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摘要:无线回传技术因其能大幅降低运营商成本开销、给用户终端提供根本上的灵活性并提高

网络整体频谱效率等优势,是下一代移动网络中具有前景的解决方案之一。通过利用李雅普诺夫

(Lyapunov)优化框架和凸优化理论,提出了一种基于队列感知的带内全双工无线回传网络功率分

配算法。该算法在每个离散的资源调度时隙内,通过综合考虑信道和队列状态信息,动态地为各用

户的接入链路和小基站的回传链路分配功率,以实现在保证网络稳定性和满足各用户服务质量需

求的同时,最大化网络平均和频谱效率。此外,理论分析和仿真结果显示,所提出的算法可通过调

整引入的控制参量的取值灵活地实现时延与谱效间的动态平衡。
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Abstract:Wirelessbackhaultechnologyisoneofthepromisingsolutionsfornext-generation mobile
communicationnetworksduetoits meritsofsignificantlyreducingoperator’scost,providinguser
equipment(UE)withfundamentalflexibilityandimprovingthenetworkoverallspectrumefficiency.By
leveragingtheLyapunovstochasticoptimizationframeworkandconvexoptimizationtheory,thispaper
proposesaqueue-awarepowerallocationalgorithmforin-bandfull-duplexwirelessbackhaulnetworks.
Specifically,ineachdiscreteresourceschedulingtimeslot,thealgorithmdynamicallyallocatespowerfor
eachuser’sdownlinkbackhaulandaccesslinksbycomprehensivelytakingchannelstateinformation(CSI)

andqueuestateinformation (QSI)intoconsideration,soasto maximizethenetworkaveragetotal
spectrumefficiency (SE)whileensuringnetworkstabilityand meetingthequalityofservice (QoS)

requirementsofusers.Inaddition,thetheoreticalanalysisandsimulationresultsrevealthattheproposed
algorithmcanflexiblystrikeabalancebetweenSEanddelaybysimplytuninganintroducedcontrol
parameter.
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随着无线网络中低功率节点(picofemtocell)的密集化部署,运营商能够为小区边缘用户提供无缝覆盖

的同时,实现更大程度的空间复用和百倍级的系统容量提升[1]。然而,密集化部署低功率节点意味着网络将

要部署比以往更为密集的回传链路,且部署和运维开销对运营商来说是难以承受的,网络也因此会更加复

杂。因此,无线回传技术[2-5]的优势显现出来,并得到学者们的广泛关注和深入研究。无线回传技术不仅避

免了安装新的电线或光纤,也给用户终端提供了根本上的灵活性。用户可以将接入节点部署在任何有通信

需求或是通信需求未被满足的地方[6]。在有线回传可用的情况下,其还可被作为备份或是提高网络可靠性

的多样化解决方案。
另一方面,无线回传技术需要和前传(fronthaul)链路共享可用的无线资源,从而限制了网络容量的进一

步提升,因此,无线回传网络中高效的资源分配策略显得尤为重要。文献[7-8]探究了半双工(HD,half-
duplex)自回传小蜂窝密集异构网络中下行接入和回传链路的资源分配、调度和流控制问题,以实现长期内

用户吞吐量对数和的最大化。文献[9-11]通过联合考虑功率和子载波分配,研究了具有无线回传的大规模

MIMO异构网络中高能效的资源分配问题,其中宏基站(MBS,macrobasestation)采用毫米波通信,小基站

(SBS,smallbasestation)采用蜂窝通信的频段和正交频分多址技术(OFDMA,orthogonalfrequencydivision
multipleaccess)。此外,随着自干扰消除技术的快速发展[12-13],全双工(FD,full-duplex)通信使小基站能够

同时同频的接收和发送数据,弥补了传统半双工自回传策略中带宽受限的约束,实现几乎成倍的频谱效率提

升。文献[14]提出了一种大规模 MIMO和FD技术相结合的小蜂窝网络自回传策略,使用户的接入链路和

小基站的回传链路实现同时同频传输,以实现系统频谱效率的最大化。
当无线回传网络中小基站的接入和回传链路使用相同频率发送数据时,网络中存在包括跨层干扰、同层

干扰和自干扰的多种干扰源,使得无线网络的运维管理非常复杂(控制变量高度耦合),无线资源的优化配置

会产生极高的计算复杂度,且对基站和终端设备中天线、编解码器等元器件的设计带来严峻的挑战。因此,
现有的关于无线回传网络的研究工作大多假设系统中用户的接入链路和小基站的回传链路间无线资源的正

交分配,限制了网络容量的进一步提升。此外,现有的文献大多以实现网络高谱效和高能效为目标,忽略了

用户间在时延、速率等方面各异的QoS需求,也没有考虑数据业务到达的随机性和有限性以及网络稳定性

的问题。针对大规模 MIMO系统下带内全双工无线回传网络中的无线资源管理问题,提出了一种基于队列

感知的联合功率分配算法,其通过综合考虑信道和队列状态信息,在每一时隙内动态地为各用户的接入和小

基站的回传链路分配功率,以实现在保证网络稳定性和满足各用户QoS需求的同时,最大化网络平均和频

谱效率。

1 系统模型

1.1 系统场景

考虑一个无线异构回传网络的下行传输场景,如图1所示。网络由一个配备了 M 根天线的 MBS和其

覆盖范围内N 个单天线的无线回传SBS组成。为了充分利用频谱资源,每个SBS均配有全双工硬件,因而

具备全双工通信能力,进而假设 MBS和SBSs复用全部可用的频谱资源,也即SBSs为带内自回传小基站。
当SBSs工作在半双工模式下,SBSs只能接收来自 MBS的下行回传链路数据并将其暂存在缓存队列中,或
者只能给其用户(SUE,small-cellUE)传输下行接入链路数据。当SBSs工作在全双工模式下,SBSs可以在

接收 MBS下行回传链路数据的同时,利用相同的频谱资源给其SUEs提供下行接入链路数据传输服务。在

这种机制下,SBSs能够有效地进行自回传,消除了对额外的回传设备和独立的回传频谱资源的需求。

MBS服务K 个单天线用户(MUE,macrouserequipment),令K= 1,2,…,K{ } 表示 MUE集合,每个

SBS服务一个单天线用户SUE,SBS/SUE集合用N={1,2,…,N}表示。考虑大规模 MIMO系统(K+N
≪M),MBS利用波束赋形技术使用相同的频率资源同时给多个用户传送数据。为了获得大规模 MIMO天

线的性能增益,信道状态信息(CSI,channelstateinformation)须在 MBS发射端是已知的,因此假设所考虑

的无线异构自回传网络采用时分双工(TDD,timedivisionduplex)协议。根据信道互易性原理,MBS可以利

用其用户发送的上行导频信号来估计其下行链路。
在所考虑的无线回传网络场景中,SBSs可被看作是特殊的 MUEs,MBS同时给 MUEs和SBSs分别传
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图1 带内全双工无线回传网络下行传输场景

Fig.1 Downlinktransmissionscenarioinin-bandfull-duplexwirelessbackhaulnetworks

输下行接入和回传链路数据,同时SBSs使用相同的频率资源为其用户传输下行接入链路数据。换句话说,
通过在大规模 MIMO系统下采用全双工技术,不仅可以实现 MUEs和SUEs的同时同频传输,还能实现

SBSs接入与回传链路的同时同频传输。这种机制可以显著提高频谱效率,降低回传基础设施的费用开销。

1.2 信道模型和用户速率

传输节点至接收节点的信道矩阵表示为G=D
1
2H,D=diag{1/β1,1/β2,…,1/βI},其中,I 表示接收节

点的数目,元素βi=pli·ζ 是由路径损耗和阴影衰落构成的慢衰落,其中,pli 表示传输节点和接收节点间

的路径损耗,ζ表示阴影衰落,其满足标准正态分布ζ~N(0,1)。快衰矩阵H=[h1,h2,…,hI]T∈CI×J,其
中,J 表示传输节点的天线数,hi~CN(0,1)为平坦衰落。MBS采用迫零(ZF,zero-forcing)波束赋形近乎完

美地消除用户间的同层干扰,设MBS 下行预编码矩阵为W=(wm
k,∀k∈K,wb

n,∀n∈N)∈CM×(K+N)。综

上所述,考虑的无线回传网络下行传输场景一共存在3类干扰:跨层干扰、同层干扰和自干扰,具体如图2
所示。

图2 带内全双工无线回传网络下行链路干扰示意图

Fig.2 Downlinkinterferencegraphinin-bandfull-duplexwirelessbackhaulnetworks

对于 MUEk,其接收来自 MBS的下行接入链路数据,同时受到来自SBSs的跨层干扰。因此,MUEk
接收到的信号可表示为

ym
k(t)= pm

k(t)/βm
k(t)hm

k(t)wm
k(t)sm

k(t)+
N

n=1
ps

n(t)/βs
n,k(t)hs

n,k(t)ss
n(t)+rm

k(t), (1)

其中:(·)m 和(·)s 分别表示与 MBS和SBS下行接入链路有关的变量;s为传输符号;r表示噪声。因此,
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MUEk的信干噪比(SINR,signaltointerferenceplusnoiseratio)和频谱效率(SE,spectralefficiency)可分

别计算如下

εm
k(t)=

pm
k(t)/βm

k(t)‖hm
k(t)wm

k(t)‖2


n∈N

ps
n(t)/βs

n,k(t)|hs
n,k(t)|2+σ2

, (2)

Rm
k(t)=log(1+εm

k(t)), (3)

  对于SBSn,它从 MBS接收下行回传链路数据,并同时同频地发送下行接入链路数据给其用户。因此,

它会受到来自其它SBSs的跨层干扰和因工作在全双工模式下而产生的自干扰。SBSn 接收到的信号可以

表示为

yb
n(t)= pb

n(t)/βb
n(t)hb

n(t)wb
n(t)sb

n(t)+ 
n'∈N,n'≠n

ps
n'(t)/βb

n',n(t)hb
n',n(t)ss

n'(t)+

γps
n(t)ss

n(t)+rb
n(t), (4)

其中:(·)b 表示与 MBS下行回传链路有关的变量;γps
n(t)ss

n(t)表示自干扰信号;γ 为自干扰消除系数,

其值由自干扰消除技术决定。同式(2)、(3)类似,令SBSn 的SINR和频谱效率分别表示为εb
n(t),Rb

n(t)。
对于SUEn,其接收来自服务SBS的有用信号,同时受到来自 MBS的跨层干扰和其它SBSs的同层干

扰。因此,SUEn 接收到的信号可表示为

ys
n(t)= ps

n(t)/βs
n(t)hs

n(t)ss
n(t)+ 

n'∈N,n'≠n
ps

n'(t)/βs
n',n(t)hs

n',n(t)ss
n'(t)+rs

n(t)+


k∈K

pm
k(t)/βm

n(t)hm
n(t)wm

k(t)sm
k(t)+

n'∈N
pb

n'(t)/βm
n(t)hm

n(t)wb
n'(t)sb

n'(t), (5)

  令SUEn 的SINR和SE分别表示为εs
n(t),Rs

n(t)。

1.3 队列模型

考虑一个离散时间排队网络,MBS和SBSs均带有一个缓存空间用于暂时存放还未来得及发送给用户

的数据。考虑的网络场景中一共存在2类队列。首先,MUEs和SUEs请求的业务数据在宏基站处排队,令

αm
k(t)和αn(t)分别表示 MUEk 和SUEn 在时隙t内的随机数据包到达率,假设其在时隙间是满足均值

E[αm
k(t)]=λm

k 和E[αn(t)]=λn 的独立同分布的泊松随机变量。进一步,设每个数据包大小为1bit,且平

均业务到达率向量λ={λm
k,∀k∈K,λn,∀n∈N}在系统容量域内。令Q(t)=(Qm

k(t),∀k∈K,Qn(t),

∀n∈N)表示 MBS在时隙t的队列状态向量,其中,Qm
k(t)和Qn(t)分别按下式更新

Qm
k(t+1)=[Qm

k(t)+αm
k(t)-Rm

k(t)τ]+, (6)

Qn(t+1)=[Qn(t)+αn(t)-Rb
n(t)τ]+, (7)

其中,τ为一个时隙的长度。
其次,MBS发送的下行回传数据会在SBS处暂存,定义D(t)=(Dn(t),∀n∈N)为SBS在时隙t的队

列状态向量,其中,Dn(t)如下式更新

Dn(t+1)=[Dn(t)+Rb
n(t)τ-Rs

n(t)τ]+, (8)

  下面给出网络稳定性的定义。

定义1:单个离散队列Q(t)是稳定的当前满足

Q
-

=lim
T→¥

1
T

T-1

t=0
E[Q(t)]< ¥, (9)

  定义2:一个离散时间排队网络是稳定的当且仅当网络中所有队列均是稳定的。

1.4 问题描述

时隙t内网络下行和频谱效率表示为

R(t)=
k∈K

Rm
k(t)+

n∈N
Rs

n(t), (10)

令P(t)=[pm
k(t),∀k∈K,pb

n(t),ps
n(t),n∈N]表示时隙t内网络传输功率向量。在所考虑的带内全双工

无线回传网络中,功率分配是一个关键的问题,其不仅决定了网络中的干扰和能耗水平,又因 MBS需分配额
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外的功率以支持SUE的回传链路传输,因此,其还影响了网络的频谱效率。主要探究无线回传网络中最优

的功率分配策略,以实现在满足各用户QoS需求和系统稳定性的前提下,最大化网络平均和谱效,问题具体

描述如下

max
P

R
-

s.t.

C1.Q
-

m
k < ¥∀k∈K

 D
-

n < ¥,Q
-

n < ¥∀n∈N;

C2.
k∈K

pm
k(t)+

n∈N
pb

n(t)≤pm
max;

C3.ps
n(t)≤ps

max∀n∈N;

C4.pm
k(t)≥0∀k∈K

pb
n(t)≥0,ps

n(t)≥0∀n∈N;

C5.Rm
k(t)≥Rmthr

k ∀k∈K;

C6.Rs
n(t)≥Rsthr

n ∀n∈N。 (11)

其中:C1为网络稳定性约束;C2和C3分别为 MBS和SBS的发射功率有限性约束;pm
max和ps

max分别表示

MBS和SBSn 的最大发射功率;C4为发射功率非负性约束;C5和C6分别为 MUE和SUE关于频谱效率

的QoS约束。

2 问题转化与算法提出

优化问题(11)是非凸的,且其约束条件中存在与时间平均有关约束,直接求解该问题是非常棘手的。因

此,接下来先利用 Lyapunov[15]优化框架将其转化为每一时隙内的非凸问题,并进而通过连续凸逼近

(SCAM,successiveconvexapproximationmethod)法和等效的变量替换将各时隙内的优化问题转化成一个

凸优化问题[16-17],最后结合拉格朗日对偶和凸优化理论提出了一种基于队列感知的带内全双工系统无线接

入与回传联合功率分配算法。

2.1 问题转化

首先利用Lyapunov优化框架将原优化问题(11)转化为每一时隙内的优化问题,通过最小化Lyapunov
偏移与加权代价函数之和的上界来选择最优的功率分配策略。为了刻画出队列拥塞程度的标量度量,定义

Lyapunov函数为

L(t)=
1
2 k∈K

(Qm
k(t))2+

n∈N

(Qn(t))2+
n∈N

(Dn(t))2( ) , (12)

其中,较小的L(t)意味着网络当前业务排队队列中积压的数据量相对较少,系统有较好的稳定性。进一步,
定义Lyapunov偏移为

Δ(t)=E[L(t+1)-L(t)Q(t),D(t)], (13)

  Lyapunov偏移与加权代价函数之和可表示为Δ(t)-VE[R(t)|Q(t),D(t)],其中,V 是一个非负实数,
用于调节网络稳定性和网络平均和谱效间的相对重要程度。

定理1:对于任意的功率分配策略、V≥0和队列状态向量Q(t),D(t),Lyapunov偏移与加权代价函数之

和具有如下上界[18]

Δ(t)-VE[R(t)|Q(t),D(t)]≤B+E[
k∈K

Qm
k(t)(λm

k -Rm
k(t)τ)+

n∈N
Qn(t)(λn -Rb

n(t)τ)

+
n∈N

Dn(t)(Rb
n(t)τ-Rs

n(t)τ)]-VE[R(t)|Q(t),D(t)], (14)

其中,B 是一个正常数。
由Lyapunov优化理论可知,问题(11)的最优解可通过最小化式(14)的上界获得,因此,原始非凸优化问
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题(11)的最优功率分配策略可转化为在每一时隙内求解如下优化问题得到

min
P(t)

f(t)=-
k∈K

(Qm
k(t)τ+V)Rm

k(t)-
n∈N

(Qn(t)-Dn(t))τRb
n(t)-


n∈N

(Dn(t)τ+V)Rs
n(t),

s.t.

C2.
k∈K

pm
k(t)+

n∈N
pb

n(t)≤pm
max;

C3.ps
n(t)≤ps

max∀n∈N;

C4.pm
k(t)≥0∀k∈K

pb
n(t)≥0,ps

n(t)≥0∀n∈N;

C5.Rm
k(t)≥Rmthr

k ∀k∈K;

C6.Rs
n(t)≥Rsthr

n ∀n∈N。

(15)

2.2 基于队列感知的无线接入与回传联合功率分配算法

针对优化问题(15),利用凸优化和拉格朗日对偶分解理论设计了一种基于队列感知的无线接入与回传

联合功率分配算法。为了表达方便,在接下来叙述中省略时隙索引t。首先,对于任一满足Qn≤Dn 的SBS

n,令pb
n=0,即当前时隙MBS不给SBSn 分配回传功率,此时SBSn 要么工作在半双工模式(只发送下行接

入链路数据),要么处于静默状态(ps
n=0)。

其次,利用SCAM和有效的变量变换将问题(15)转为成一个凸优化问题。首先,充分利用式(16)的
下界

clogz+μ≤log(1+z), (16)

其中,当给定一个值z0 且近似常数c,μ 分别按照下式取值时,式(16)的等号成立

c=
z0
1+z0

, (17)

μ=log(1+z0)-
z0
1+z0

logz0, (18)

  将式(16)和变量变换p
~

=lnp 分别代入到Rm
k,Rb

n 和Rs
n 中,得到各用户频谱效率的近似表达R

?
m
k,R

?
b
n 和

R
?
s
n。以R

?
m
k 为例,有

R
?

m
k =cm

klog(εm
k)+μm

k =

cm
k{ap

~
m
k +log(1/βm

k‖hm
kwm

k‖2)-log(
n∈N

ep
~
sn(1/βs

n,k)|hs
n,k|2+σ2)}+μm

k, (19)

其中,a=1/ln2。接着,令R
?

=
k∈K

R
?

m
k+

n∈N
R

?
s
n,则问题(15)可被松弛为如下凸优化问题

min
P
~
f

?

=-
k∈K

(Qm
kτ+V)R

?
m
k -

n∈N

(Qn -Dn)τR
?
b
n -

n∈N

(Dnτ+V)R
?
s
n,

s.t.

C2.
k∈K

ep
~
mk +

n∈N
ep

~
bn ≤pm

max,

C3.ep
~
sn ≤ps

max∀n∈N,

C5.R
?

m
k ≥Rmthr

k ∀k∈K,

C6.R
?
s
n ≥Rsthr

n ∀n∈N, (20)

  显然,f
?

(t)≥f(t),这意味着优化问题(20)实际上是在最小化问题(15)的目标函数的一个上界,因此,可
以通过迭代更新c,μ 的值从而不断收紧问题(15)的上界。c,μ 按下式迭代更新
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[z0]i=[ε]i∀εm
k,εb

n,εs
n, (21)

其中,i为迭代索引,在每次迭代中,只需求解优化问题(20)即可。优化问题(15)的具体求解步骤如表1
所示。

表1 算法1基于SCAM的迭代优化算法

Table1 Algorithm1(IterativeoptimizationalgorithmbasedonSCAM)

序号 算法步骤

1 初始化最大迭代次数Tmax
1 、最大允许误差Δ1 和迭代索引i1=0;初始化可行点(P

~
)0

2 Repeat:

3 根据得到的(P
~
)i1分别计算式式(21)、(17)和(18),获得更新后的ci1,μi1

4 求解优化问题(20),更新当前(近似)最优解(P︵)i1+1,并令i1=i1+1

5 Until‖f((P)i1)-f︵((P)i1-1)‖≤Δ1ori1≥Tmax
1

6 输出:(近似)最优功率分配策略P
~

=(P
~
)i1

针对凸优化问题(20),利用拉格朗日对偶法和KKT 条件对其求解。定义问题(20)的部分拉格朗日函

数为

L(P
~
,α,β,η,υ)

αn≥0,β≥0,ηk≥0,υn≥0
=f

?

+
n∈N

αn(ep
~
sn -ps

max)+β(
k∈K

ep
~
mk +

n∈N
ep

~
bn -pm

max)+


k∈K

ηk(Rmthr
k -R

?
m
k)+

n∈N
υn(Rsthr

n -R
?
s
n), (22)

其中,αn,β,ηk 和υn 为拉格朗日乘子。与优化问题(20)相对应的原始问题可表示为

min
P
~
max
α,β,η,υ

L(P
~
,α,β,η,υ), (23)

  下面,令L(P
~
,α,β,η,υ)分别对P

~
m
k,P

~
b
n 和P

~
s
n 求偏导可得

∂L(P
~
,α,β,η,υ)

∂P
~

m
k

=-(Qm
kτ+V+ηk)·cm

ka-
n∈N

(Dnτ+V+υn)
∂R

?
s
n

∂P
~

m
k

+βeP
~
mk , (24)

∂L(P
~
,α,β,η,υ)

∂P
~
b
n'

=-(Qn' -Dn')τcb
n'a-

n∈N

(Dnτ+V+υn)
∂R

?
s
n

∂P
~
b
n'

+βeP
~
bn', (25)

∂L(P
~
,α,β,η,υ)

∂P
~
s
n'

=-(Dn'τ+V+υn)cs
n'a-

k∈K

(Qm
kτ+V+ηk)

∂R
?

m
k

∂P
~
s
n'

-

-
n∈N

(Qn -Dn)τ
∂R

?
b
n

∂P
~
s
n'

+αn'eP
~
sn'。 (26)

  一般地,令偏导为0即可反解出最优解,但观察可以发现,式(24)、(25)和(26)不仅是隐函数,且每个偏

导式中还包含了除自变量以外的其它待优化参量。因此,仍可通过迭代的方式获得近似最优的功率分配策

略。进一步,利用次梯度法迭代更新拉格朗日乘子,在第i次迭代中,拉格朗日乘子按下式更新

li2+1=[li2 +δ∂L
(P

~
,α,β,η,υ)
∂li2

]
+

,l={αn,β,ηk,υn}, (27)

其中,δ为步长。优化问题(20)的具体求解流程如表2所示。
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表2 算法2基于拉格朗日对偶法的迭代优化算法

Table2 Algorithm2(IterativeoptimizationalgorithmbasedonLagrangedualmethod)

序号 算法步骤

1
初始化最大迭代次数Tmax

2 ,Tmax
3 、最大允许误差Δ2,Δ3、拉格朗日乘子α0n,β0,η0k,υ0n;初始化迭代索

引i2,i3=0并令P
~
0
i3=P

~
0
i2=P

~
i1

2 Repeat:

3 按照式(27)更新拉格朗日乘子并令i3=0

4 Repeat

5
将αi2+1

n ,βi2+1,ηi2+1
k ,υi2+1

n 和(P
~

i3)i3 分别代入式(24)、(25)和(26),令其为0求出近似最优

解(P
~

i3)i3+1

6
Until‖L((P

~

i3)i3+1,li2+1))-L((P
~

i3)i3,li2+1))‖≤Δ3ori3+1≥Tmax
3 ,thenstop(P

~

i2)i2+1=

(P
~

i3)i3+1.Otherwise,i3=i3+1并返回第4步

7 Until‖f
?

((P
~

i2)i2+1)-f
?

((P
~

i2)i2)‖≤Δ2ori2+1≥Tmax
2 ,thenstop.Otherwise,i2=i2+1并返

回第2步

8 输出:(P
~
)i1+1=(P

~

i3)i3+1

算法2第5步中令偏导为0后的等式是一个超越方程,而超越方程的解析解至今仍无有效且范式化的

方法求解,因而无法通过简单的数学变换求得其极值点。但是,通过分别对偏导数(24)、(25)和(26)再次求

导可以发现,偏导数的导数恒为正,这说明偏导数(24)、(25)和(26)均是单调递增的,因此,可以利用二分搜

索以较低的复杂度获得式(24)、(25)和(26)的一个精度较高的数值解,也即近似最优功率分配。具体地,以

式(26)为例,首先任意选择2个初始可行点ql 和qr,使偏导数
∂L(P

~
,α,β,η,υ)

∂P
~
s
n'

分别小于0和大于0,则近似

最优功率在ql 至qr 范围内。其次,通过判断ql 和qr 的平均值下的偏导数取值正负情况,不断更新ql 和qr

的取值,缩小近似最优功率分配(P
~
s
n')i3+1i3所在的范围。最终,上述过程会在允许误差内逼近最优功率分

配,从而获得一个较好的近似最优功率分配策略。
综上,根据算法2,求出凸优化问题(20)的近似最优解,再结合算法一,迭代地计算出单时隙优化问题

(15)的近似最优解,即每一时隙内的近似最优功率分配策略。通过在每一时隙内求解优化问题(15),最终获

得优化问题(11)的近似最优解。问题(11)的整体求解流程如表3所示。

表3 算法3基于队列感知的无线接入与回传联合功率分配算法

Table3 Algorithm3(JointPowerAllocationAlgorithmsforWirelessAccess

andBackhaulBasedonQueuePerception)

序号 算法步骤

1 初始化V、Tmax、Qn(0),Dn(0),∀n∈N、Qm
k(0),∀k∈K、αm

k(t),∀k∈K、αn(t),∀n∈N

2 fort=0,1,…,Tmax-1

3 ∀n∈N:ifQn(t)<Dn(t),thenpb
n(t)=0
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续表

序号 算法步骤

4 根据算法1和2求出当前时隙的近似最优功率分配策略P
~
(t)

5 按照式(6)、(7)和(8)更新各用户业务队列长度

6 endfor

7 输出:P(t),∀t

需要说明的是,提出的基于队列感知的无线接入与回传联合功率分配算法是一种在线算法,这是因为由

算法3的流程和上述将原始优化问题(11)通过Lyapunov随机优化理论转化为式(20)的讨论分析过程可以

看出,将具有时间平均优化目标的非凸优化问题转化为每一时隙内的凸优化问题,进而在每一时隙内根据各

用户当前的排队队列长度和网络随机信道环境,实时动态地为其分配合适的功率,以实现在维持网络稳定的

同时优化系统平均性能。因此,提出的算法(算法3)是一种在线动态算法。

3 性能分析

利用Lyapunov随机优化理论对所提出的算法的性能进行理论分析。
定理2:设0≤E[L(0)]<¥,且平均业务到达率向量λ 在系统容量域Λ内,则对任意V>0,提出的基于

队列感知的无线接入与回传联合功率分配算法具有如下性能界[8]

a)网络平均队列长度

lim
T→¥

1
T

T-1

t=0

[
k∈K

Qm
k(t)+

n∈N
Qn(t)+

n∈N
Dn(t)]≤

B+VRmax

ε
, (28)

其中,ε是常数,Rmax为最大网络和谱效。

b)网络平均和谱效

lim
T→¥

1
T

T-1

t=0
R(t)≥R

-
opt-

B
V
, (29)

其中,R
-
opt为理论上最优的平均网络和谱效。

证明:
定义独立同分布算法为一种在各时隙内按照某一分布在预先定义的策略空间中独立且随机地选择功率

分配策略的随机稳态算法。为了便于理解,首先回顾一个Lyapunov优化理论中的基本结论。其证明可参考

文献[19]。
引理1:假定平均业务到达率向量λ 在容量域Λ内,且存在一个正数ε也满足λ+ε∈Λ。进一步,优化问

题(11)是可行的,则对于任意δ>0,存在一个独立同分布随机稳态算法P*(t)满足

E R*(t)[ ] ≥R
-
opt-φ, (30)

E Rs
n
*(t)τ[ ] ≥E Rb

n
*(t)τ[ ] ≥ (λn +ε), (31)

E Rm
k
*(t)τ[ ] ≥ (λm

k +ε), (32)

其中,R*(t)、Rs
n
*(t)、Rb

n
*(t)和Rm

k
*(t)均为独立同分布功率分配策略P*(t)下产生的结果。

由于提出的基于队列感知的无线接入与回传联合功率分配算法是通过最小化式(14)的右边项(即上界)
得到的,因而有

Δ(t)-VE[R(t)|Q(t),D(t)]≤B+E[
k∈K

Qm
k(t)(λm

k -Rm
k
*(t)τ)+

n∈N
Qn(t)(λn -Rb

n
*(t)τ)

+
n∈N

Dn(t)(Rb
n
*(t)τ-Rs

n
*(t)τ)]-VE[R*(t)|Q(t),D(t)], (33)

其中,Rm
k
*(t)、Rb

n
*(t)、Rs

n
*(t)和R*(t)是在任意可行的功率分配策略(包括独立同分布随机稳态算法)下
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获得的结果。将式(30)~(32)代入式(33)并令δ→0可得

Δ(t)-VE[R(t)|Q(t),D(t)]≤B-ε
k∈K

Qm
k(t)-ε

n∈N
Qn(t)-

c
n∈N

Dn(t)-VE[R*(t)|Q(t),D(t)], (34)

其中,c=E Rs
n
*(t)τ[ ]-E Rb

n
*(t)τ[ ] 是一个常数。

对式(34)进一步拆分讨论,首先,由上式可得

Δ(t)≤B-ε
k∈K

Qm
k(t)-ε

n∈N
Qn(t)+VRmax, (35)

  将式(35)对每个时隙t∈ 0,1,…,T-1{ }累加,将结果除以T 并令T→¥则有

lim
T→¥

1
T

T-1

t=0

(
k∈K

Qm
k(t)+

n∈N
Qn(t))≤

B+VRmax

ε
, (36)

  类似地,针对Dn(t),n∈N,根据式(34)可以得到

lim
T→¥

1
T

T-1

t=0

n∈N

Dn(t)≤
B+VRmax

c
, (37)

  综合式(36)和式(37),定理2中a)得证。
对于定理2中b),由式(34)可得

Δ(t)≤B+VE[R(t)|Q(t),D(t)]-VE[R*(t)|Q(t),D(t)]

≤B+VE[R(t)|Q(t),D(t)]-VR
-
opt, (38)

  将上式对每个时隙t∈ 0,1,…,T-1{ }累加,将结果除以T 并令T→¥则有

lim
T→¥

1
T

T-1

t=0
R(t)≥R

-
opt-

B
V
, (39)

  定理2中b)得证。综上所述,定理2得证。
定理2说明可以通过设置足够大的V 而任意接近最优的平均网络和谱效。此外,网络的平均时延(平均

队列长度)和网络平均和谱效间存在[O(V),O(1/V)]的权衡关系,这意味着,可以通过灵活调整V 的取值从

而实现时延与频谱效率间的动态平衡。

4 仿真结果与分析

基于表4给出的主要仿真参数,通过仿真验证所提出的基于队列感知的无线接入与回传联合功率分配

算法的有效性。在仿真场景中,考虑一个500m*500m的矩形区域,MBS位于中心,SBS随机部署在场景

范围内。进一步,还将所提出的算法与文献[7]中的半双工自回传策略(HDSelf-backhaul)和文献[20]中的

反向时分复用(RTDD,reversetimedivisionduplex)策略进行性能比较。

表4 仿真参数

Table4 Simulationparameters

仿真参数 值

MBS最大发射功率/dbm 46

SBS最大发射功率/dbm 20

MBS天线数 128

噪声功率谱密度/dbm/Hz -174

路径损耗模型 157.4+32log10(d)

用户业务到达 泊松分布

图3描述了平均队列长度随时间的变化。可以看出,网络中各队列的平均数据包积压量均随着时间趋
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于稳定,因此,网络维持了稳定性。
图4显示了用户平均谱效随时间的变化。可以看出,MUE的平均谱效随时间逐渐降低,SUE的平均谱

效随时间逐渐增大,最终,MUE和SUE的平均谱效均趋于平稳。这是因为在网络开始的时隙内,MBS和

SBS上各排队队列中的数据包积压量均较少,因而网络此时主要以提高网络下行和谱效为目标,又由于

MBS发射功率较大,且 MBS和SBS是同时同频传输,因此,网络会优先考虑 MBS的功率分配问题,并同时

降低SBS的发射功率以减小同频干扰。但随着时间的推移,SUE在MBS和SBS处堆积的数据包越来越多,
为了维持网络的稳定性,系统此时会以牺牲部分谱效为代价优先考虑SUE的回传和接入数据传输,并同时

降低 MBS下行接入链路发射功率以减少干扰。

图3 平均队列长度

Fig.3 Time-varyinggraphofaveragequeuelength

图4 平均谱效

Fig.4 Time-varyinggraphofaveragespectrumefficiency

图5描绘了平均队列长度随控制参量V 的不同取值的变化情况。可以看出,平均队列长度随着V 取值

的增大呈线性增长。此外,平均业务达到率越大,用户平均队列长度也越大。这是因为每一时隙内随机到达

的数据包越多,各排队队列积压的数据包量也会增大(资源有限)。类似地,图6描绘了平均网络和谱效随控

制参量V 的变化情况。平均网络和谱效随着V 的增大以速度O(1/V)增加并逐渐收敛至最优值,且平均业务

到达率越大,平均网络和谱效也增大。图5和图6联合验证了定理2中的性能分析结果,平均队列长度(时延)
与网络平均和谱效间存在[O(V),O(1/V)]的权衡关系,通过调整V 的取值灵活地实现二者间的动态平衡。

图5 平均队列长度vs控制参量V

Fig.5 AveragequeuelengthvscontrolparameterV
图6 平均网络和谱效vs控制参量V

Fig.6 AveragenetworkandspectrumefficiencyvscontrolparameterV
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图7比较了不同平均业务到达率下不同算法在时延方面的性能,其中,所提出的算法用“FDSelf-
backhaul”表示。可以看出,3种算法下的时延均随着平均业务到达率的增大而降低,且提出的基于队列感知

的无线接入与回传联合功率分配算法具有最优的时延性能。这是因为所提出的算法在每一时隙内通过观察

和利用网络信道状态和队列状态信息,及时的将队列中积压过多的数据包发送出去,且 MBS和SBS同时同

频传输数据,极大地提升了网络的频谱效率和吞吐量。
图8比较了不同算法在不同平均业务到达率下的平均网络和谱效。由图可知,3种算法下的平均网络和

谱效均随着平均业务到达率的增大而提高,且提出的算法具有最好的平均和谱效性能。这是因为考虑 MBS
和SBS的同时同频传输,并结合大规模 MIMO技术降低网络中的干扰水平,极大地提高了资源利用率,提升

了系统容量。

图7 时延vs平均业务到达率

Fig.7 Delayvsaverageservicearrivalrate

图8 平均网络和谱效vs平均业务到达率

Fig.8 Averagenetworkandspectrumefficiency
vsaverageservicearrivalrate

5 结 语

针对带内全双工无线回传网络中动态资源分配问题,通过综合考虑CSI和QSI,基于Lyapunov随机优

化理论,提出了一种基于队列感知的无线接入与回传联合功率分配算法,该算法通过在每一时隙内观察系统

当前时刻的随机网络环境(信道状态信息)和各用户当前的业务队列(队列状态信息),动态地为服务服务分

配适当的功率,以实现在维持网络稳定性和满足各用户QoS需求的同时,最大化网络平均和谱效。此外,该
算法还可简单地通过调整控制参量的取值实现时延与频谱效率间的动态平衡。
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