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摘要!提出一种基于块对角算法的多输入多输出系统空时二维资源调度策略5通过空域注水算法对功

率进行分配!并通过时域各用户功率和比特的动态调整!把资源分配从空间维扩展到空时二维!在一定

的时间周期内!各用户的数据速率满足服务质量需要!同时不再受块对角算法用户数必须小于基站天线

数的限制5仿真表明!改进的块对角算法能够大大提高多用户多输入多输出系统的功率效率!并且保证

用户间的公平性5
关键词!多入多出"资源调度"块对角算法"服务质量
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多入多出!TATU"系统能够充分利用空间资源$在不增加系统带宽和发送功率的情况下$成倍地提高频
谱效率&0$!’5在多用户 TATU系统中$基站具有多天线(用户具有0天线或多天线的信道都被认为是 TATU
信道5本文中研究无线蜂窝系统下行链路的资源调度$其中的一个关键问题是如何解决用户间的干扰5虽然
可通过接收端的多用户检测!TM1"来抵消用户间干扰$但是这势必会增加接收机的计算开销5由于蜂窝环
境的接收机往往是很小的移动设备$因此$常常采用发送端的干扰迫零!2Z"处理来减小接收机 TM1的开
销$而块对角!-1"算法是一种发送2Z处理的重要方法5
文献&’$%’中的发送2Z算法分别给出了用户具有单天线和多天线时$如何生成发送矩阵$没有考虑用

户间的公平性5文&/’中给出了一种基于用户速率请求的功率分配算法$根据用户请求的速率和每个用户的
对角元素分别注水$在一定程度上保证了用户的公平性$但是发送功率不是最优的$尤其是在某一用户信道
非常恶劣时$可能会导致非常高的发送功率5针对这一问题$笔者提出了一种基于-1算法的自适应子信道(
比特和功率分配方案$通过空域注水算法对功率进行分配$并且通过时域各用户功率和比特的动态调整$把
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资源管理从空间维扩展到了空时二维!在一定的时间周期内!各用户的数据速率满足用户需求!同时不再受
用户数必须小于基站天线数的限制5

;!多用户 6768信道

假设系统中具有+个用户!在单基站的多用户下行链路中!基站具有01 天线!用户4具有054接收天线!

总接收天线05定义为05 6"
+

460
0547用"050!#!05+$801 表示TATU下行链路7定义从基站到用户4的信道

矩阵为!4!"4和#4分别表示发送矩阵和发送数据向量7用户4的接收信号向量$4为
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其中": 6 ;0 ;! # ;( )+ !#: 6 #60 #6! # #6( )+ 6&(*)6 表示矩阵的转置’!&"4表示从": 中除去

"4的矩阵!’#4表示从#: 中除去#4的向量!04表示用户4上的附加高斯白噪声向量5
如果发送机知道每个用户信道状态信息&,9A’!于是就能够根据发往一个用户的信号!计算出对其他用

户造成的干扰5因此!发送机可通过设计"4来避免用户间干扰5
在后面的分析中!!: 6 !6

0 !6
! # !6( )+ 6表示下行链路的信道矩阵!而(!4表示用户4外的其他用

户信道矩阵5

<!干扰迫零发送及块对角算法

多用户TATU系统下行链路的发送设计中!解决多用户干扰问题的方法可分为两类+一是使用编码技术(#)!
二是线性处理方法5线性处理方法又可进一步分为干扰迫零&2Z’和干扰平衡两种方式5由于2Z方法实现简单!且
易于与已有的通信协议结合!因此本文中采用基于干扰迫零的资源调度!而如果发送机无可用,9A!或是用户间存
在严重的空间干扰!就必须结合其他多址方法!使用不同的时域,频域或码字来分离不同用户的信号5
如果所有用户使用单天线!可使用信道矩阵的伪逆(4)的方法来消除用户间干扰!此时信道矩阵可完全对

角化5当用户具有多天线时!可令!$"4 6"!)$*4来抵消多用户干扰!即迫使"4位于(!4的零空间!用+&&"’4
表示(!4零空间的正交基!用它的列作为用户4的发送矩阵"4!!: 可转化为块对角形式
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通过注水算法进行功率分配(0)!块对角算法的容量可写为(/)

=3> 6Q;W
"<:

S?C! ’90-!!0!<:"<:"<:]!<:] !! &’’

"<: 是要找的最大化式&’’中的发送矩阵!(*)] 表示共轭转置5
在接收端!可使用最大似然估计得到用户4的估计数据(#4+

(#4 6;DCQGB
#
&$4?!4"4#4 !’! &%’

其中#为发送向量的所有可能取值!* 表示欧几里德范数7因为"4的取值范围受到了限制!所以=3> 不能
达到文(4)中基于污纸编码的容量上限5但是!由于其相对较低复杂度!所以在实际应用中具有重要的价值5

=!基于块对角算法的 6768系统资源调度策略

基于注水功率分配的-1算法可能导致一个或多个信道质量好的用户占用大部分可用功率!而信道质
量差的用户具有很少或根本没有吞吐量5在实际通信系统中!满足用户的服务质量&Y?9’需求同样有着重要
的意义5这里!在比例公平算法的基础上!研究基于-1算法的 TATU空时二维资源分配策略!目标是在按
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比例满足用户需求的数据速率条件下!在一定的误比特率限制下!最小化发送总功率5为简化分析!公式推导
过程假定054 607
假定用户速率需求比例为50 5̂!^" 5̂+!而用户实际速率的比例为@0 @̂!^" @̂+!定义用户4的公

平系数为
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而整个系统的公平性因子可表示为 A6
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则整个优化的问题可表示为 QGB
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限制条件&!A5#’"C46"’#"4597_47!中的#表示系统所需公平性因子!保证了用户在一定时间范围内
的公平性’" 保证所有用户的发送功率大于"’# 中97_4表示用户4所需的信噪比!保证一定的误比特率5
对于TY8T调制!为了计算特定误比特率#-‘_$下的最大传输速率!常常引入97_a;P!用$表示(’)!

$6?SB#/-‘_$*0b#!! #&$

!!用户4能够传输的数据速率可表示为

@4 6S?C!#0997_4*$4$!7 #3$
假定噪声功率归一化!各用户的最大发送数据速率可表示为&

=4 6S?C! ’9#!4+&#"$
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根据E<:#’9)*$6E<:#’9*)$!在054 60时有
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则有 "]
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!!若在时间周期1内!用户4能使用!4个子信道!用D表示空时子信道5于是问题#4$中的最小化功率可转化为
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限制条件&!每时隙的数据速率"
+

460
"
!4

D60
=4!D*1保持不变’"$4与-‘_有关!通过式#&$计算’#!4!D’&#"$

4!D 与每一时

隙的用户及天线选择有关5式#0’$中的问题可通过拉格朗日乘子法(&)求解!但是从上面的分析可看出!最优化问题
的变量很多!且受比特整数分配的限制!是一个具有很高复杂度的7c$O;DE问题(&)5因此!根据上面的分析!把算法
推广到不受选择一个接收天线限制!提出一种次优的TATU系统空时二维资源分配算法!具体描述为&

第0步!参数初始化!令%4654 "
+

B60
5B!并创建各用户的信道矩阵!4!采用准静态平坦衰落TATU信

道模型!即在时间周期1内信道保持不变!不同时间周期信道不同5
第!步!选择%4 !4 !

A*054最大的E个用户!E701!构成该时隙的!:!% A表示矩阵的Z?D><BGRK范数5
第’步!计算+&#"$!!<: 等5
第%步!根据注水算法(0!/)计算所需的功率分配

$ 根据信道状态信息确定每用户及对应子信道的调制方式和比特数F4!$’

% 修改-1算法中的发送矩阵"<4 6C0*!4 "47

& 计算每用户的比特数@4 6"
/

G60
"
H4

$60
F4!$#G$!G表示周期内时间的不同时隙5

第/步!子信道+功率和比特的加权比例公平处理5

计算式#/$中的公平系数A4!在下一次发送中!将速率请求比例修正为%4 6
54
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"!可令其为一个任意小的正数!如"b"0"5重复!’/步!直到发送周期结束5

>!性能分析

为了验证所提算法的性能!在 T86.8-下对算法进行了仿真5假设系统中基站有%天线!&用户每个
用户具有!天线!信道采用准静态平坦衰落信道5分别对下面’种算法进行仿真#算法0中各用户采用固定
的速率和调制方式来发送数据$算法!是仅仅限制总的数据速率!对每个用户的速率不加限制!根据最大信
道增益选择用户!通过注水算法来最小化发送总功率的自适应比特加载算法$算法’为提出的改进算法5定
义平均,7_为 !: !

A%!!%!: 元素个数!仿真中归一化噪声功率!平均,7_变化范围为 &d0"!!"’E-$

97_C;P取/E-!对应的未编码误比特率为0"d’5
仿真中!同时发送数据的速率为每时隙发送&>G:!每个时间周期每天线发送0""个数据符号5图0和图!中!算

法0的各子信道对应的固定比特分配算法!采用Yc9(调制方式$算法!在块对角算法的基础上根据注水功率进
行比特加载$算法’根据速率公平加权对用户资源分配进行调整后再进行功率分配和比特加载的算法5图0是不

同算法在不同平均,7_下所需的发送总功率比较$图!是用户在不同算法下的归一化速率分配!即@4 "
+

B60
@( "B !

以用户0为例进行研究!每一组表示特定平均,7_下不同算法用户0的速率与总数据速率的比值5

图0!功率效率比较 图!!归一化速率分配

!!从图0和图!的仿真数值结果!可得出#

( 在高,7_区域!固定用户比特分配算法(算法0")块对角注水算法(算法!"和所提算法(算法’"具有
基本相同的功率效率!因为功率在高,7_区域!各信道都具有较好的性能!可分配几乎相同的功率5

) 在低,7_区域!为保证相同的总数据速率!固定用户比特算法所需的发送功率远远大于注水算法和
所提算法!这是因为在信道质量很差的情况下!为保证特定的误码率!不得不提高系统的发送功率$注水算法
虽然具有较高的容量!但是从不同用户的速率分配来看!由于部分用户的功率很低!所以只能得到很低或者
不能得到所需的数据速率5

* 从图0中!所提算法所需的发送功率略大于注水算法!但从图!中可看出!使用基于注水的块对角算
法的用户速率变化很大!可能使用户具有很小的数据速率!也可能一个用户占有大多数资源$而所提算法保
证了在一定时间周期内用户数据速率的公平性!因此更能满足实际无线通信系统的需要5

?!结!!论

在研究 TATU系统信道模型的基础上!重点分析了多用户 TATU系统中块对角算法的原理!提出一种
在用户Y?9需求限制下!在时域对用户速率进行调整的块对角算法!使得在特定时间周期内!在优化功率效
率的同时!满足用户数据速率的需求5仿真结果证明!在高,7_区域!固定用户比特分配算法)注水算法和
所提算法具有基本相同的功率效率$但是在低,7_区域!为保证相同的数据速率!固定用户比特算法所需
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的发送功率远远大于注水算法和所提算法5这是因为在信道质量很差的情况下!为保证特定的误码率!不得
不提高系统的发送功率"所提算法所需的发送功率略大于注水算法!但却保证了时间周期内用户数据速率的
公平性!因此更能满足实际无线通信系统的需要5
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=!结 束 语

蚁群算法在组合优化领域已得到越来越多的应用!但对于连续空间优化问题的研究则很少5文中提出的
求解连续空间问题的蚁群混合算法!在蚁群算法进化思想的基础上定义了新的蚁群信息素更新规则和蚁群
在解空间的寻优方式!并且结合改进的8S?P<W算法以加强搜索能力!避免了因单一搜索机制引起的停滞现
象!提高了搜索效率!仿真结果也佐证了这一点5对算法的收敛性给予理论上的证明是进一步研究的问题5
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