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基于有限反馈的协作多播高效资源分配策略 

陈雷 
（中国刑事警察学院，辽宁 沈阳 110035） 

摘  要：提出了协作多播网络中基于有限反馈的联合子载波和功率分配策略，在满足 QoS 需求的条件下使功

率消耗最小化。该策略首先利用有限的反馈信息在等速率分配下将子载波分给不同的多播组，并提出“公平

子载波分配”策略，达到了功率消耗和公平性的折中。然后利用提出的“协作功率迭代”策略完成有效的功

率分配，该策略利用注水定理确定每个子载波的目标速率后，又通过一个功率迭代过程实现功率最佳化。仿

真结果显示，新的协作策略大大降低了上行反馈开销，且所需功率和多播业务中断概率远远小于直传策略。

此外，协作功率迭代策略由于有较低的计算复杂度，因此更适合于实际系统。 

关键词：多播；协作分集；资源分配；有限反馈 

中图分类号：TN929.53                     文献标识码：A 

doi: 10.11959/j.issn.1000-0801.2017252 
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scheme based on limited feedback 
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Abstract: A joint subcarrier and power allocation scheme based on limited feedback for cooperative multicast net-

work was proposed to minimize the consumed power under constrain of QoS requirement. The new scheme worked 

in two steps. Firstly, subcarriers were distributed to different multicast groups with equal rate assumption according to 

limited feedback information, where fair subcarrier allocation scheme was used to achieve a tradeoff between power 

and fairness. Then, a cooperative power iterative scheme was adopted to allocate power effectively, where target rate 

on each subcarrier was computed by water-filling algorithm in the first place and then a power iterate process was 

implemented to optimize power allocation. Simulation and comparison results show that the new scheme significantly 

reduces uplink feedback overhear and the required power and the multicast service outage of cooperative scheme 

is much less than those of the direct scheme. Besides, cooperative power iterative scheme has lower computational 

complexity and therefore is suitable for practical system. 
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1  引言 

由 IEEE 802.16e提出的多播广播业务（multicast 

and broadcast service，MBS）[1]和由 3GPP 组织提出

的多媒体广播多播业务（multimedia broadcast mul-

ticast service，MBMS）[2]，能高效地利用有限的无

线资源，发送相同数据给大量的用户，因此，引

起了学术界和产业界的广泛关注。然而，MBMS

研究多集中在非协作的直传模式下[3-6]。例如：在

参考文献[3]中，在一个多播组中提出了使用多描

述编码将发送端数据分为多层，在接收端根据不

同信道条件，恢复不同质量的数据，因此可以充

分利用信道条件的差异，但是该策略没有考虑不

同用户的不同 QoS 需求。针对该问题，在参考文

献[4]中，对一个多播组内的用户，采用分层编码

的机会多播策略，满足不同用户的不同 QoS 需

求，并提出了新颖的子载波和比特分配策略，

最大化整个多播组的吞吐量，但是该策略是在

用户信道信息完全已知的情况下进行的。在参

考文献[5]中，将研究扩展到多个多播组，使用信

源信道联合编码的策略提高系统容量，并且采用

有限反馈策略减少上行反馈负载。在参考文献[6]

中，采用有限反馈策略，并且将多天线技术引入

多播传输中来提高系统性能。 

由于 5G 多播传输网络需要更高的传输速率，

但在现有直传模式下，由于没有利用协作分集提

供的潜在增益，因此其传输速率很难满足 5G 的需

求。最近，协作通信由于能够获得很高的传输速

率和扩展覆盖范围，而被引入无线多播网络中。

目前，关于协作多播的研究场景分为多小区（单

频网）[7,8]和单小区[9,10]两类。参考文献[7]在单频

网系统中提出了基于迭代注水定理的功率分配策

略，但是该策略假设所有用户的信道信息在资源

分配中是完全可用的，就需要大量的上行反馈资

源，这对于实际系统来说是难以实现的。为了减

少上行反馈负载，参考文献[11]在单频网系统中提

出了一种用户连接控制策略，在该策略中用户

选择部分基站反馈信道信息，因此减少了上行

反馈负载。参考文献[8]将参考文献[11]的应用扩

展到单频网多天线多播系统中，该策略将多天

线技术引入，采用多小区公共正交空时码和各

小区码重用的方法，并且为了减少上行反馈，

采用反馈门限的策略，只有用户的信道增益在

设定的信道增益反馈区间内时，才进行上行反

馈。参考文献[9]在假设所有用户都反馈其瞬时

信道信息的情况下，研究了单小区内协作多播传

输的动态资源分配问题。参考文献[10]对单小区

的协作多播资源分配策略进行了总结，但是这些

策略都需要全部用户反馈其信道信息。可知，单

小区协作多播的文章，大都假设所有用户的全部

瞬时信道信息是已知的，但在实际系统中，当用

户数很多时，就需要用户反馈大量的信道信息，

这对于实际的多播系统来说是不现实的。 

为了减少多播用户的上行反馈负载和提高系

统容量扩展多播覆盖范围，针对参考文献[9,10]的

缺点，本文提出了一种在单小区固定中继协作架

构下，基于有限反馈的协作多播资源分配策略，

根据预先设定的反馈门限值，确定需要反馈信息

的用户，并依照这些信息，进行联合的子载波与

功率分配。新的协作多播资源分配策略大大降低

了上行反馈的开销，提高了多播系统的性能[12]。 

2  系统模型与问题描述 

如图 1 所示，基站和中继之间的信道信息是

已知的。由于距离基站近的用户信道信息一般较

好，并且，多播传输的速率是由多播组中最差用

户的信道质量所决定的，因此，通常能够决定多

播传输速率的用户，一般距离基站较远，所以，

设定当用户位于反馈区域内，即它到基站的距离

大于反馈门限值 L 时，该用户反馈其瞬时信道信

息，否则不反馈。系统采用如下的传输协议：系

统采用 2 跳协作传输：第一跳，基站发送多播数
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据，中继和用户接收；第二跳，每个中继利用相

同的资源将接收的多播数据传递给多播用户。若

基站没有收到用户反馈信息，系统将采用直传模

式，资源分配根据已知的中继信道信息实现。 

 
图 1  两跳协作无线多播系统模型 

假设 F 是固定中继的集合，K 是集合 F 的数

量大小。Psg(n)、Pkg(n)分别是基站和中继 k 分给子

载波 n 的功率；Gsk(n)、Ggm(n)和 ( )k
gmG n 分别是基

站到中继 k、基站到多播组 g 内用户 m、中继 k

到多播组 g内用户m在子载波 n上的信道增益值。 
当多播组 g 采用协作传输时，其组内用户 m

在第一跳和第二跳分别占用子载波 n 和 j 所能达

到的速率可表示为： 

1

lb(1+ ( )min ( ))
1( , )
2 lb(1+ ( ) ( ) ( ) ( ))

sg skk F

Kgm k
sg sk kg gm

k

P n G n
R n j

P n G n P j G j

∈

=

 
 = {

+ 
 

∑
 

                      

（1） 

而多播组的传输速率是由信道条件最差的用

户决定的，因此，多播组 g 占用子载波对(n,j)所达

到的速率是： 

 ( , ) min ( , )
g

g g mm G
R n j R n j

∈
=  （2） 

则多播组 g 的总传输速率可表示为： 

 
1

( , ) ( , )
N N

g g g
j n

R n j R n jρ
=

=∑∑  （3） 

其中，Gg 是多播组 g 的反馈用户的集合，Mg

是集合 Gg 的数量大小，N 是系统中可用的子载波

个数。ρg(n,j)表示协作链路(n,j)是否被多播组 g 占

用。如果被占用，ρg(n,j)=1；否则，ρg(n,j)=0。 

同理，组 g 采用直传模式时获得的总速率是： 

1 1
( )min lb(1 ( ) ( )) ( ) ( )

g

N N

g g sg gm g gg Gn n
R n P n G n n R nρ ρ

∈
= =

= + =∑ ∑
  （4） 

其中，ρg(n)表示组 g 是否占用子载波 n。 

为了简便，引入一个通用的计算式，将组 g

的总速率表示为： 

1 1 1
( ) (1 ) ( , ) ( , )

N N N

g g g g g g g
n j n

R R n n j R n jΔ ρ Δ ρ
= = =

= + -∑ ∑∑ ,

{0,1}gΔ =   （5） 

其中，Δ g 表示组 g 的传输模式。当Δ g=0 时，

表示该组采用协作传输，此时消耗的功率是： 

 
1 1 1

( , )( ( ) ( ))
N N K

g g sg kg
j n k

P n j P n P jρ
= = =

= +∑∑ ∑  （6） 

否则采用直接传输，此时消耗的功率是： 

 
1

( ) ( )
N

sgg g
n

P n P nρ
=

=∑  （7） 

其中， ( )sgP n 是组 g 在直传模式下，为了满

足最差用户的需求，基站分配给子载波 n 的功率。

那么该组消耗功率的通用表达式为： 

 

1

1 1 1

( )

(1 ) ( , )( ( ) ( ))

N

sgg g g
n

N N K

g g sg kg
j n k

P P n

n j P n P j

Δ ρ

Δ ρ

=

= = =

= +

- +

∑

∑∑ ∑
 

（8）
 

3  子载波、功率分配策略 

本文的目的是在满足每个组的 QoS 需求条件

下最小化系统所需的总功率。因此，目标函数可

表示为： 

 min g
g U

P
∈
∑  （9） 

满足： 

1 1 1
(C1) ( ) (1 ) ( , ) ( , )

N N N

g g g g g g
n j n

R n n j R n jΔ ρ Δ ρ
= = =

+ -∑ ∑∑

TgR≥ ， ( ) 0gR n ≥ , ( , ) 0gR n j ≥ ， g∀  （10） 

(C2)
1

( , ) 1
N

g
g U n

n jρ
∈ =
∑∑ ≤ ， j∀  
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1

( , ) 1
N

g
g U j

n jρ
∈ =
∑∑ ≤ ， n∀   （11） 

 (C3) ( ) 1g
g U

nρ
∈
∑ ≤ ， n∀  （12） 

其中，U 是系统内所有多播组的集合，RTg 是

组 g 的目标速率。C1 表示每个多播组都应达到的

目标速率。C2 和 C3 表示在每一跳每个子载波至

多被一个多播组占用。 

3.1  公平子载波分配策略 

通过上述分析可知，为了得到最优化问题的

解，需要子载波和功率进行联合分配，但是解这

个最优化问题有很高的计算复杂度。因此，采用

次优化方法进行求解，首先在每个子载波有相等

目标速率的条件下分配子载波，然后再根据这个

结果分配每个子载波的功率。 

在子载波分配中如果采用协作传输，为了

简化，首先假设给每个中继分配相同的功率 Pg(j)

给子载波 j 发送多播数据。由式（1）可知，组

g 占用协作链路(n,j)所需功率达到最小值时，应

满足： 

 
( )min ( )

min( ( ) ( ) ( ) ( ))
g

sg skk F

k
sg gm g gmm G k F

P n G n

P n G n P j G j
∈

∈
∈

= + ∑  （13） 

因此，该协作链路所需要的功率可表示为： 

( , ) ( ) ( )

( ) (min ( ) ( ))
( )max

( )g

g sg g

k
gm sk gmk Fk F

sg km G
gm

k F

P n j P n K P j

G j K G n G n
P n

G j
∈

∈

∈

∈

= + ×

+ -
= =

∑
∑

  

  （14） 

假设 Preq 是系统可靠传输所需的接收功率，

则有： 

 req( )min ( )sg k F skP n G n P∈ ≥  （15） 

 req( , ) ( , )g gP n j G n j P≥  （16） 

其中，Gg(n,j)是协作链路(n,j)的等效增益。因

此 Gg(n,j)可以表示为： 

( , )

( )
min min ( )

(min ( ) ( )) ( )g

g

k
gm

k F
skkm G k F

sk gm gmk F k F

G n j

G j
G n

K G n G n G j
∈

∈ ∈
∈

∈

=

- +

∑
∑   

  

（17） 

在本文的子载波分配策略中，由于每个多播

组的 QoS 需求不同，因此它们的服务优先级也不

同，QoS 需求高的多播组优先级也高，可分得较

多的子载波。故该分配策略的目标函数可表示为： 

 max min g

g U
Tg

P
R∈

 （18） 

其分配步骤如下所示。 

步骤 1  初始化：协作模式下第一跳和第二

跳空闲子载波的集合分别是 T1={1,… ,N}，

T2={1,… ,N}；直传模式下空闲子载波集合是

T={1,…,N}。 gΔ 是由是否有反馈信息决定的。

Pg=0。 
步骤 2  在 g=1,…,G 中：若 =1gΔ ，找到子

载波 arg max min ( )
gi T m G gmi G i∈ ∈= 后，T1= T1-{i}，

T2= T2-{i}，T= T-{i}，Pg= Pg+ ( )sgP i ，重新进

行步骤 2；若 =0gΔ ，找到子载波对 ( , )i j =  

,arg max ( , )
1 2i T j T gG i j∈ ∈ 后，T1= T1-{i}，T2= T2-{j}，

T= T-{i}-{j}；Pg= Pg+Pg(i,j)。 
步骤 3 当 1 2T T≠ ∅ ≠ ∅∩ 时，找到组 g =  

argmax
g

g
g U

T

P
R∈ 。若 =1gΔ ，找到子载波 argmaxi Ti ∈=  

min ( )
gm G gmG i∈ 后，T1= T1-{i}，T2= T2-{i}，T= 

T-{i}，Pg= Pg+ ( )sgP i ，重新进行步骤 3；若 =0gΔ ，

找到子载波对
1 2,( , ) arg max ( , )i T j T gi j G i j∈ ∈= 后，T1= 

T1-{i}，T2= T2-{j}，T= T-{i}-{j}；Pg= Pg+Pg(i,j)。 
3.2  协作功率迭代策略 

在上述的资源分配策略中，假设每个子载波有

相同的目标速率且每个中继采用相同的功率传输，

这样就不能有效地利用功率资源，因此本文提出了

一个协作功率迭代策略，目的是在满足每个多播组
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QoS 需求情况下，最小化系统消耗的功率。 

该功率分配策略主要分两步完成。 

步骤 1  依靠每个传输链路的等效信道增益

确定每个子载波的目标速率。此时，其目标函数

可写成： 

 

( )

2 ( , )

( , )

2 1min min{
min ( )

2 1(1 ) },
( , )

g

g
g

g

g

R n

g g
n S gmm G

R n j

g
n j S g

P
G n

g
G n j

Δ

Δ

∈
∈

∈

-
= +

-
- ∀

∑

∑
 （19） 

满足： 

 
( , )

( , )
g

g Tg
n j S

R n j R
∈
∑ ≥  （20） 

或： 

 ( )
g

g Tg
n S

R n R
∈
∑ ≥   （21） 

其中，Sg 是分给多播组 g 的子载波或子载波

对的集合，Ng 是集合 Sg 的数量大小。根据注水定

理可以得出： 

 1
1( , ) ( lb ( , ))
2g gR n j G n jλ += +  （22） 

 2( , ) ( lb(min ( )))
gg m G gmR n j G nλ +

∈= +  （23） 

其中，(x)+=max(x,0)， 1λ 、 2λ 是注水程度。 

步骤 2  基站和中继根据步骤 1 确定的目标

速率为每个子载波分配功率。当组 g 采用直传时

应满足： 

 ( )( )min ( ) 2 1,g

g

R n
sg gm gk G

P n G n n S
∈

- ∀ ∈≥  （24） 

因此，可得出此时多播组 g 所需的最小功率。 

当采用协作传输时，对于分配给多播组 g 的

子载波对(n,j)来说，其目标函数是： 

 
1

min{ ( ) ( )}
K

sg kg
k

P n P j
=

+∑  （25） 

满足： 

 2 ( , )(C1) ( )min ( ) 2 1gR n j
sg skk F

P n G n
∈

-≥  （26） 

2 ( , )

1
(C2) ( ) ( ) ( ) ( ) 2 1,g

K
R n jk

sg gm kg gm g
k

P n G n P j G j m G
=

+ - ∀ ∈∑ ≥

  （27） 

上面的最优化问题是一个线性规划问题，可

以采用单纯形法得到多播组 g 需要的功率。然而

单纯形法在理论上并不是多项式策略，它的计算

复杂度会随着用户数的增加呈指数增长趋势，计

算效率较低。因此，在这一步利用提出的功率迭

代方法分配功率。策略具体步骤如下。 

步骤 1  初始化：对于分配给多播组 g 的协

作链路(n,j)来说，根据
2 ( , )2 1( )

min ( )

gR n j

sg
k F sk

P n
G n∈

-
= 计算

第 1 跳所需的功率。设置第 2 跳每次迭代变化的

功率 0ΔP > ，Pkg(n)=0。 

步骤 2  对于所有的中继 k 计算： 

 
,

min 0.5lb(1+ ( ) ( )+

( ) ( )+( ( )+ ) ( ))
gk m G sg gm

l k
lg gm kg gml F l k

C P n G n

P j G j P j ΔP G j
∈

∈ ≠

=

∑
 
（28）

 

步骤 3  找到中继 arg max k F kk C∈= ，更新

( ) ( )kg kgP j P j ΔP= + 。 

步骤 4  如果 ( )k gC R n, j≥ ，策略结束，否则

返回到步骤 2。 
通过分析可知，该策略的计算复杂度是 (O K ×  

)g gM N× ，与 K、Mg和 Ng呈线性关系，这种计算

复杂度对于实际的协作多播系统是可以接受的。 

4  仿真结果与分析 

在本文仿真场景中，假设无线协作多播系统中

有 2 个多播组，且每个组的用户数和目标速率相

同。用户随机分布在半径为 1 km 的小区内，3 个

中继均匀分布在距基站 500 m 的圆周上。信道增益

由大尺度衰落和阴影衰落组成，路径损耗是 3。 

本文比较了不同资源分配策略下的系统性能。

其中，“直传等速率法”是指系统采用直接传输时，

每个子载波在相等速率情况下的功率分配；“直传注

水法”是系统在直传时，确定每个子载波的目标速

率后根据式（24）实现的功率分配；“协作单纯形法”
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是系统采用协作传输时，确定每个子载波的目标速

率后利用单纯形法完成的功率分配。 

不同目标速率下，归一化功率和中断概率曲线

如图 2 所示，反馈门限 L=850，每组用户数是 50。

从图 2 可以得到，直传策略消耗的功率和中断概率

都明显大于协作策略，这是因为多播性能是由最差

用户决定的，当用户位于小区边缘时，该用户的直

传信道增益很小，多播性能将大大降低。而在协作

策略中，固定中继将转传多播数据给这些边缘用

户。由于获得了协作分集增益，多播组的性能得到

大大提高。本文协作策略消耗的功率略大于“协作

单纯形法”，但中断概率明显低于后者。“直传注水

法”的功率和中断概率都大大低于“直传等速率

法”，即采用等速率注水法可以显著改善系统性能。 

  
图 2  不同目标速率下，归一化功率和中断概率曲线 

不同反馈门限下，归一化功率、中断概率、用

户反馈比例曲线如图 3 所示，每组的用户数是 50，

目标速率是 1 Mbit/s。 

 
图 3   不同反馈门限下，归一化功率、中断概率、 

用户反馈比例曲线 

由图 3 可以得出与图 2 相似的结论，此外，

协作策略在反馈门限小于 800 m 时所需功率和

中断概率基本不变，随着反馈门限的进一步增

加，系统消耗的功率减少，中断概率增加。这

是因为信道响应是由大尺度衰落和阴影衰落决

定的，且这些策略都是根据有限的反馈用户信

道增益进行资源分配的。当反馈门限小于 800 m

时，所有反馈用户的信道增益的差别主要来自于

大尺度衰落，因此信道状态最差的用户在反馈范
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围内，系统性能保持稳定。而当门限大于 800 m

时，阴影衰落则成为信道增益差别的主要因素，

此时信道质量最差的用户可能不在反馈范围

内，因此所需的功率减小，中断概率增加。此外，

从图 3（c）中还可以看出，随着反馈距离的增加，

需要反馈的用户比例是显著降低的。因此，在实

际系统中可以综合考虑上行反馈开销和系统性能

之间的折中。 

不同用户数下，归一化功率和中断概率曲

线如图 4 所示，反馈门限是 L=850 m，目标速率

是 1 Mbit/s。 

 
图 4  不同用户数下，归一化功率和中断概率曲线 

从图 4 可以看出，随着用户数的增加，所

有策略消耗的功率增加，中断概率降低。这是

由于用户数越多，出现性能较差用户的概率就

越大，因此消耗的功率就越多，中断概率越低。

当用户数大于 80 时，协作策略的性能趋于稳

定。即用户数越多，协作多播策略的性能优势

越明显。 

4  结束语 

本文提出了一种基于有限反馈策略下得到部

分用户信道信息时的协作多播资源分配策略，仿

真结果表明，该协作策略消耗的功率和系统的中

断概率明显小于直传策略，且随着多播用户数的

增加，这种性能优势越加明显。当设定一个适当

的反馈门限时，不仅可以显著降低网络的上行反

馈开销，而且还能获得较好的系统性能。此外，

该策略以少量的性能损失为代价，大大降低了计

算复杂度，因此，可以作为一种较实用的协作多

播资源分配策略应用在现有的蜂窝网络中。协作

多播通信由于能够获得很高的传输速率，近几年

被引入无线多播网络中。但现有的研究成果都假

设所有用户的瞬时信道信息是已知的，这对于实

际多播系统来说是不现实的。对于协作多播系统

未来的发展趋势，需要根据网络中的中继位置、

多播用户的分布特点和无线信道特征等因素，研

究有效的用户反馈算法和易于实现的资源分配方

案。此外，还需要对协作多播系统进行性能分析，

从而推导出有多少用户反馈量才可以既保证用户

多播服务满意度，又能有效降低上行反馈开销，

这是协作多播通信未来发展的趋势。 
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