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基于位置信息的多用户 ＭＩＭＯ 下行调度算法
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摘要
基于移动台的位置信息，提出了基

于移动台与基站之间的距离信息的多用
户调度算法． 针对特定的信道模型，分析
了所提出的调度方法所需的吞吐量、反
馈开销以及计算复杂度． 理论和仿真结
果表明：该调度方法所需反馈量明显降
低且其所需计算量明显小于基于最大信
干噪比的调度方法．
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０　 引言

　 　 在多用户多输入多输出（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃Ｉｎｐｕｔ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃Ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）下
行系统中，由于系统所能支持的并行传输的数据流个数受到基站发

射天线数的限制，而且，由于成本的限制，基站端不可能无限制地增

加发射天线的数目． 因此，当系统中的用户数较多时，基站应首先从

所有活跃用户中调度一小部分用户，然后对这些被调度的用户采用

合适的预编码方案进行并行数据传输． 然而，使用调度方案的前提是

基站预先知道各用户的全部或部分信道状态信息（Ｃｈａｎｎｅｌ Ｓｔａｔｅ Ｉｎ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ），在上下行链路非对称的系统（如频分双工（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｄｕｐｌｅｘｉｎｇ，ＦＤＤ）系统）中，这些信息一般由用户反馈给基站，
但是，当发射天线数 Ｎｔ 大于或等于接收天线数 Ｎｒ，或者当用户处于

快速移动状态时，发射端很难已知全部的 ＣＳＩ．
同时，在多用户系统中，当存在大量活跃用户时，即使是每个用

户仅反馈 １ ｂｉｔ 的 ＣＳＩ，所需要的反馈量也是相当巨大的． 对于上行多

用户系统，由于用户的能量受限，用于反馈 ＣＳＩ 能量的消耗又必然导

致上行数据传输阶段能量的减少． 因此，在多用户 ＭＩＭＯ 系统中，如何

在保证系统性能的前提下降低系统所需反馈量的研究具有重大的理

论意义和实际研究价值．
由于 ＣＳＩ 与移动终端所处的位置有关，且随着无线通信技术的发

展和数据处理能力的提高，快速准确地获得移动终端的位置信息已

变得十分便利． 因此，本文提出了基于移动台的位置信息的多用户

ＭＩＭＯ 下行调度算法，该方法通过已有的定位方法获得用户的位置信

息，将该位置信息转化为移动台与基站之间的距离信息，并从中选取

距离基站最近的 Ｎｔ 个用户进行调度．

１　 多用户 ＭＩＭＯ 系统模型

在多天线无线通信系统中，为了获得天线阵列所能提供的全部的

潜力，构建一个精确的且易于处理的信道模型就显得尤为重要． 多用户

ＭＩＭＯ（ｍｕｌｔｉｕｓｅｒ⁃ＭＩＭＯ，ＭＵ⁃ＭＩＭＯ）系统是指在基站端配置 Ｎｔ 根天线，
用户端配置 Ｎｒ 根天线，基站同时为 Ｋ 个用户提供服务，其中，Ｎｔ、Ｎｒ 与

Ｋ 均为整数且满足 Ｎｔ ＞ １，Ｎｒ≥１，Ｋ ＞ １． 本文考虑窄带多天线下行信

道［１］，假设系统中的每个活跃用户分散于小区的不同位置，且每个用户

之间的距离足够远，则每个用户和基站之间的信道相互独立． 　 　 　 　



　 　 在通常情况下，Ｋ≫Ｎｔ，Ｎｔ≥Ｎｒ ． 假设在给定的时

隙 ｔ，系统中最大有效并行传输数据流的个数为 ＫＳ ．
根据文献［２］，在最优的预处理方案中，如脏纸编码

（Ｄｉｒｔｙ Ｐａｐｅｒ Ｃｏｄｉｎｇ，ＤＰＣ），其最大有效并行传输数

据流的个数不超过 Ｎ２
ｔ ． 对于迫零波束成形、随机波

束成形等简化的线性预处理方案，其允许接入的并

行传输数据流的个数则不能超过 Ｎｔ ． 因此，本文的设

计目标是设计一种有效的调度方案，从具有 Ｋ 个活

跃用户的 ＭＵ⁃ＭＩＭＯ 系统中，选取 ＫＳ 个用户进行并

行数据传输，其中 １≤ＫＳ≤Ｎ２
ｔ ．

２　 基于移动台与基站之间距离信息的多用
户调度技术

　 　 在时变多用户 ＭＩＭＯ 系统中，当发射端与接收

端均已知 ＣＳＩ 时，最优的预处理方案为 ＤＰＣ（脏纸编

码），但是在未来的宽带无线系统中，随着系统中用

户数的增加，所需的反馈量急剧增加． 因此，本文提

出了一种可以有效地降低移动终端反馈量的多用户

ＭＩＭＯ 调度算法，该方法基于移动台与基站之间的

距离信息进行调度，在每个时刻仅调度距离基站最

近的几个用户． 随着无线通信技术的发展和数据处

理能力的提高，实时准确地获得移动台的位置信息

已经变得相当便利，因而，当系统中用户数比较多

时，这种方法使得多用户调度算法的复杂度大为降

低，基站端仅需要获得服务小区中活跃的用户的位

置信息，就可以快速选择被调度的用户． 同时，与传

统的每时刻仅调度信道状态信息最好的用户的调度

方法相比（该方法需要所有移动终端反馈各自的

ＣＳＩ 回基站端），该方法所需的反馈量大为降低．

２ １　 调度算法

从已有文献中，不难了解到，基于最大信干噪比

（Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐｌｕｓ Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）的调度

算法通常调度的是信号最强的用户． 一般情况下，信
号最强的用户也即距离基站最近的用户． 基于这个

结论，本文提出了基于移动台与基站之间的距离信

息的多用户 ＭＩＭＯ 调度算法． 该算法可以概括为以

下 ３ 个阶段：定位、反馈与调度．
２． １． １　 定位

１） 初始化． 设基站位于坐标原点，初始化用户

到基站之间的距离信息为 Ｄ，使得 Ｄ ＝ ｚｅｒｏｓ（Ｋ，１），
其中，Ｋ 表示系统中所有活跃的用户数．

２） Ｆｏｒ ｋ ＝ １ ｔｏ Ｋ．
执行定位算法，得到用户 ｋ 的位置信息，从而可

以求得用户 ｋ 与基站之间的距离信息 Ｄ（ｋ，１） ．
Ｅｎｄ Ｆｏｒ．

２． １． ２　 反馈

１） 初始化． 设 Ｕｍ ＝ ｛１，…，Ｋ｝，ｍ ＝ １，Ｓ ＝ φ，
Ｓｔ ＝ ｛１，…，Ｎｔ｝，Ｓｒ ＝ ｛１，…，Ｎｒ｝ ．

２） Ｆｏｒ ｍ ＝ １ ｔｏ Ｎｔ ．
π（ｍ） ＝ ａｒｇ ｍｉｎ

ｋ∈Ｕｍ
Ｄ（ｋ，１），Ｓ ← Ｓ ∪ ｛π（ｍ）｝，

Ｕｍ＋１ ＝ Ｕｍ ／ ｛π（ｍ）｝ ．
Ｅｎｄ Ｆｏｒ．
３） 通知集合 Ｓ 中用户，计算各自的 ＳＩＮＲ 值

（ＲＳＩＮＲ），并反馈回基站．
２． １． ３　 调度

１） 初始化． 设吞吐量 Ｒ ＝ ０．
２） Ｆｏｒ ｍ ＝ １ ｔｏ Ｎｔ ．
Ｂｍ ＝ ｍａｘ

ｎ∈Ｓｒ，ｋ∈Ｓ
Ｒ（ｋ）

ＳＩＮＲ，ｍ，ｎ，

ｎ∗ ＝ ａｒｇｎ ｍａｘ
ｎ∈Ｓｒ，ｋ∈Ｓ

Ｒ（ｋ）
ＳＩＮＲ，ｍ，ｎ，

ｋ∗ ＝ ａｒｇｋ ｍａｘ
ｎ∈Ｓｒ，ｋ∈Ｓ

Ｒ（ｋ）
ＳＩＮＲ，ｍ，ｎ，

Ｒ ＝ Ｒ ＋ ｌｏｇ２（１ ＋ Ｒ（ｋ∗）
ＳＩＮＲ，ｍ，ｎ∗） ．

Ｅｎｄ Ｆｏｒ．
本算法的主要思想为：基站首先利用已有的定

位算法，确定各个移动台的位置信息，并将此位置信

息转化为各个移动终端到基站的距离信息；其次，基
站从 Ｋ 个移动终端中选取 Ｎｔ 个距离基站最近的移

动台进行调度，并通知被调度用户计算各自的 ＳＩＮＲ
值并反馈回基站端；最后，对于每个发射天线 ｎｔ，分
别求出使得 Ｒ（ｋ∗）

ＳＩＮＲ，ｎｔ，ｎ∗ｒ 最大的用户 ｋ∗以及该用户所

对应的接收天线 ｎ∗
ｒ ，通知基站的第 ｎｔ 个发射天线给

第 ｋ∗个用户发射数据信号，该用户使用天线 ｎ∗
ｒ 对

基站端的发射信号进行解码并接收．

２ ２　 性能分析

２ ２ １　 吞吐量分析

为了分析方便，本文仅以独立同分布（ ｉｎｄｅｐｅｎｄ⁃
ｅｎｔ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｃａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，ｉ． ｉ． ｄ）信道为例进行分

析，也即假设信道模型为独立同分布的平坦瑞利衰

落信道． 因此可以得到

Ｅ（Ｒ） ＝ ∑
Ｎｔ

Ｍ ＝ １
Ｅｌｏｇ２（１ ＋ Ｂｍ）， （１）

其中， Ｂｍ ＝ ｍａｘ
ｎ∈Ｓｒ，ｋ∈Ｓ

Ｒ（ｋ）
ＳＩＮＲ，ｍ，ｎ ． 将文献 ［１］ 中给出的

ＳＩＮＲ 的表达式代入式（１），则可得

Ｂｍ ＝ ｍａｘ
ｎ∈Ｓｒ，ｋ∈Ｓ

｜ ｈｋ（ｎｒ，ｎｔ） ｜ ２

∑
ｎ′ｔ≠ｎｔ，ｎｔ′∈Ｓｔ

｜ ｈｋ（ｎｒ，ｎｔ′） ｜ ２ ＋
Ｎｔ

γｋ

æ
è
ç

ö
ø
÷

，

０１４
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其中，ｈｋ（ｎｒ，ｎｔ） 表示从基站的第 ｎｔ 个发射天线到用

户 ｋ 的第 ｎｒ 个接收天线的信道增益． 与文献［３］ 类

似，Ｂｍ 又可以近似表示为

Ｂｍ ≈ ｍａｘ
ｌ∈｛１，…，ＮｔＮｒ｝

Ｚ ｌ， （２）

其中， Ｚ ｌ ≜
｜ ｇｌ ｜ ２

Ｎｔ

γｌ
＋ ∑

Ｎｔ

ｊ ＝ １
｜ ｇｌ，ｊ ｜ ２ －｜ ｇｌ，ｌ ｜ ２æ

è
ç

ö
ø
÷

，且对所有

的ｌ ＝ １，…，ＮｔＮｒ 以及 ｊ ＝ １，…，Ｎｔ，ｇｌ，ｇｌ，ｊ ～ ＣＮ（０，

１） ． 令 Ｘ ｌ ＝ ｜ ｇｌ ｜ ２，Ｙｌ ＝ ∑
Ｎｔ

ｊ ＝ １
｜ ｇｌ，ｊ ｜ ２ －｜ ｇｌ，ｌ ｜ ２，且

Ｎｔ

γｌ
＝

ｃｌ，则得Ｘ ｌ ～ χ２（２），Ｙｌ ～ χ２（２Ｎｔ － ２），Ｚ ｌ 又可以写为

Ｚ ｌ ＝
Ｘ ｌ

（ｃｌ ＋ Ｙ） ｌ
，根据文献［４］，可以得到 Ｚ ｌ 的概率密

度函数（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）和累积分

布函数 （ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＣＤＦ） 分

别为

ｆＺｌ（ｔ） ＝
ｅ －ｃｌｔ［ｃｌ（１ ＋ ｔ） ＋ Ｎｔ － １］

（１ ＋ ｔ）Ｎｔ
，　 ｔ ≥０， （３）

ＦＺｌ
（ ｔ） ＝ １ － ｅ －ｃｌｔ

（１ ＋ ｔ） Ｎｔ－１
，　 ｔ ≥０． （４）

设 Ｕ ＝ ｍａｘ
ｌ∈｛１，…，ＮｔＮｒ｝

Ｚ ｌ，根据排序统计理论［５］ 可得

Ｕ 的ＣＤＦ为ＦＵ（ ｔ） ＝ ∏
ＮｔＮｒ

ｌ ＝ １
ＦＺｌ

（ ｔ），因而，Ｕ的ＰＤＦ可以

表示为

ｆＵ（ｔ） ＝ ｄ
ｄｘＦＵ（ｔ） ＝ ∑

ＮｔＮｒ

ｌ ＝１

ｆＺｌ（ｔ）
ＦＺｌ（ｔ）

∏
ＮｔＮｒ

ｊ ＝１
ＦＺｊ（ｔ）

æ

è
ç

ö

ø
÷． （５）

综合以上分析，式（１）可以表示为

Ｅ（Ｒ） ＝ Ｎｔ ∫∞
０
ｌｏｇ２（１ ＋ ｔ） ｆＢｍ

（ ｔ）ｄｔ． （６）

由式（２）可知 Ｂｍ ≈ Ｕ，因而式（６） 又可表示为

Ｅ（Ｒ） ≈ Ｎｔ ∫∞
０
ｌｏｇ２（１ ＋ ｔ） ｆＵ（ ｔ）ｄｔ． （７）

将式（５）代入式（７）可得

Ｅ（Ｒ） ≈Ｎｔ ∫∞
０
ｌｏｇ２（１ ＋ ｔ）∑

ＮｔＮｒ

ｌ ＝ １

ｆＺｌ
（ ｔ）

ＦＺｌ
（ ｔ）∏

ＮｔＮｒ

ｊ ＝ １
ＦＺ ｊ

（ ｔ）
æ

è
ç

ö

ø
÷ｄｔ ＝

Ｎｔ∑
ＮｔＮｒ

ｌ ＝ １
∫∞
０
ｌｏｇ２（１ ＋ ｔ）

ｆＺｌ
（ ｔ）

ＦＺｌ
（ ｔ）∏

ＮｔＮｒ

ｊ ＝ １
ＦＺ ｊ

（ ｔ）ｄｔ． （８）

将式（３）及（４）代入式（８），即可得到本文所提

出的基于移动台与基站之间距离信息的多用户调度

算法的平均吞吐量．
２ ２． ２　 反馈开销分析

前文针对简单的 ｉ． ｉ． ｄ 信道模型，分析了本文所

提出的基于移动台与基站之间距离信息的多用户调

度算法的和容量，但是，对于多用户 ＭＩＭＯ 调度算法

而言，上行的反馈开销也是评价系统性能的指标

之一．
在 ２ １ ２ 所述的反馈过程中，仅集合 Ｓ 中的用

户需要反馈其 ＳＩＮＲ 值给基站端，且对于该集合中的

每一个用户 ｋ，当基站端发射天线数为 Ｎｔ，每个用户

端接收天线数为 Ｎｒ 时，该用户的 ＳＩＮＲ 值为 Ｎｒ × Ｎｔ

阶矩阵，则每个用户给基站端发送 ＮｒＮｔ 个实数的

ＳＩＮＲ 指示，由于 ｜ Ｓ ｜ ＝ Ｎｔ，因此，该过程总共需要耗

费 ＮｒＮ２
ｔ 个实数的反馈链路．

由于在基站端进行了用户选择，本文所提出的调

度算法所需的反馈开销为ＮｒＮ２
ｔ 个实数．因为在通常情

况下，Ｋ ≫ Ｎｔ，且 Ｎｔ ≫ Ｎｒ，因而，本文所提出的基于移

动台与基站之间距离信息的多用户调度方法与文献

［３］ 提出的基于最大 ＳＩＮＲ 的调度方法（反馈开销为

Ｋ ＋Ｋ「ｌｏｇ２Ｎｔ⌉） 相比，其所需的反馈量大为降低．
图 １ 将本文所提出的调度算法与文献［３］中所

提出的调度算法进行了比较． 发射天线数从 ２ ～ １０
之间变化，接收天线数为 ２，用户数分别为 １００ 和

１ ０００． 从图 １ 可以看出，本文所提出的调度方法所

需的反馈量仅与发射和接收天线数有关，与用户数

多少无关，且随着用户数的增多，本文所提出的调度

方法所需反馈量明显低于文献［３］的方法．
２ ２ ３　 计算复杂度分析

在算法的实际应用中，必须考虑到算法及技术

的可实现性． 基于移动终端最大 ＳＩＮＲ 的调度算法，
需要计算所有 Ｋ 个活跃用户的 ＳＩＮＲ 值，所需计算量

Ｏ（ＫＮｔＮｒ），而本文所提出的基于移动台与基站之间

距离信息的多用户调度方法，首先需要计算所有活

跃用户到基站之间的距离信息，然后从中选择距离

最短的 Ｎｔ 个用户，计算其 ＳＩＮＲ 值，因而该方法所需

计算量为 Ｏ（Ｋ ＋ Ｎ２
ｔ Ｎｒ） ．

图 ２ 将本文所提出的调度算法的计算复杂度与

基于最大 ＳＩＮＲ 调度的调度算法进行了比较． 可以看

出，当 Ｋ ≫ Ｎｔ 时， 本文所提出的调度算法所需计算

量明显小于基于最大 ＳＩＮＲ 调度的调度算法．

３　 计算机仿真结果与分析

下面通过计算机仿真来验证和比较本文所提出

的调度算法的性能，分别仿真和比较了 ｉ． ｉ． ｄ［６］ 和空

间信道模型（Ｓｐａｔｉａｌ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｍｏｄｅｌ，ＳＣＭ） ［３，７⁃１１］ 下不

同调度算法的性能． 本文仅考虑了郊区宏蜂窝场景，
小区半径 Ｒ ＝ １ ７００ ｍ，路径损耗因子 α ＝ ３． ＳＣＭ信

１１４
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图 １　 反馈量与发射天线数的关系（接收天线数为 ２）
Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｌｏａｄ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｔ ａｎｔｅｎｎａｓ，ｗｉｔｈ ２ ｒｅｃｅｉｖｅ ａｎｔｅｎｎａｓ

图 ２　 计算复杂度与发射天线数的关系（接收天线数为 ２）
Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔ ａｎｔｅｎｎａｓ，ｗｉｔｈ ２ ｒｅｃｅｉｖｅ ａｎｔｅｎｎａｓ

道模型的具体参数如表 １ 所示． 在 ＳＣＭ信道模型中，
宏蜂窝路径损耗模型采用修改的 ＣＯＳＴ２３１ Ｈａｔａ 传

播模型：

ＰＬ ＝ （４４ ９ － ６ ５５ｌｏｇ１０ｈＢＳ）ｌｏｇ１０
ｄ

１ ０００( ) ＋

４５ ５ ＋ ０ ７ｈＭＳ ＋ （３５ ４６ － １ １ｈＭＳ）ｌｏｇ１０（１ ０００ＦＣ） －
１３ ８２ｌｏｇ１０（ｈＢＳ） ＋ Ｃｃ， （９）

其中， ｈＢＳ 表示基站的天线高度，且仿真中设 ｈＢＳ ＝
３２ ｍ，ｄ 表示移动台到基站之间的距离，单位为 ｍ，
ｈＭＳ 表示移动台天线高度，仿真中设 ｈＭＳ ＝ １ ５ ｍ，ＦＣ

表示载频，其值如表 １ 所示，Ｃｃ 为常数因子，对于郊

区宏蜂窝环境，Ｃｃ ＝ ０ ｄＢ，且对于城区宏蜂窝环境，
Ｃｃ ＝ ３ ｄＢ． 将已知参数代入式（９），可得

ＰＬ ＝ ３２ ２ ＋ ３５ｌｏｇ１０（ｄ） ．

表 １　 ＳＣＭ 信道模型仿真参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＣＭ

多径簇数 １

移动台运动速度 ６０ ｋｍ ／ ｈ

每簇中的子路径数 ２０

移动台每径的角度扩展 ３５°

波长 ０． １５ ｍ

基站端每径的角度扩展 ２°

载频 ２ ＧＨＺ

基站端两相邻线阵之间的距离 ６λ

信号传播速度 ３ × １０８ ｍ ／ ｓ

移动台两相邻线阵之间的距离 ０ ４λ

在仿真系统性能随用户数变化的情况下，设置

系统中基站端配置天线数为 Ｓ ＝ ４，每个用户端天线

数为 Ｕ ＝ ２，系统中活跃的用户数 Ｋ 分别为 １０、１００
和 １ ０００，系统在每个时隙调度的用户数为 ＫＳ ＝ Ｓ ＝ ４
个用户． 在仿真系统性能随发射天线数变化的情况

下，设置系统中基站端配置天线数 Ｓ 分别为 ４、６、８、
１０ 和 １２，每个用户端天线数为 Ｕ ＝ ２，系统中活跃的

用户数 Ｋ ＝ １００，系统在每个时隙调度的用户数为

ＫＳ ＝ Ｓ ＝ ４ 个用户．
图 ３ 比较信噪比为 １０ ｄＢ 时，在 ２ 种不同的信

道模型———ｉ． ｉ． ｄ 信道模型以及 ＳＣＭ 信道模型下，系
统中用户的平均信道容量随活跃的用户数的变化情

况． 可以看到，对于本文所提出的调度算法，系统平

均信道容量受系统中活跃的用户数的多少的影响较

小，而对于基于最大 ＳＩＮＲ 的多用户调度方法，系统

中用户的平均信道容量随系统中活跃的用户数的增

大而增加． 图 ３ 中亦给出了式（８）基于移动台与基站

之间距离信息的多用户调度算法的理论分析结果，
可以看出它与仿真结果相符合． 同时，对于 ｉ． ｉ． ｄ 信

道模型，本文所提出的多用户调度算法与基于最大

ＳＩＮＲ 的多用户调度方法的性能相差较大，而对于

ＳＣＭ 信道模型，两者之间的性能相差较小． 但是，由
于 ＳＣＭ 信道模型更符合实际信道，因而证明了本文

所提出的多用户调度算法的有效性．

４　 结论

移动台的位置信息转化为基站到各个移动台之

间的距离信息，仅通知距离基站较近的几个用户（用
户数等于发射天线数）计算各自的 ＳＩＮＲ 值，并反馈

回基站端，最后根据最大 ＳＩＮＲ 进行调度． 当系统中

用户数比较多时，采用本文所介绍的调度方案可以

２１４
谢亚琴，等． 基于位置信息的多用户 ＭＩＭＯ 下行调度算法．
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有效降低反馈开销及计算复杂度．

图 ３　 平均信道容量与用户数的关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ａｎｄ ｕｓｅｒ ｎｕｍｂｅｒ
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