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中继网络中减少反馈的多用户调度算法
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摘　要：针对多用户中继网络中上行反馈负荷过大的问题，本文提出了一种减少信道状态信息反馈的半分布式调度算

法（ＲＲＦＤ）。基于反馈中断概率及总用户数，基站与中继分别设置信道状态反馈门限。每一调度周期内，通过与门限的比

较，用户决定是否反馈相应链路信息，基站根据用户反馈情况决定系统采用何种传输模式。文中还对ＡＦ协议下采用该算法

时的反馈用户数及平均可达速率等性能指标进行了理论推导。仿真结果表明，系统性能与数学推导相一致，与此同时，本

文提出的算法可极大程度（９０％以上）的减少系统反馈量，并显著降低了系统反馈中断概率，减小了容量损失。
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１　引言

中继技术是未来无线通信网络的研究热点。通过

引入中继，可以增加通信覆盖区域［１］。无线中继系统

中，获取时变的信道状态信息是资源调度的前提。全

反馈调度算法需要知道每个用户的信道信息，大量的

反馈信息加大了系统开销。因此，上行反馈量也逐渐

成为了评估系统性能的重要参数之一。如何在保证用

户性能的同时，减少系统的反馈成为研究的难点［２］。

为了减小反馈负荷，文献［３］给出了基于门限设置的减

少反馈方案，文章着重讨论了几种设置门限的方法以

及门限值对系统性能的影响。文献［４］研究了 ＯＦＤＭ

系统中的资源管理和有限反馈理论，门限的设置与每

个用户的权值有关，用户的队列和时延决定了权值的

大小。文献［５］中，信道增益比阈值大的用户以一定

的接入概率进行反馈，此接入概率是根据不同用户的
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业务速率调整得到的。文献［６］采用了 ＡｄＨｏｃ网

络，ＡＰ以轮询方式依次探测各用户信息，若被探测用

户达到反馈门限则调度该用户，若达不到则该用户充

当中继的地位，协助 ＡＰ继续探测剩余用户。文献

［７］提出了一种多用户选择调度算法（ＳＭＵＤ），信道

条件优于某一门限值的用户反馈其信道状态信息给

基站，基站再从中选取最优用户进行调度。然而该算

法中，当门限值很大时，出现反馈中断的概率增大，系

统容量降低。

结合上述分析，本文在文献［７］的基础上加入中

继，提出了一种基于门限限制的减少反馈调度算法

（ＲＲＦＤ）。并通过 ｍａｔｌａｂ仿真验证了该算法的性能。

仿真结果表明，中继可协助调度距离较远或信道状态

较差的用户，减小系统反馈中断概率，提高系统容量。

与此同时，可显著减少系统上行反馈负荷。

２　系统模型

图１　系统结构

如图１所示，多用户系统由一个基站、一个中继以

及Ｋ个用户组成。每个时隙为一个调度周期，每个周

期调度一个用户。中继系统采取 ＴＤＤ的双工方式，一

个调度周期分成２个等长子时隙，第一子时隙的资源

用于ＢＳ的发送（ＢＳＲＳ，ＢＳＭＳ），第二子时隙的资源用

于ＲＳ的发送（ＲＳＭＳ）。ＢＳＲＳ、ＢＳＭＳ及 ＲＳＭＳ之间

信道都满足锐利衰落模型，ｈｂｒ、ｈｂｍｋ以及 ｈｒｍｋ分别表示

各信道的衰落系数，ｋ＝１…Ｋ，均为零均值的复合高斯

随机变量，且独立同分布，服从 ＣＮ（０，１），其包络服从

锐利分布。假设各信道相应的复合加性高斯白噪声也

独立同分布，服从：ＣＮ（０，σ２）。令γｂｒ＝
Ｐｂｈｂｒ

２βｂｒ
Γσ２

、γｂｍｋ＝

Ｐｂｈｂｍｋ
２βｂｍｋ

Γσ２
、γｒｍｋ＝

Ｐｒｈｒｍｋ
２βｒｍｋ

Γσ２
表示 ＢＳＲＳ、ＢＳＭＳ及

ＲＳＭＳ相应各链路信道的瞬时信噪比。其中 βｂｒ＝

ｄαｂｒ、βｂｍｋ＝ｄ
α
ｂｍｋ
、βｒｍｋ＝ｄ

α
ｒｍｋ
分别指系统各链路的路径损

耗，ｄｂｒ、ｄｂｍｋ、ｄｒｍｋ为各节点间距离，α为损耗系数。Γ

是一个与 ＢＥＲ相关的信噪比误差常量。设基站和中

继的发射功率相同均为 Ｐ，且所有用户到基站以及到

中继的距离相等，则系统各信道平均信噪比分别表示

为：γ－ｂｒ＝
ＰβｂｒΕ ｈｂｒ[ ]２

Γσ２
、γ－ｂｍ ＝

ＰβｂｍΕ ｈｂｍ[ ]２
Γσ２

、γ－ｒｍ ＝

ＰβｒｍΕ ｈｒｍ[ ]２
Γσ２

。锐利衰落信道上的瞬时信噪比服从

参数为平均信噪比的指数分布。继而得到链路 ｌ（包括
系统中的所有链路）上的瞬时信噪比 γｌ的概率密度函
数为：

ｐ（γｌ）＝
１
γ－ｌ
ｅ
－γｌ
γｌ （１）

本文采用ＡＦ协议，且用户要么直接与基站通信要
么通过中继以两跳方式收发数据。

直传用户ｋ接收到的信号为：

ｙｄｍｋ＝ｈｂｍｋ βｂｍ槡 Ｐｘ＋ｎｂｍｋ （２）
中继用户ｋ接收到的信号为：

ｙｒｍｋ＝ｈｒｍｋ β槡 ｒｍρ（ｈｂｒ槡Ｐｘ＋ｎｂｒ）＋ｎｒｍｋ （３）

其中，ｋ＝１…Ｋ，ｘ为基站的发送信号，ρ＝
Ｐｒ

ｈｂｒ
２Ｐｂ＋Ｎ槡 ０

为放大系数。

３　算法及门限设置

３．１　算法描述
设每个时隙为一个调度周期，每个周期只调度一

个用户。ＲＲＦＤ算法在基站与中继处分别设立信道信
息反馈门限。系统首先采用直传模式，在直传链路上

只有当信道状态优于基站门限时，相应用户才可反馈

信道信息给基站，基站从反馈用户中选择信道状态最

优的一个传送其数据。若所有用户均未达到基站门

限，系统转入中继模式。中继将以同样方法重新选择

最优用户进行调度。以一个调度周期为例，具体表述

如下：

步骤１基站选择用户
１）基站设置反馈门限γｔｈＢ，并广播一个测试信号给

所有用户。

２）各个用户根据其所接收到的测试信号，估计它
所对应直传链路的瞬时信噪比γｂｍｋ。若γｂｍｋγｔｈＢ，用户
ｋ反馈它的状态信息γｂｍｋ给基站。

３）设反馈信息给基站的用户数是 ＫＢ，当 ＫＢ１

３１４
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时，ＢＳ从ＫＢ个用户所反馈的信息中选取 γｂｍｋ＿ｍａｘ，并调

度其所对应的用户。当 ＫＢ＝０时，转而采用加中继模
式。

步骤２中继选择用户
１）中继设置反馈门限γｔｈＲ，并广播测试信号给所有

用户。

２）用户根据中继发送的测试信号估计它们各自的
瞬时信噪比γｒｍｋ。若 γｒｍｋγｔｈＲ，用户ｋ反馈其状态信息
γｒｍｋ给中继。

３）设反馈信息给中继的用户数是 ＫＲ，当 ＫＲ１

时，ＲＳ从ＫＲ个用户中选取 γｒｍｋ＿ｍａｘ所对应的用户，在两

个子时隙里以两跳的方式传送该用户数据。当 ＫＲ＝０
时，表示该调度周期内出现中断事件，即没有用户被调

度。

３．２　门限设置
由于只反馈大于某个阈值的用户所对应的信道

信息，就有可能出现某一调度周期内没有用户反馈的

情况，在此，定义反馈中断概率来表示这一情况发生

的概率。下面将讨论如何基于反馈中断概率设置门

限［３］。

首先推导反馈中断概率的公式。以直传模式为

例，由于瞬时信噪比服从指数分布，对某一用户，由（１）
式求得其信噪比小于ｘ的概率为：

Ｐ（γｂｍｋ＜ｘ）＝∫
ｘ

０
ｐ（γｂｍｋ）ｄγｂｍｋ＝１－ｅ

－ｘ
γｂｍ （４）

系统各信道衰落独立，则全部 Ｋ个用户对应直传
链路上的信噪比均小于ｘ的概率为：

ＰＫ（ｘ）＝ＰＫ（γｂｍ１，…，γｂｍＫ＜ｘ）＝∏
Ｋ

ｋ＝１
Ｐ（γｂｍｋ＜ｘ）

＝［Ｐ（γｂｍｋ＜ｘ）］
Ｋ＝
　

　
１－ｅ

－ｘ
γ









ｂｍ

Ｋ

（５）

若将ｘ取值设为基站处门限 γｔｈＢ，（５）式便可用来
表示基站反馈中断概率：

ＰｏｕｔＢ＝ＰＫ（γｔｈＢ）＝
　

　
１－ｅ

－
γｔｈＢ
γ









ｂｍ

Ｋ

（６）

反解（６）式可求得基站的反馈门限为：

γｔｈＢ＝－γ
－
ｂｍｌｎ
　

　
１－ＰｏｕｔＢ

１






Ｋ （７）

仿真时，可根据系统需要设定基站反馈中断概率

ＰｏｕｔＢ，并令中继与基站的反馈门限取值相同，即γｔｈＲ＝γｔｈＢ
＝γｔｈ。从而得到中继处的反馈中断概率为 ＰｏｕｔＲ＝

　

　
１－ｅ

－
γｔｈ
γ









ｒｍ

Ｋ

。由于中继比基站距离用户更近，路径损耗

较小，故 ＲＳＭＳ链路较之 ＢＳＭＳ链路信噪比更大，因
而，根据ＰｏｕｔＢ求出的门限γｔｈ相对γｒｍｋ来说是一个很小的
值，ＰｏｕｔＲ非常小，使得整个系统出现反馈中断的可能性
很小。

４　性能分析

４．１　平均反馈用户数
本文的目的在于减少反馈量，因此，系统的一项重

要性能指标即为平均反馈用户数［３］。首先，在不区分

直传或中继模式的情况下，对于某一用户来说，其相应

链路信噪比大于门限的概率是：

Ｐ＝Ｐ（γ＞γｔｈ）＝∫
!

γｔｈ
ｐ（γ）ｄγ＝ｅ

－
γｔｈ
γ （８）

那么有ｍ个用户反馈信息的概率为：

Ｐｍ＝








Ｋ
ｍ
Ｐｍ（１－Ｐ）Ｋ－ｍ （９）

不难得出，每个调度周期内的平均反馈用户数为：

Ｋ＝∑
Ｋ

ｍ＝０
Ｐｍ·ｍ

＝∑
Ｋ

ｍ＝０









Ｋ
ｍ
　

　
ｅ
－
γｔｈ








γ

ｍ

　

　
１－ｅ

－
γｔｈ








γ

Ｋ－ｍ

·ｍ （１０）

相应的，采用直传和采用中继传输时的平均反馈

用户数可分别表示如下：

ＫＢ＝∑
Ｋ

ｍ＝０









Ｋ
ｍ
　

　
ｅ
－
γｔｈＢ
γ









ｂｍ

ｍ

　

　
１－ｅ

－
γｔｈＢ
γ









ｂｍ

Ｋ－ｍ

·ｍ （１１）

ＫＲ＝∑
Ｋ

ｍ＝０









Ｋ
ｍ
　

　
ｅ
－
γｔｈＲ
γ









ｒｍ

ｍ

　

　
１－ｅ

－
γｔｈＲ
γ









ｒｍ

Ｋ－ｍ

·ｍ （１２）

根据以上分析，在一个调度周期内，系统的平均反

馈用户数为：

Ｋ＝ Ｋ






０
　

　
１－ｅ

－
γｔｈＢ
γ









ｂｍ

Ｋ

Ｋ





０
　

　
１－ｅ

－
γｔｈＲ
γ









ｒｍ

Ｋ

·０＋

∑
Ｋ

ｍ＝１









Ｋ
ｍ
　

　
ｅ
－
γｔｈＢ
γ









ｂｍ

ｍ

　

　
１－ｅ

－
γｔｈＢ
γ









ｂｍ

Ｋ－ｍ

＋
　

　
１－ｅ

－
γｔｈＢ
γ









ｂｍ






Ｋ









Ｋ
ｍ
　

　
ｅ
－
γｔｈＲ
γ









ｒｍ

ｍ

　

　
１－ｅ

－
γｔｈＲ
γ









ｒｍ






Ｋ－ｍ

·ｍ （１３）
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４．２　平均可达速率

接下来，以平均可达速率［８］作为指标评估系统容

量。首先，直传模式下的平均可达速率可表示如下：

Ｃ１＝Ｅ［ｌｏｇ２（１＋γｂｍｋ＿ｍａｘ）］ （１４）
接下来推导上式的闭合形式表达式。令 γｂｍｋ＝ｘ，

可得γｂｍｋ＿ｍａｘ＝ｍａｘγｂｍｋ（＝ｘ）
［９］的概率密度函数为：

ｐγｂｍｋ＿ｍａｘ（ｘ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１

　

　
ｐｋ（ｘ）∏

Ｋ

ｊ＝１；ｊ≠ｋ
Ｆｊ（ｘ








）

＝Ｋ
γ－ｂｍ
ｅ
－ ｘ
γｂｍ
　

　
１－ｅ

－ ｘ
γ









ｂｍ

Ｋ－１

＝Ｋ
γ－ｂｍ
∑
Ｋ－１

ｍ＝０
（－１）ｍ

Ｋ－１





ｍ
ｅ
－
ｘ（ｍ＋１）
γｂｍ （１５）

其中，ｐｋ（ｘ）为 γｂｍｋ的概率密度函数，由（１）式给出，Ｆｊ
（ｘ）为γｂｍｋ的累积分布函数。根据（１）式的推导已知各
用户的γｂｍｋ概率密度函数相同，故上式中第二个等号成
立。又根据 ｂｉｎｏｍｉａｌ定理，第三个等号成立。将（１５）
式代入（１４）式得到：

Ｃ１＝∫
!

γｔｈ
ｌｏｇ２（１＋ｘ）ｐγｂｍｋ＿ｍａｘ（ｘ）ｄｘ

＝Ｋｌｎ２∑
Ｋ－１

ｍ＝０
（－１）ｍ

Ｋ－１





ｍ

　

　
ｅ
－
γｔｈ（ｍ＋１）
γｂｍ ｌｎ（１＋γｔｈ）
ｍ＋１











＋

　

　

ｅ
（ｍ＋１）
γｂｍ Ｅ１
　

　
γｔｈ·ｍ＋γｔｈ＋ｍ＋１

γ－






ｂｍ

ｍ＋











１ （１６）

其中，Ｅ１（ｘ）＝∫
!

１

ｅ－ｘｔ

ｔｄｔ为指数积分函数。式中积分下

限为系统门限γｔｈ，当Ｃ１≠０时，表示了有用户反馈信息给
基站，无需转入中继模式即可完成调度时的系统平均可达

速率。当Ｃ１＝０时，表示γｂｍｋ＿ｍａｘ低于γｔｈ，中继开始工作。
在中继模式下，将（３）式展开可得 ＢＳＲＳＭＳ信道

上的整合信噪比为：

ＳＮＲＢ－Ｒ－Ｍ＝
γｂｒγｒｍｋ
γｂｒ＋γｒｍｋ＋１

（１７）

此时的平均可达速率由两跳链路上的最大整合信

噪比决定，表示如下：

Ｃ２＝Ｅ
１
２ｌｏｇ２（１＋ＳＮＲＢ－Ｒ－Ｍ＿ｍａｘ








）

＝Ｅ １
２ｌｏｇ２
　

　
１＋

γｂｒγｒｍｋ＿ｍａｘ
γｂｒ＋γｒｍｋ＿ｍａｘ























＋１ （１８）

令γｒｍｋ＝ｙ，利用（１）式套用公式（１５）容易得到

γｒｍｋ＿ｍａｘ＝ｍａｘγｒｍｋ（＝ｙ）的概率密度函数为：

ｐγｒｍｋ＿ｍａｘ（ｙ）＝
Ｋ
γ－ｒｍ
∑
Ｋ－１

ｍ＝０
（－１）ｍ

Ｋ－１







ｍ
ｅ
－ｘ（ｍ＋１）
γｒｍ （１９）

令γｂｒ＝!，将（１９）代入（１８），求双重积分可得：

Ｃ２＝∫
!

０
∫

!

γｔｈ
ｌｏｇ２
　

　
１＋ !

ｙ
!

＋ｙ＋










１
ｐγｂｒ（!）

ｐγｒｍｋ＿ｍａｘ（ｙ）ｄｙｄ!

＝ Ｋ

２ｌｎ２γ－ｂｒγ
－
ｒｍ

∑
Ｋ－１

ｍ＝０
（－１）ｍ

Ｋ－１







ｍ
×

　

　
γ－ｂｒ－

γ－ｒｍ
ｍ＋










１
ｅ
１
γｂｒＥ１
　

　
１
γ－









ｂｒ
－γ－ｂｒｅ

γｔｈ＋１
γｂｒＥ１
　

　
γｔｈ＋１
γ－









ｂｒ

ｅ
（ｍ＋１）γｔｈ
γｒｍ
　

　
ｍ＋１
γ－ｒｍ
－１
γ－









ｂｒ

＋

γ－ｂｒｅ
（ｍ＋１）（γｔｈ＋１）

γｒｍ Ｅ１
　

　
（ｍ＋１）（γｔｈ＋１）

γ－








ｒｍ

ｅ
（ｍ＋１）γｔｈ
γｒｍ
　

　
ｍ＋１
γ－ｒｍ
－１
γ－









ｂｒ

，ｉｆ１
γ－ｂｒ
≠ｍ＋１
γ－ｒｍ

γ－ｂｒｅ
－
γｔｈ
γｂｒ（γｔｈ＋１）ｅ

γｔｈ＋１
γｂｒＥ１
　

　
γｔｈ＋１
γ－









ｂｒ

＋

γ－２
ｂｒｅ

－
γｔｈ
γｂｒ
　

　
－１＋ｅ

１
γｂｒＥ１
　

　
１
γ－























ｂｒ

，　ｉｆ１
γ－ｂｒ
＝ｍ＋１

γ－

































 ｒｍ

（２０）
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ＰｏｕｔＢＣ２表示：基站出现反馈中断的前提下，采用中

继模式时所能达到的平均速率。

经过以上分析，在一个调度周期内，结合公式

（１６）、（２０），系统的平均可达速率为：

Ｃ＝Ｃ１＋ＰｏｕｔＢＣ２ （２１）

５　仿真结果

该部分通过数值仿真，验证了 ＲＲＦＤ算法的系统

性能，并与传统ＳＭＵＤ调度算法进行比较。仿真时，设

基站到用户距离为１００ｍ；噪声功率σ２＝１０－８Ｗ；基站或

中继发送功率Ｐ＝５Ｗ；Γ＝１；损耗因子α＝４。

图２体现了对应基站反馈中断概率的不同取值，

系统平均反馈用户数伴随总用户数的变化趋势。设基

站处于中继和用户之间，γ－ｂｒ＝γ
－
ｒｍ＝２２ｄＢ，γ

－
ｂｍ＝１０ｄＢ，ＰｏｕｔＢ

取值分别为０．０５和０．１。本文算法以及ＳＭＵＤ算法［７］

较之全反馈方案，都能极大程度的减少系统反馈负荷。

当基站的反馈中断概率增大时，系统门限增高。对于

ＳＭＵＤ算法，门限越高则反馈用户越少。在ＲＲＦＤ算法

中，中继模式下反馈用户数较多，基站反馈中断概率越

大，系统选择中继模式的几率越大，随着总用户数的增

加，系统反馈用户数增长越快。

图２　系统平均反馈用户数与总用户数关系

图３描绘了当Ｋ分别取５、１５、３０、５０时，一个调度

周期内，系统平均反馈用户数随中继位置移动的变化

趋势。这里设 ＰｏｕｔＢ＝０．１。图中数据显示，在用户数已

定、门限值不变的前提下，随着中继与用户间距离的减

短，中继第二跳链路上的路径损耗减小，信噪比增大，

反馈信息给中继的用户数增多，系统平均反馈用户数

也随之增多。

图３　中继所处位置对系统平均反馈用户数的影响

图４体现了当中继处于基站和用户之间时，改变
基站的反馈中断概率，系统平均可达速率伴随总用户

数的变化趋势。ＰｏｕｔＢ取值分别为０．１和０．２。由图中数
据可知，中断概率越大，系统平均可达速率越小。此

外，对应于同一 ＰｏｕｔＢ，由于中继的作用，较之 ＳＭＵＤ算
法，本文算法可获得更大的系统可达速率。然而，与全

反馈的最大载干比（ＭＡＸＣ／Ｉ）算法相比，ＲＲＦＤ算法仍
存在一定的容量损失。因此，本文算法在减少反馈负

荷与提高系统容量之间取得了一个折中。

图４　系统平均可达速率与总用户数关系

６　结论

本文提出了一种基于中继网络的减少反馈的半分

布式调度算法。该算法在基站与中继处分别设立信道

信息反馈门限，可极大程度的减小系统反馈负荷。此

外，该算法大大降低了系统反馈中断概率，使得系统平

均可达速率较之传统ＳＭＵＤ算法获得显著提高。然而
文章还存在着一些问题，首先，门限的设置方法还有很

多，需更为深入的探讨。其次，ＲＲＦＤ算法是基于最优
信道状态进行用户调度的，公平性尚有一定欠缺。这

些问题将作为下一阶段的研究重点。
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