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摘   要：针对全双工无线接入与回传一体化小基站场景下长期的频谱效率和能效同时最大化问题，该文提出一种

基于近似动态规划理论的接入与回传一体化小基站接入控制与资源分配联合优化算法。该算法首先联合考虑当前

基站的资源使用和功率配置情况，在任一用户需求动态到达以及平均时延、小基站回传速率和传输功率约束下，

使用受限马尔科夫决策过程(CMDP)建立频谱效率最大化和功率消耗最小化的多目标优化模型，其次运用切比雪

夫理论将多目标优化问题转化为单目标问题，并使用拉格朗日对偶分解法进一步转化为非受限的马尔科夫决策过

程(MDP)问题。最后，为了解决其求解时存在的“维度灾”爆炸问题，该文提出基于近似动态规划的无线接入与

回传一体化小基站资源动态分配算法进行求解，得到此时的接入与资源分配策略。仿真结果表明，所提算法能在

保证平均时延约束、小基站回传速率约束和传输功率约束的同时最大化长期平均频谱效率和能效。
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Abstract: To maximize the long-term spectral efficiency and energy efficiency of a full duplex wireless access

and backhaul integrated small base station scene, approximate dynamic programming based joint admission

control and resource allocation optimization algorithm is proposed. The algorithm firstly considers the resource

usage and power configuration of the current base station, the dynamic demand of user, the constraints of

average delay as well as backhaul rate and transmission power. The corresponding multi-objective optimization

model of maximum spectrum efficiency and minimizes power consumption is established by using the

Constrained Markov Decision Process(CMDP). Then, the Chebyshev theory is used to transform the multi-

objective into a single-objective optimization, and the Lagrange dual decomposition method is then used to

convert the single-objective problem into unrestricted Markov decision process problem. Finally, To solve the

“dimension disaster” explosion that generated when solving this unrestricted Markov Decision Process(MDP)

problem, a dynamic resource allocation algorithms based on approximate dynamic programming is presented,

and the access and resource allocation strategy is obtained during this process. The simulation results show that

the algorithm can maximize the long-term average spectrum efficiency and energy efficiency, within the

constraints of the average delay, backhaul rate and transmission power, under the scenario of integrated access

and backhaul small base station.
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1    引言

在5G超密集组网中，频谱资源的严重匮乏和

用户要求的高数据传输速率相矛盾，如何在有限资

源的限制下，提高频谱利用率是一个很重要的问题[1]。

然而，在宏基站(Macro Base Station, MBS)下大

规模部署小基站(Small Base Station, SBS)会增加

系统总能耗[2]。如何对无线接入与回传一体化小基

站资源进行高效的分配，在最大化频谱效率的同时

最小化基站的功率消耗具有重要的研究意义。

文献[3]针对毫米波小基站中满足用户流量需求

同时降低网络功耗的问题，提出了一种启发式组合

控制算法，但小基站的接收和发送是严格限定在两

个正交的时间或频率信道内。文献[4]为在保证系统

稳定性的同时最大化能效，提出了一种eTrans算
法，但只考虑了能效。文献[5]提出了一种免疫优化

算法，在无线接入与回传速率匹配的约束下实现小

基站频效的最大，但仅考虑了频效。文献[6]根据信

道状态信息为当前的用户需求确定资源分配策略以

期节能优化。忽略了当前决策对后续到达的用户需

求分配资源的影响。

基于以上研究，本文首先联合考虑当前基站资

源使用和功率配置状态，在任一用户需求到达及保

证平均时延约束、小基站回传速率和传输功率约束

的前提下，使用受限马尔科夫决策过程(Constrained
Markov Decision Process, CMDP)建立频效最大化

和功耗最小化的多目标优化模型。其次运用切比雪

夫理论将其转化为单目标优化问题[7]，并使用拉格

朗日对偶分解法进一步转化为非受限的MDP问

题。最后本文提出基于近似动态规划的动态资源分

配算法(ADP-based Dynamic Resource Allocation,
ADPDRA)进行求解，得到此时的接入与资源分配

策略。

2    系统模型和小基站接入控制与资源分配
联合优化问题数学建模

2.1  场景部署

M
N

I ¡ 1 I
i 2 f1; 2; ¢¢¢; Ig pmax

i=1 i 6 =1

本文系统场景图如图1所示。有一个MBS，使

用大规模MIMO天线，天线阵列数为 ，波束赋形

组大小是 ，采用线性迫零波束赋形传输 [ 8 ]，有

个单天线无线SBS。因此基站总数为 ，基站

，每个基站有最大发射功率 ，当

表示MBS，当 表示SBS。为提高频谱利用

率，SBS为带内自回传小基站。为使SBSs有效地进

B
J j 2 f1;

2; ¢¢¢; Jg

行自回传[5]，假设每个自回传SBS均配有全双工硬

件且工作在全双工模式。MBS和SBSs都有一个可

容忍最大队列长度 为500个数据包的有限缓存空

间。有 个单天线用户 ( U s e r s ,  U E s )  

可任意接入任一基站。

2.2  用户业务模型

j Q1;j(t) j
时隙t时，宏基站用户(Macro Users, MUEs)

在MBS处的队列为 ，则下一时隙MUEs 在

MBS的队列长度为

Q1;j(t + 1)=min[Q1;j(t) + a1;j(t)¡ b1;j(t);B] (1)

a1;j(t) j

b1;j(t) j

b1;j(t)=rij=S; i=1

rij(t) j

其中， 为MUEs 时隙t到达MBS的数据包数

量。 为时隙t MBS向MUE 发送的数据包数

量，且有 ，其中数据包长度S值为

200 bit, 为用户 接入MBS的传输速率。

本文联合考虑MBS和SBS一个整体系统处小基

站用户(Small Users, SUEs)的排队情况，则下一时

隙SUEs队列更新为

Qi;j(t+1)=min[Qi;j(t)+ai;j(t)¡bi;j(t); 2B]; i > 1 (2)

Qi;j(t)=Qj(t) +Di;j(t)

Qj(t)

Di;j(t) ai;j(t) j

bi;j(t) i j

bi;j(t)=rij=S; i > 1 rij(t) j

其中， 为时隙t SUEs在联合

MBS处的队列长度 和SBS处的队列长度

, 为SUEs 在时隙t到达宏基站的数据包

数量。 为时隙t SBS 发送SUEs 的数据包数，

且 ，其中 为SUEs 接入小基

站的传输速率。2B表示联合MBS处SUEs和SBS处
SUEs的最大待传数据队列积压值。

j则用户 下一时隙队列长度更新为

Qi;j(t + 1)=min[Qi;j(t) + ai;j(t)¡ bi;j(t); 2B];
i=1; 2; ¢¢¢; I; j=1; 2; ¢¢¢; J (3)

2.3  频效和能效多目标问题数学建模

i pi(t) pi(t)·pmax

j

定义基站 时隙 t 传输功率是 ，且 。

UE 接入MBS时单位带宽接入速率

rij(t)=Nlog2 (1+ SINRij(pi(t))) ; i=1 (4)

 

 
图 1 系统场景图
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SINRij(pi(t))其中，MUEs信干噪比 是

SINRij(pi(t))=
M ¡ N + 1

N

¢ pi(t)gij(t)X
l 6=i

pl(t)glj(t) + ¾2
; i=1 (5)

gij(t) i j
glj(t) l j ¾2

M N

其中， 是时隙 t基站 到UE 的信道增益，

是时隙t基站 到UE 的信道增益， 为噪声功

率， 为天线阵列数， 为波束赋形组大小。

i; i 6 =1当SBSs 接入MBS时单位带宽回传速率

ri(t)=log2

µ
1+

M ¡ N + 1
N

SINRi(t)
¶
; i 6 =1 (6)

SBSs信干噪比为

SINRi(t)=
p1(t)gi(t)X

l 6=i;l 6=1

pl(t)gl(t) + µpi(t) + ¾2
; i 6 =1 (7)

p1(t) gi(t)
i(i 6 =1)

µpi(t) pi(t)
0 · µ < 1

其中， 是时隙t时MBS的传输功率， 是时

隙 t时M B S到第 个 S B S s的信道增益，

为时隙t小基站的自干扰功率， 为时隙t时
SBSs的发送功率， 为自干扰消除系数。

jUE 接入SBSs时单位带宽的接入速率

rij(t)=log2 (1+ SINRij(t)) ; i > 1 (8)

SUEs信干噪比为

SINRij(t)=
pi(t)gij(t)X

l 6=i

pl(t)glj(t) + ¾2
; i > 1 (9)

x ij(t) j
i x ij(t)=1 x ij(t)=0

假定每个UE在时隙t最多只能连接一个基站，

用二进制变量 表示用户关联状态，当UE 接

入基站 时， ，否则 。

j i
yij(t) 0 · yij(t) · 1 j

定义U E 和基站 通信时用的资源比例为

，且有 。则UE 接入传输速率

Rj(t)=
X

i

x ij(t)yij(t)rij(t); j=1; 2; ¢¢¢; J (10)

i; i 6 =1SBSs 接入传输速率

Ri(t)=
X

j

x ij(t)yij(t)rij(t); i=2; 3; ¢¢¢; I (11)

i; i 6 =1SBSs 回传传输速率

Ci(t)=yij(t)ri(t); i 6 =1 (12)

为避免UEs数据包在SBS处无限积压而引起数

据包的丢失，在时隙t上SBS回传速率需满足

Ri(t) · Ci(t); i 2 I;8t (13)

定义系统总功率损耗

Ps
to(t)=Ps

ac(t) + Ps
bh(t) (14)

Ps
bh(t)其中，回传链路的功耗 ，主要是MBS功耗为

Ps
bh(t)=Ps

i (t)=¹ipi(t) +Mpt + pi;s; i=1 (15)

Ps
ac(t)接入链路的功耗 ，主要是SBS功耗为

Ps
ac(t)=

X
i

(¹ipi(t) + pt + pi;s); i > 1 (16)

¹i i pt

pi;s

其中， 为基站 功率放大器的损耗系数， 是时隙

t 每个天线的功耗， 为基站固定功耗。

定义时隙t系统频谱效率(Spectral Efficiency,
SE)为单位带宽的总吞吐量，单位是bit/(s·Hz)，则

´SE(t)=
X

j

Rj(t)=
X

j

X
i

x ij(t)yij(t)rij(t) (17)

定义时隙t系统能量效率(Energy Efficiency,
EE)为SE与系统总功耗的比，单位是bit/(J·Hz)，则

´EE(t)=
´SE(t)
Pto(t)

=

X
j

X
i

x ij(t)yij(t)rij(t)

Ps
ac(t) + Ps

bh(t)
(18)

考虑到用户公平性，使用用户速率对数和[8]

W(x ij; yij; pi)=
X

j

ln(Rj(t)) (19)

S0因此，以 为初始状态，无限范围系统长期的

折扣频效为

W(S0)= lim sup
T!1

E

24T¡1X
t=0

®tW(a(t);S(t))jS0

35 (20)

® W(a(t);S(t))

S(t) a(t)

其中， 为折扣因子， 为当前系统状

态是 ，采取行动 时系统的瞬时频效。

系统长期的折扣功率消耗为

Ps
to(S0)= lim sup

T!1
E

24T¡1X
t=0

®tPs
to(a(t);S(t))jS0

35 (21)

j第 个用户队列积压的长期折扣时延[9]为

Qi;j(S0)= lim sup
T!1

E

24T¡1X
t=0

®tQi;j(a(t);S(t))jS0

35 (22)

Qi;j(a(t);S(t)) S(t)

a(t) j Qi;j(S0) j

Qi;j(S0) · "i;j "i;j

其中， 为当前系统状态 ，采取行

动 时用户 的队列长度。 表示用户 的平

均时延。为保证用户平均时延，需满足约束条件

, 为平均队列长度的门限值。

则本文中最大化系统SE的同时最小化其系统

功率总消耗的多目标函数即可表示为

min ¡W(S0)

min Ps
to(S0)

s:t: C1 : Qi;j(S0) · "i;j; i 2 I; j 2 J

C2 : pi(t) · pmax; i 2 I;8t
C3 : Ri(t) · Ci(t); i 2 I;8t

9>>>>>>=>>>>>>;
(23)
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其中，C1为用户平均时延约束条件，C2为基站传

输功率约束条件，C3为SBS回传速率约束条件。

文献 [7 ]中切比雪夫理论，将式(23)多目标

(MOO)转化为单目标(SOO)优化问题。先进行无

量纲化，得

min F1(S0)=
Wmax¡W(S0)

Wmax¡Wmin

min F2(S0)=
Ps

to(S0)

Ps
max

s:t: C1;C2;C3

9>>>>>=>>>>>;
(24)

Ps
max pmax

Wmax

Wmin=J ln(±) ±

其中， 为每个基站功率是 时系统长期折扣

功耗的最大值； 为不考虑各个干扰时系统长

期折扣频效的最大值；系统长期折扣频效的最小值

, 是预先定义的一个足够小的值。

则式(23)可转化为SOO如式(25)

min maxf!F1(S0); (1¡ !)F2(S0)g
s:t: C1;C2;C3

¾
(25)

! 0 · ! · 1其中， 是加权系数，取值为 。

! 2 [0; 1]
(x ¤ij ; y

¤
ij ; p

¤
i )

定理 1　对于任意给定的 ，若单目标

问题式(25)存在唯一的最优解 ，则此最

优解也是初始MOO问题(23)的帕累托Pareto最优

解[7]。证明略。

使用拉格朗日法将CMDP问题(式(25))转化为

非受限的MDP问题[10]，表示为

J( )= lim sup
T!1

E

24T¡1X
t=0

®tfg( ;S(t); a(t)g

35 (26)

C1其中， 为约束条件 引入的拉格朗日乘子矢量。

其中，

g( ;S(t); a(t))

= max
a(t)2A(S(t))

(
!

Wmax¡W(a(t);S(t))
Wmax¡Wmin

;

(1¡ !)
Ps

tot(a(t);S(t))
Ps

max

)
+
X

i2I;j2J

¸ij(Qi;j(a(t);S(t))¡ "i;j) (27)

t S(t) a(t)

A(s(t))

C2 : pi(t) · pmax; i 2 I;8t C3 : Ri(t) · Ci(t); i 2 I

8t

为 时隙状态为 时，采取行动 的单步回

报函数。且有其行动空间 满足约束条件

和 ,

。为了最大化长期平均SE的同时最小化其系统

总功耗，下面进行MDP建模。

2.4  基于MDP的接入控制与资源分配联合优化问

题建模

S S(t)(1) 状态空间 ：时隙t全局状态空间 由时

j Qi;j(t)

i
Ui(t) S(t)=fQi;j(t);Ui(t)g

CR;i

隙t用户 在基站处队列积压长度 和时隙t新用

户需求到达前基站 的频谱和功率资源使用状态

组成，即 。每个基站资源

容量为 。

A
S A : S ! A

(2) 行动空间 : MDP的一个策略 是一个从状

态空间 到行动空间 的映射 。定义为

(S(t))=a(t) 2 A(S(t)) (28)

A(S(t)) S(t)

a(t)

表示状态为 时，对当前状态可采

取的行动集合。其中，每个决策 为

a(t)= (x ij(t); ¯ij(t); pi(t))

=

(
(1; yij(t)CR;i; pl(t)); i UEj

(0; 0; 0); i UEj

(29)

¯ij(t)=yi;j(t)CR;i i

j

A= f(x ij(t); ¯ij(t); pi(t)) : pi(t) · pmax;Ri(t) · Ci(t);
i 2 I;8t

其中， 为时隙t基站 分给新到达用

户 的无线资源量。行动空间满足约束条件

}

P(S(t + 1)jS(t); a(t))
S(t)

a(t)

S(t + 1)

(3) 状态转移概率 ：假设

当前有用户需求到达时，在当前系统状态 下，

根据其所对应的决策 采取行动 后，转移到下

一状态 的概率为

P(S(t + 1)jS(t); a(t))
=P(Qi;j(t + 1)jQi;j(t); a(t);

¢PUi(t + 1)jUi(t); a(t)) (30)

g( ;S(t); a(t)) S(t)

a(t) S(t + 1)

g( ;S(t); a(t))

(4) 回报函数 ：时隙t，状态

采取行动 后到下一状态 的最大单步收

益函数 。

3    优化性能与算法分析

3.1  优化性能分析

定义最优值函数为

V¤(S)= min
a2A(S)

(
g( ;S; a) + ®

X
S 02S

P(S 0jS; a)V¤(S 0)

)
(31)

Sa S 0

Sa V¤(S 0) Va(Sa) Va(Sa)

=E[V¤(S 0)]

系统中不能确定状态转移概率，故而引入决策

后状态 。定义下一状态 、当前决策后状态

对应的最优值函数是 , ，则有

。因此可将式(30)改为

V¤(S)= min
a2A(S)

fg( ;S; a) + ®Va(Sa)g (32)

3.2  算法分析

常规求解式(31)值函数的方法在用户数增加时

会存在“维度灾”。本文用近似动态规划(Approx-
imate Dynamic Programming, ADP)方法求解。
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F
Sa(t)

f ; f 2 F Áf (Sa(t))

=
¡
Á1(Sa(t)); Á2(Sa(t)); ¢¢¢; ÁjFj(Sa(t))

¢T
Sa(t)

定义影响决策的关键特征集为 ，定义基函数

如表1，基函数是关于决策后状态 中某一个特

征 的函数，记为 。定义基函数向

量 ，可将

决策后状态 最优值表示为

Va(Sa(t)) ¼ T =
X
f2F

¹fÁf (Sa(t)) (33)

¹f =
¡
¹1; ¹2; ¢¢¢; ¹jFj

¢T
其中， 是待估的回归参数，

是待估的回归参数向量。则式(32)可改写为

V¤(S)= min
A(S(t))

(
g( ;S; a)+®

X
f2F

¹fÁf (Sa(t))

)
(34)

b¹f参考文献[11]，样本值 表示为b¹f=\V (S)¡ \V (S 0)jS=S(t);S 0=S(t + 1) (35)

\V (S) TD(0)
\V (S 0) S(t + 1)

其中， 为时隙t用 方法取的值函数样

本， 为t+1时隙 的估计样本值函数。

\V (S)当观察到 后，无线资源调度器根据梯度

法沿着梯度方向更新 ，关于待估参数向量 梯度

r¹Va(Sa(t ¡ 1)j )

=
¡
Á1(Sa(t ¡ 1)); Á2(Sa(t ¡ 1)); ¢ ¢ ¢; ÁjFj(Sa(t ¡ 1))

¢T
= (Sa(t ¡ 1)) (36)

¹f

具体的随机梯度法更新待估参数算法如表2所

示，且待估回归参数 通过采样获得，具体方法如

表3所示。

"¡

本文使用的ADP易导致算法的局部收敛。因

此，本文算法用 贪心策略对行为空间进行探索

(S)Ã

8>><>>:
1¡ "+

"

jA(S(t))j ; a(t)= ¤(S)

"

jA(S(t))j ; a(t) 6 = ¤(S)
(37)

" "=0:1其中， 为“探索因子”，探索率值为 。

综上所述，基于近似动态规划的接入与回传一

体化小基站资源动态分配算法可总结如表4。具体

执行过程描述如表4所示。

4    性能仿真与结果分析

为验证本文为无线接入与回传一体化小基站系

统在相对长期的资源分配中获得更高的频效和能效

而提出基于近似动态规划的动态资源分配算法AD-
PDRA和多个用户的仿真场景并进行仿真，先证所

提算法的收敛性，再将文献[12]中贪心算法(Greedy
Algorithm, GA)和文献[13]中值迭代算法(Value
Iteration algorithm, VI)、轮询调度算法(Round-
Robin scheduling algorithms, RR)作为基准和本文

ADPDRA算法对比分析。参数设置如表5。
图2为后决策状态近似值函数线性拟合图，随

表 1  基函数的定义

基函数 含义

1 常数

Qi;j(t) j i用户 在基站 处队列积压的长度

Ui(t) i新用户需求到达前基站 的资源使用状态

[Qi;j(t)]2 j i用户 在基站 处队列积压长度的平方

Qi;j(t)Ui(t) j i

i

用户 在基站 处队列积压长度和新用户需求到

达前基站 资源使用状态的乘积

[Ui(t)]2 i新用户需求到达前基站 资源使用状态的平方

表 2  基于随机梯度法更新待估参数的样本值函数逼近

近似值函数算法

¤= arg min E
½

1
2
[Va(Sa(t ¡ 1)j )¡\V (S)]2

¾　(1) 输入目标函数：

 

°t ±　(2) 初始化步长 ，均方差误差门限 等；

TD(0)　(3) 使用 方法取样本值函数的初始值；

¹f b¹f　(4) 用数值微分法对待估参数 取样本 ；

S(t) \V (S)　(5) 计算当前状态 的值函数样本 ；

°t 0:1 » 0:7

　(6) 根据式(36)，按随机梯度法沿着梯度方向更新待估参数向量

 , 值为 ；

　(7) 根据式(33)，求最优近似值函数；

±=10¡5　(8) 判定(1)中目标函数是否小于 ，若不满足，则执行(6)，

 否则依次执行；

Va　(9) 获得最接近样本值函数的近似值函数 。

表 3  基于蒙特卡罗方法的外部用户需求随机变量采样算法

k k=1 K K=200

®

　(1) 初始化采样路径 , ，总采样次数 , ，折扣因

 子 等参数；

k=1 K　(2) for  to  do

!k　(3) 选择一条采样路径 ；

t=1; 2; ¢¢¢; 20 !k
t=Wt(!

k)　(4) 对于每一个采样时刻 ，令 表示

 采样的实现；

ai;j(t) ¯ij(t)　(5) 得到数据包数 与无线资源量 ；

k=k + 1　(6) ，重复1。

表 4  基于近似动态规划的动态资源分配算法

S(t) V¤(S)

"=0:1

　(1) 对每个状态 ，初始化其初始值函数 ，探索率

 等参数；

t=0 T　(2) for  to  do

"¡　(3) 根据式(37)，使用 贪心策略对行为空间进行探索；

¤(S)　(4) 根据式(33)求解，并令此时的 为以上优化问题的解；

Va　(5) 根据表2求近似值函数 ，得到此时的接入与频谱和功率

 资源分配策略；

　(6) 根据表3进行1次采样；

¸ij　(7) 根据梯度法更新拉格朗日乘子 ；

t=t + 1 t + 1　(8) 更新 ，并更新 时隙的系统状态，重复3。
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ai;j(t)

¯ij(t)

采样次数的增加，后决策状态近似估计值函数由不

断上升逐渐趋于稳定，越逼近系统决策后状态值函

数的实际值，也可证所提算法的收敛性。由于外部

时隙t用户到达的数据包数量 、基站分给新到

达用户的无线资源量 是非稳态的随机变量，

故而在同一次采样过程的不同时隙，相应的近似估

计值函数也就不同。

J

图3为不同用户数下频谱效率和能量效率的关

系。同一用户数下，当SE增加，EE先增加并达到

一个最大值，后迅速减到一个较低点。当SE较小

时，SE增加速度比系统总功耗增加速度要快得

多。但EE有一个最大值点。在此之后，SE的增加

速度变得比系统总功耗增加速度慢。当SE一定

时，EE随用户数 的增加而增加，且增加趋势越

来越小。因为用户数增加时，要达到同样SE，功

率消耗会减少。

J
图4刻画了连续3000个时隙上的数据队列积

压，用户数 为30，时隙增加会引起数据队列积压

的增大，当时隙到一定值后，数据队列积压将趋于

其最大长度约束值，说明了本文算法能保证平均时

延约束。当时隙一定时，数据积压队列长度随用户

时延约束的增加而增加。

!

!

!

!

图5为频谱效率和能量效率在不同系数 下的

变化关系，随着 的增大，EE先达到峰值，后降到

一更低的值。原因是加权系数 作为频效与能效的

平衡系数，当 增加时，系统更倾向于SE，此时无

线资源调度器会动态调整小基站资源分配策略，用

更高的系统传输功率换取SE的提升。但是增大传

输功率的同时，会增大系统的功耗，会降低EE。

图6比较了4种算法下频谱效率和能量效率比较

情况。当SE增加时，EE先增加到峰值后快速减

少。当SE较小时，ADPDRA, VI算法的EE相差很

大，当SE超过一定值时，ADPDRA算法的EE已很

逼近VI的EE，同时，ADPDRA算法的复杂度要远

表 5  仿真参数

参数 数值

信道模型 瑞利衰落

N0噪声功率谱密度 –174 dBm/Hz

T训练周期 30

P0宏基站发送功率 43 dBm

P小基站发送功率 33 dBm

I基站个数 4

时隙时长 1 ms

总用户数 30, 50, 70

®折扣因子 0.3, 0.5, 0.9

M天线阵列数为 100

N波束成形组大小 10

"i;j平均队列长度门限值 28, 40, 75

 

 
图 2 近似估计值函数线性拟合图

 

 
图 3 频谱效率SE和能量效率EE的关系

 

 
图 4 用户在连续时隙上的平均数据队列积压

 

 
!图 5 频谱效率SE和能量效率EE随加权系数 的变化

1394 电   子   与   信   息   学   报 第 41 卷



小于VI算法。ADPDRA, VI和GA这3个方案随着

SE的增加，在一定范围内EE都会提升，因为VI是

基于队列状态信息动态分配资源的算法，ADPDRA

是在一定时延约束下，为任一动态到达的用户需求

分配最佳的接入与资源，GA在动态资源分配时，

总是优先服务队列积压长度最长的用户服务。而相

比较另外两种方案，因为ADPDRA采用了基于近

似动态规划的资源分配算法，且考虑了用户数据包

到达的随机性、数据包传输的时延性。而RR是周

期性地把资源分配给每个用户，未考虑小基站资源

剩余量对资源分配的影响，也未考虑用户时延约

束。因此，在同SE下，RR算法的EE整体值最小，

且队列稳定性最差。

从图7可看出，平均到达率增加会引起平均队

列积压增加。在GA, ADPDRA和RR3个算法中，

ADPDRA队列积压增加的速度最慢，且ADPDRA

队列积压最接近VI的平均队列积压。原因在于

RR方案没考虑用户时延约束和小基站资源剩余量

对资源分配的影响。算法GA忽略了当前所做的决

策对后续到达用户需求分配资源的影响。VI算法是

一种联合队列状态信息、数据包传输时延特性的算

法，但其复杂度高。而本文提出的ADPDRA算法

联合考虑当前请求接入基站的资源使用和用户需

求，做出此时的资源分配决策。

5    结束语

针对无线接入与回传一体化小基站场景下相对

长期的频效和能效最大化问题，本文提出了一种基

于近似动态规划的接入与回传一体化小基站接入控

制与资源联合动态优化算法(ADPDRA)，该算法

联合考虑当前基站的资源使用和功率配置情况并使

用马尔科夫决策过程建立最大化频效和最小化功耗

的多目标优化模型，然后运用切比雪夫理论将原问

题转化为单目标问题，并使用拉格朗日对偶分解法

进一步转化为非受限的MDP问题，最后，本文提

出基于近似动态规划的无线接入与回传一体化小基

站资源动态分配算法求出每一时隙的策略。仿真结

果表明，本文算法能在保证平均时延约束、小基站

回传速率约束和传输功率约束的同时最大化长期平

均频效和能效。
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