之最佳的功率分配針對固定子通道之最佳的功率分配    

    

在本子章節中，假設上一步驟在相同功率下的子通道分配是準確

的情況下考慮功率分配演算法，最佳化問題以公式表示如下 

,

,
,

1 1

G
,

g=1 1 ,

g 

1 2

        max | | 

( )
subject to                                                (4-8) 

                 are disjoint for all g

                ...

n g n

G N

g n g n
c

g n

N
n g n

T

n g n

K

K c

f c
P

ρ
ρ

ρ

β

= =

=

≤

Ω

Ω Ω Ω ⊆

∑∑

∑∑

∪ ∪ ∪ { }
1 2 G 1 2

g 

1,2,...,

                R :R :...:R : : ... :

where  is the set of subchannels for group g 

G

N

γ γ γ=

Ω

 

在(4-8)式的最佳化問題與找出下列函數的最大值相等 
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1

2 , ,

1

1 , total

1

2 1, 1,

2

1
2 1, 1,

1

1
log (1 )

      ( )                                                     (4-9)

1
      ( log (1 )

      log (1 ))

where {

g

g

g

G

g n g n

g n

G

g n

g n

G

g n n

g n

n n

ng

L p
N

p P

p
N

p

β

λ

λ β

γ
β

γ

λ

= ∈Ω

= ∈Ω

= ∈Ω

∈Ω

= +

+ −

+ +

− +

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑

1}  are the Lagrangian multipliersG

i=

 

針對功率做微分並將(4-9)式改寫成 

1,

1, 1, 1,

1,

1

1 1, 1,

1

ln 2 1

1
           0                               (4-10)

ln 2 1

n

n n n

G
n

g

g n n

L

p N p

N p

β

β

β
λ λ

β=

∂
=

∂ +

+ + =
+∑

 

,

, , ,

1,1
1

, ,

1

ln 2 1

1
           0                             (4-11)

ln 2 1

for 2,3,...,  and .

g n

g n g n g n

n

g

g n g n

g

L

p N p

g N p

g G n

β

β

βγ
λ λ

γ β

∂
=

∂ +

+ − =
+

= ∈Ω

 

(一) 針對單一群組的功率分配：在本子章節中，針對第 g個群組的

最佳化功率策略推知 

, ,

, , , ,

                                                      (4-12)
1 1

g m g n

g m g m g n g np p

β β

β β
=

+ +
 

  令 , gm n∈Ω 且 1, 2,...,g G= 。我們針對 1, 2,...,g G= 且 gN 是在 gΩ 的子通

道個數假設 ,1 ,2 ,g g g Nβ β β≤ ≤ ≤⋯ ，並將(4-12)式改寫成 

, ,1

, ,1

, ,1

                                                           (4-13)

for  1, 2,...,  and 1,2,..., .

g n g

g n g

g n g

g

p p

n N g G

β β

β β

−
= +

= =
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(4-13)式是展現在第 n個子通道上針對單一個群組的功率分配，

且在(4-13)式針對第 g個群組定義 ,g totalP 為所有功率分配改寫成 

, ,1

, , ,1

1 2 , ,1

                                (4-14)

for  1,2,..., .

g gN N

g n g

g total g n g g

n n g n g

P p N p

g G

β β

β β= =

−
= = +

=

∑ ∑  

(二) 功率分配在用戶中： , 1{ }Gg total gP = 是已知的，可藉由(4-13)式和(4-14)

式事先決定功率分配。在(4-8)式使用所有功率限制和容量率限制得

知 , 1{ }Gg total gP = 。在(4-12)式和(4-14)式，容量率限制可表示成 

1, 11
2 1,1 2 1

1 1

,

2 ,1 2

1
(log (1 ) log )                               (4-15)

1
(log (1 ) log )   for 2,3,..., .

total

g g total g

g g

g g

P VN
W

N N

N P V
W g G

N N

β
γ

β
γ

−
+ +

−
= + + =

 

將 gV 和 gW 定義為 

, ,1

2 , ,1

1

,

2
,1

      for 1,2,..., .                                    (4-16)

      for 1,2,..., .                                     (4-17)

g

g g

N

g n g

g

g g n g

N N
g n

g
n

g

V g G

W g G

β β

β β

β

β

=

=

−
= =

 
= ∏ =  
 

∑
 

增加所有功率總和的限制 

,

1

                                                                       (4-18)
G

g total total

g

P P
=

=∑  

這個函數的集合提供最佳化功率分配的解決方法。 
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4.44.44.44.4 數據分析數據分析數據分析數據分析與結果與結果與結果與結果    

    

在群播正交分頻多工系統裡，我們比較最佳化演算法及降低複雜

度演算法的通達率最大化效能比較。完成模擬結果需要以下幾個假設

條件： 

(1) 通道將使用頻道選擇瑞利衰減通道(frequency selective 

Rayleigh fading channel)。 

(2) 假設每一個使用者的 target bit error rate 都一樣，令 eP分

別為0.001及0.0001兩種情況。 

(3) 假設使用者 16 個，群組 4個。 

(4) 假設一個群播正交分頻多工系統的系統通道將劃分成 10 個子

通道。 

(5) 子通道載入位元數最大值M 為 6 bits。 

在子章節中，我們固定使用者 16 位藉由不同的位元錯誤率比較

每一個群組之間通達率的效能差異。圖 4-1 為 target BER=0.0001，

群組間的效能比較，表 4-1 為群組間的效能比較。圖 4-2 為 target 

BER=0.001，群組間的效能比較，表 4-2 為群組間的效能比較。圖 4-3

為 target BER=0.001和 target BER=0.0001的效能比較，表 4-3 為位

元錯誤率不同的效能比較。 
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圖 4-1 target BER=0.0001，群組間的效能比較 
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表 4-1 target BER=0.0001，群組間的效能比較 

 16 個使用者 

群組 第 1 個群組 第 2 個群組 第 3 個群組 第 4 個群組 

子通道參數 10 個 10 個 10 個 10 個 

傳送功率限

制 

10dB 10dB 10dB 10dB 

位元錯誤率 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

SNR=0dB 0.3967(bits/sym- 

bol/subchannel) 

0.4552(bits/sym- 

bol/subchannel) 

0.3535(bits/sym- 

bol/subchannel) 

0.6554(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=5dB 1.5878(bits/sym- 

bol/subchannel) 

1.1058(bits/sym- 

bol/subchannel) 

0.5955(bits/sym- 

bol/subchannel) 

1.2341(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=10dB 1.8998(bits/sym- 

bol/subchannel) 

3.9601(bits/sym- 

bol/subchannel) 

2.8048(bits/sym- 

bol/subchannel) 

2.402(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=15dB 8.2378(bits/sym- 

bol/subchannel) 

4.8153(bits/sym- 

bol/subchannel) 

2.1311(bits/sym- 

bol/subchannel) 

2.7481(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=20dB 9.3652(bits/sym- 

bol/subchannel) 

6.2214(bits/sym- 

bol/subchannel) 

7.1714(bits/sym- 

bol/subchannel) 

8.4113(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=25dB 4.6566(bits/sym- 

bol/subchannel) 

7.3099(bits/sym- 

bol/subchannel) 

8.6849(bits/sym- 

bol/subchannel) 

8.175(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=30dB 5.474(bits/sym- 

bol/subchannel) 

8.8503(bits/sym- 

bol/subchannel) 

9.9333(bits/sym- 

bol/subchannel) 

6.5882(bits/sym- 

bol/subchannel) 
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圖 4-2 target BER=0.001，群組間的效能比較 
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target BER=0.001，群組間的效能比較 

 16 個使用者 

群組 第 1 個群組 第 2 個群組 第 3 個群組 第 4 個群組 

子通道參數 10 個 10 個 10 個 10 個 

傳送功率限

制 

10dB 10dB 10dB 10dB 

位元錯誤率 0.001 0.001 0.001 0.001 

SNR=0dB 0.4786(bits/sym- 

bol/subchannel) 

0.8829(bits/sym- 

bol/subchannel) 

0.643 (bits/sym- 

bol/subchannel) 

0.572 (bits/sym- 

Bol/subchannel) 

SNR=5dB 1.4568(bits/sym- 

bol/subchannel) 

0.8704(bits/sym- 

bol/subchannel) 

1.384 (bits/sym- 

bol/subchannel) 

2.393 (bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=10dB 2.7786(bits/sym- 

bol/subchannel) 

4.8952(bits/sym- 

bol/subchannel) 

4.336 (bits/sym- 

bol/subchannel) 

2.044(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=15dB 7.7691(bits/sym- 

bol/subchannel) 

6.534(bits/sym- 

bol/subchannel) 

5.216 (bits/sym- 

bol/subchannel) 

4.433(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=20dB 8.804(bits/sym- 

bol/subchannel) 

8.095(bits/sym- 

bol/subchannel) 

6.839(bits/sym- 

bol/subchannel) 

6.86(bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=25dB 11.063(bits/sym- 

bol/subchannel) 

11.758 (bits/sym- 

bol/subchannel) 

13.19(bits/sym- 

bol/subchannel) 

11.05 (bits/sym- 

bol/subchannel) 

SNR=30dB 9.3987(bits/sym- 

bol/subchannel) 

10.299(bits/sym- 

bol/subchannel) 

13.23 (bits/sym- 

bol/subchannel) 

13.34 (bits/sym- 

bol/subchannel) 
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圖 4-3 為 target BER=0.001和 target BER=0.0001的效能比較 
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表 4-3 位元錯誤率不同的效能比較 

位元錯誤率 0.001 0.0001 

群組分配 4 個群組 4 個群組 

子通道參數 10 個 10 個 

傳送功率限制 10dB 10dB 

SNR=0dB 0.64395 

(bits/symbol/subchannel) 

0.4652 

(bits/symbol/subchannel) 

SNR=5dB 1.5261 

(bits/symbol/subchannel) 

1.1308 

(bits/symbol/subchannel) 

SNR=10dB 3.5134 

(bits/symbol/subchannel) 

2.7667 

(bits/symbol/subchannel) 

SNR=15dB 5.9879 

(bits/symbol/subchannel) 

4.4831 

(bits/symbol/subchannel) 

SNR=20dB 7.6495 

(bits/symbol/subchannel) 

7.7923 

(bits/symbol/subchannel) 

SNR=25dB 11.7654 

(bits/symbol/subchannel) 

7.2066 

(bits/symbol/subchannel) 

SNR=30dB 11.5664 

(bits/symbol/subchannel) 

7.7115 

(bits/symbol/subchannel) 
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4.54.54.54.5 結論結論結論結論    

    

針對公平性資源分配的議題探討，由於子通道分配不足，且在比

例公平分配資源的限制及功率限制的情況下，達到通達率最大化。主

要目的利用比例式公平性的方法，使每個群組都能保證得到資源，與

通達率最大化的數據結果做比較，要求公平性的結果比通達率最大化

低。 
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第五章第五章第五章第五章    

總結總結總結總結    

 

在第三章節中，我們利用子通道分配及位元載入的方法作為資源

分配的方法，與固定資源分配的方法比較，卻有很明顯改善。並在第

三章所模擬通達率的結果中發現，最佳化演算法與次佳化降低複雜度

演算法的差距大約 5%左右。藉由第三章模擬結果來看，依據最佳化

演算法的方式，群組中的使用者個數越多，總和通達率也會越大；在

位元錯誤率的比較來看，位元錯誤率的值越小整體通達率越低，由於

需達到的準確度提高關係而造成。 

雖然在我們提出的方法中，在整體通達率最大化來看，亦有提升

最大化的幫助。不過，最佳化演算法會因為子通道個數及位元載入個

數的變化決定計算複雜度的大小，雖可以將系統通達率提升，但在求

解最佳解確有計算上的複雜度。 

針對公平性資源分配，為了確保每個群組都得到資源情況，且在

比例公平性的限制及功率的限制下，達到通達率最大化。由第四章模

擬結果，公平性資源分配的效能比通達率資源分配低，因此達到群組

公平性，將會降低系統整體通達率。 
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