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摘   要：针对接入与回传一体化小基站场景下用户个性化视频流业务需求问题，该文提出一种基于接入与回传一

体化小基站的用户满意度最大化算法。该算法首先根据系统实际可达速率和用户满意度需求速率间的不匹配程

度，动态调整下一周期队列传输所需频谱资源，并建立用户质量满意度最大化模型，其次运用Lyapunov优化方

法把初始问题转化为Lyapunov偏移加罚项的优化，将溢出概率约束转化为关于自变量的不等式，最后基于拉格

朗日对偶分解的用户接入带宽分配算法和基于内点法的回传和接入带宽分配算法进行求解。仿真结果表明，该算

法提高了系统用户质量满意度，同时保证了系统稳定性。
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Abstract: To meet the personal quality requirement of video streaming service under the access and backhaul

integrated small base station scene, a user satisfaction maximization algorithm is proposed. The algorithm

adjusts dynamically the spectrum resources used for next-cycle queue transmission by analysis the mismatch

degree between the actual system reachable rate and user satisfaction demand rate. The corresponding

optimization model of the quality satisfaction of all users is established. Then, the Lyapunov stochastic

optimization method is used to transform the initial problem into drift plus penalty, the overflow probability

constraint is transformed into inequality of variables. Finally, using the proposed user access bandwidth

allocation algorithm based on Lagrange dual decomposition and the backhaul and access bandwidth allocation

algorithm based on interior point method. The simulation results show that the algorithm can improve the

quality satisfaction of all users and ensure the system stability.
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1    引言

随着智能终端的普及和移动宽带业务的丰富，

网络流量与日俱增。为了满足移动数据业务的快速

发展，运营商通过提升频谱效率来提升网络容量[1]。

宏基站(Macro Base Station, MBS)通过小区分裂

或增加基站数量来提升小区密度。5G通信系统

中，低功率无线接入与回传一体化小基站(Small
Base Station, SBS)作为实现超密集网络部署的关

键技术[2]。如何对接入与回传一体化小基站资源进

行高效分配是有效实现小基站灵活部署首要考虑的

因素，也是提高频谱利用率的有效方法。

无线接入与回传一体化小基站资源分配现已成

为当下研究的热点。文献[3]中移动前传和回传承载

以有线光纤直连的方式，存在资源消耗严重、部署

复杂等问题。文献[4]为了降低部署成本、提高资源

利用率，提出用微波通信，该文献未考虑非视距传

播场景，需要增加节点数量，这样不免增加

CAPEX和OPEX。文献[5]为了提高无线容量，在
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无线接入与回传中采用点到多点毫米波传输方式和

自回传技术，该文献仅仅考虑了频谱资源。文献[6]
研究了两跳异构网络下的无线资源分配问题，提出

了一种以吞吐量最大化作为优化目标的动态资源分

配算法，文中只考虑了静态优化，未考虑用户服务

质量满意度问题。

基于以上研究，本文首先联合考虑用户数据包

到达的随机性和信道状态的时变性，在保证溢出概

率约束、平均回传速率约束、队列稳定性的前提下

建立了用户质量满意度最大化的动态优化模型。其

次运用Lyapunov随机优化方法把初始问题转化为

Lyapunov偏移加惩罚项的优化[7]。相关研究证明其

为非凸优化问题，最后，为了解决此问题，将原问

题分解成用户回传带宽分配子问题和用户接入带宽

分配子问题、回传和接入带宽分配子问题，分别采

用拉格朗日对偶分解的用户接入带宽分配算法和基

于内点法的回传和接入带宽分配算法进行求解。

2    系统模型与小基站资源调度问题数学建模

2.1  场景部署

KT Kg

U= f1; 2; ¢¢¢; kg

本文系统场景图如图 1所示，设用 0代表

MBS，该MBS使用大规模MIMO天线，天线阵列

数为 ，波束赋形组大小为 ，使用迫零波束赋

形方法给波束赋形组分配正交的频谱-时间域资源[8]。

在MBS覆盖范围内有一个SBS，用1代表SBS,
SBS和MBS之间采用带内毫米波传输。有K个用户

( U s e r s ,  U E s ) 随机分布， U E s 集合记为

，且都采用单天线技术。

2.2  用户业务模型

Q0
k(t) Q1

k(t)
时隙t时，用户k在MBS和SBS处的队列长度分

别为 和 ，则用户队列的更新过程是

Q0
k(t + 1) = max[Q0

k(t) + A0
k(t)¡Dbh

k (t); 0] (1)

Q1
k(t + 1) = max[Q1

k(t) +Dbh
k (t)¡Dra

k (t); 0] (2)

A0
k(t)

¸k Dbh
k (t)

Dra
k (t)

其中， 是用户k在时隙t到达的数据包数量，

且到达过程服从参数为 的泊松分布， 为

MBS在时隙t向SBS发送的数据包数量， 为

SBS在时隙t向用户发送的数据包数量。

t

Qba
k (t) Qra

k (t)

对于回程链路，只传输MBS处排队的数据包，

而接入链路包含MBS和SBS处排队的数据包发送给

用户。因此，定义用户k在时隙 时回程链路的队列

长度 和接入链路的队列长度 分别是

Qba
k (t) = Q0

k(t) (3)

Qra
k (t) = Q0

k(t) +Q1
k(t) (4)

Qk(t)

Qk (t + 1)

为了保证系统队列稳定性，将UEs需要通过回

程和接入链路传送的数据包数量相加作为用户的等

效队列长度 ，则UE下一时隙的队列长度

动态更新过程是

Qk(t + 1) =max[2Q0
k(t) +Q1

k(t) + 2A0
k(t)

¡Dbh
k (t)¡Dra

k (t); 0] (5)

Qk
¢
= lim sup

T!1

1
T

T¡1X
t=0

EfjQk(t)jg <1; 8k 2 U

E

定义 1　每个用户k，若关于时间的平均队列

长 度 ，

则队列是稳定的。其中，T为观察的周期， 为在

周期T内对用户k的队列长度取平均值。

2.3  用户满意度问题建模

¯ 2 [0; 1]

根据文献[8]，SBS接入和回传链路共享相同频

谱能有效加倍无线容量，提高部署的灵活性。因

此，假定系统中无线接入和回传使用同频传输，信

道模型是瑞利信道，总频谱带宽是单位1，系统中

SBS带内无线回传带宽分配比例 ，在整个

系统中不考虑干扰，且只考虑下行状态时的自回传

传输。

时隙t时，可得UE k无线接入SBS的理论传输

速率是

Rkth(t) = (1¡ ¯)´1;klog2(1+ °1;k(t)) (6)

SBS无线接入的理论总吞吐量是

Rth(t) =
X
k2U

Rkth(t) (7)

´1;k k 2 U

0 < ´1;k · 1

0 <
X

k2U
´1;k

· 1

°1;k(t)

其中， 既是用户 和SBS的关联因子，也是

每个UE接入带宽的分配比例，且有 。

对于所有SUEs总的带宽分配比例

，保证了任一时隙每个UE最多只能连接到一个

基站， 表示UE K与SBS之间的SNR，表示为

°1;k(t) = PL1;k(t)=N0 (8)

P L1;k(t)

l

N0

其中， 是SBS的传输功率， 是时隙 t时

SBS到UE的信道增益，且服从均值为 的指数分

布， 为噪声功率。

SBS无线回传的理论吞吐量是

 

 
图 1 系统场景图
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Cth(t) = ¯log2

µ
1+

KT¡Kg + 1
Kg

°0;k(t)
¶

(9)

°0;k(t)其中， 表示MBS与UE间的SNR，表示为

°0;k(t) = P0H0;k(t)=N0 (10)

P0 H0;k(t)其中， 是MBS的传输功率， 是时隙t时

MBS到UE的信道增益，且服从均值为h的指数

分布。

所以，UE k无线回传的理论传输速率是

Ckth(t) = ¹kCth(t) (11)

¹k

0 < ¹k · 1

0 <
X

k2U
¹k · 1

其中， 为每个UE k回传带宽的分配比例，且有

，对于所有UEs总的带宽分配比例

。

Rk(t) Ck(t)

在模型中一个时隙长度是1 ms, SBS在接收回

传数据时，由于时间较短不能马上转发给相应的

UEs，且用户实际的传输速率取决于每秒传输的最

大比特数和瞬时信道质量。则UE k接入和回程链

路实际的传输速率 和 分别为

Rk(t) = minfRkth(t);Q
1
k(t)£ 1000Sg (12)

Ck(t) = minfCkth(t); [Q
0
k(t) + A0

k(t)]£ 1000Sg (13)

其中，S是数据包长度，取值为200 bit。
因此，SBS实际可达接入速率为

R(t) =
X
k2U

Rk(t) (14)

SBS实际可达回传速率为

C(t) = Ck(t)=¹k; k 2 U (15)

为了防止UEs的数据在SBS处无限积压，常在

某一时隙t上设置无线自回传SBS的回传速率约束[4]。

文中考虑无线信道的时变性，所以，本文为SBS提
供长时平均回传速率保证。

R · C (16)

R;C其中， 分别是SBS接入和回传的平均速率。

U(Rk(t)) = PSNRk(t) = ³log2(Rk(t)) ³

PSNR

在本文优化模型中，假定网络中只有视频流业

务。根据文献 [9]引入用户服务质量满意度等级

，其中， 是

和UE业务类型相关的系数， 为峰值信干噪

比。为了优化数值，定义相对用户质量满意度等级：

sk(t) =

8<:
U(Rk(t))

UE ; 0 · U(Rk(t)) · UE

1;
(17)

UE其中， 是UE的服务质量需求等级，取值为30。
考虑UEs服务质量满意度要求的速率和实际可

达速率间的不匹配程度。引入溢出概率的定义，系

统可达速率低于用户服务质量要求的速率值时的概

sk = lim
T!1

1
T

T¡1X
t=0

E

8<:
KX

k=1

sk(¯; ´1;k; ¹k; t)

9=;
率。以平均时间内相对用户服务质量满意度

最大化为

目标，具有Qos约束的资源动态配置问题表示为

max sk

s:t: P(Ct > R(t))over < "

¾
(18)

Ct R(t) ¸ Rmin

R(t) · Rmax = Rth(t) Rmin

rmin "

式(18)表示溢出概率需要限定在一定范围内，

为Qos要求的速率，且总有实际速率

且 , 为UE信干噪比阈值

对应的速率值， 是溢出概率需要满足的阈值。

所以，本文中带内无线接入与回传一体化小基

站资源调度的目标函数即可表示为

P1 : max
¯;´1;k;¹k;

lim
T!1

1
T

T¡1X
t=0

E

8<:
KX

k=1

sk(¯; ´1;k; ¹k; t)

9=;
s:t: C1 : Qk <1; 8k 2 U

C2 : R · C
C3 : 0 < ´1;k · 1; 8k 2 U

C4 : 0 <
X
k2U

´1;k · 1; 8k 2 U

C5 : 0 < ¹k · 1; 8k 2 U

C6 : 0 <
X
k2U

¹k · 1; 8k 2 U

C7 : 0 · ¯ · 1

C8 : 0 · U(Rk(t)) · UE

C9 :P (Ct > R (t))over < "

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

(19)

其中，C1为系统队列稳定的限制条件，C2为

SBS平均回传速率约束条件，C3, C4和C5, C6分别

为接入和回程链路资源分配给每个UE的限制条

件，C7是SBS带内无线回传带宽分配约束，C8为

相对用户服务质量满意度的约束，C9为溢出概率

的约束条件。

3    优化性能与算法分析

3.1  优化性能分析

式(19)是一个时间平均的随机优化问题，为了

便于处理约束条件C9，将其转化为不等式：

M =
Ct

log2

µ
ln(1¡ ")Pl

N0
+ 1
¶ <

X
k2U

´1;k(1¡ ¯)
(20)

M在任一时隙t时 为一个定值。

P1

Yk(t) Yk(t)

参考文献[7]，用Lyapunov优化方法将问题

转化成单时隙上Lyapunov偏移加罚的上界。为

确保C2所需的长时平均不等式约束，把约束C2 转

化为单时隙上的虚拟队列 , 动态更新为
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Yk(t + 1) = max[Yk(t) + R(t)¡ C(t); 0] (21)

R(t) C(t)

Yk(t)

其中， 和 分别表示在时隙t虚拟队列中开

始到达的和离开的数据包数量，但虚拟队列 并

不表示任何实际队列或数据。

Yk(t)
引理  1　若资源调度算法可保证虚拟队列

回传速率大于等于接入速率是稳定的，则它自

动满足平均约束C2。证明过程参考文献[10]。

Q(t)=(Q1(t);Q2(t); ¢¢¢Qk(t)) ( )=[Q(t);Y(t)]
基于引理1，定义时隙 t时用户队列状态为

，令

为级联向量，表示系统队列状态向量。定义Lya-
punov函数为

L ( ( )) =
1
2

KX
k=1

Q2
k(t) +

1
2

KX
k=1

Y2
k (t) (22)

t = 0 L ( ( )) = 0假设当 时所有队列为空，有 ，

该函数表明系统的拥塞程度，其值越大，队列越长。

定义单时隙的Lyapunov偏移为

¢( ( )) , EfL ( ( + 1))¡ L ( ( )) j ( )g (23)

得到Lyapunov 偏移加罚为

¢( ( ))¡ VE

8<:
KX

k=1

sk(´1;k; ¯; ¹k; t)j ( )

9=; (24)

V> 0其中， 是权衡偏移与罚函数的控制参数。

( )

V> 0
B

引理 2　在任意时隙t，系统队列状态 和

控制参数 时，式(24)一定存在一个上界，表

示为式(25)。其中， 是一个有限正常数，证明过

程参考文献[7]。
Ckth(t)=S < [Q0

k(t) + A0
k(t)]£ 1000 Rkth(t)=

S < Q1
k(t)£ 1000 P1

当 ,  

时，将 问题转化为偏移加罚项

的上界，表示为式(26)。

¢( ( ))¡ VE

8<:
KX

k=1

sk(´1;k; ¯; ¹k; t)j ( )

9=; · B + E

8<:
KX

k=1

f[2Q0
k(t) +Q1

k(t)][2A0
k(t)¡Dbh

k (t)¡Dra
k (t)]j ( )g

9=;
+E

8<:
KX

k=1

Yk(t) (R(t)¡ C(t)) j ( )

9=;
¡VE

8<:
KX

k=1

sk(´1;k; ¯; ¹k; t)j ( )

9=; (25)

P2 : min
¯;´1;k;¹k

X
k2U

f (´1;k(t); ¹k(t); ¯(t))

=

KX
k=1

[2Q0
k(t)+Q1

k(t)][(¡Ckth(t)=S ¡ Rkth(t)=S]+
KX

k=1

Yk(t)

ÃX
k2U

Rkth(t)¡
Ckth(t)
¹k

!
+V
·
¡ ³

UE log2(Rkth(t))
¸

s:t: C3 » C7; C8 :
1

log2(1+ °1;k(t))
· (1¡ ¯)´1;k ·

2
UE
³

log2(1+ °1;k(t))
; C9 :M <

X
k2U

´1;k(1¡ ¯)

9>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>;
(26)

¹k
¤ =

8>>><>>>:
1; k = arg min

8<:
KX

k=1

[2Q0
k(t) +Q1

k(t)]
·
¡¯ log2

µ
1+

KT¡Kg + 1
Kg

°0;k(t)
¶.

S
¸9=;

0;

(27)

3.2  算法分析

P2
P2:1 P2:2

P2:3
¯ P2:1 P2:2

¹k
¤ ´1;k

¤ ¹k
¤ ´1;k

¤ ¯

P2 ¹k
¤ ´1;k

¤

由于目标方程式(26)是一个非凸优化问题，且

方程中变量规模比较庞大，使得求解变得十分复

杂。参考文献[11]的层次分解法将问题 分成UE
回传带宽分配问题 和UE接入带宽分配问题 、

回传和接入带宽分配问题 并分别求解，首先假

设 变量固定，分别获得 和 的局部最优解

和 ，然后基于方案 , 对初始 值更新，

并多次迭代后得到问题 的全局最优解 ,  

¯¤和 。

P2:1 ¹k
¤

无线接入与回传一体化小基站的UE回传带宽

分配问题决定了每一时隙t时用户队列的积压，由

可得出UE回传带宽分配局部最优解 为式

(27)。式(27)表示在每一时隙t，基站通过联合选择

队列积压较多且信道质量较好的用户服务。

P2:2
´1;k

UE接入带宽分配方案决定了用户的实际可达

速率，由凸优化理论可证明 在定义域上是关于

自变量 的凸优化问题。使用拉格朗日对偶分解
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´1;k

法求最优解，利用KKT条件，对拉格朗日函数求

的导数，得到局部最优解必要条件为

´1;k =
V³

UE ln 2
1
Á

(28)

Á =
£
2Q0

k(t) +Q1
k(t)
¤
[¡(1¡ ¯)log2(1+ °1;k(t))=S]

+Yk(t)

ÃX
k2U

(1¡ ¯) log2(1+ °1;k(t))

!
+ k ¡ ok + ±k ¡ ¾k (29)

o ± ¾ ´1;k

(n); o(n); ±(n); ¾(n)

可看出每个用户k可通过具体的拉格朗日乘子

和 和 和 和求出对应的 。随后采用梯度法更

新 ，当迭代次数足够多时可以求

得问题P2.2的近似局部最优解。具体算法见表1的

算法1。

¹k
¤

´1;k
¤

P2 P2:3

P2:3

r' (¯; Â; ½; ·;$)

= 0 1¡ ¯ = @

UE回传带宽分配方案的局部最优解 和UE接

入带宽分配方案的局部最优解 分别代入问题

中，将回传和接入带宽分配问题简化为子问题 。

同理，可知 是一个凸优化问题，采用内点法获

得回传和接入带宽分配方案。令

，为方便，记 ，得

@ =
b

a +
½k

c@¡ 1
+

·k

c@¡ d
+

$k

e@¡M
(30)

其中，

a =
£
2Q0

k(t) +Q1
k(t)
¤ ·
¡¹k

¤ log2

µ
1+

KT¡Kg + 1
Kg

°0;k(t)
¶.

S + ´1;k
¤ log2(1+ °1;k(t))

.
S
¸

+Yk(t)
µ
¡´1;k

¤ log2(1+°1;k(t))¡ log2(1+
KT¡Kg + 1

Kg
°0;k(t))

¶
;

b =¡V
³

UE ln 2
¡Âk; c=´1;k

¤ log2(1+°1;k(t)); d=2
UE
³ ; e=

X
k2U

´1;k
¤

基于内点法的回传和接入带宽分配方案具体算

法步骤见表2的算法2。
综上各个子问题的分析，基于接入与回传一体

化小基站的用户满意度最大化全局算法可总结为表3
的算法3。实际上，算法3是一个分布式迭代算法。

当迭代次数足够多时可以通过分布式迭代算法

求得初始问题的近似全局最优解。

4    性能仿真与结果分析

为验证本文为最大化相对用户质量满意度(Re-
lat ive  Qual i ty  Sat i s fact ion o f  Al l  Users ,
RQSAU)而提出的基于Lyapunov优化的动态资源

调度算法(Lyapunov-based Dynamic Resource
Scheduling, LDRS)的有效性。搭建1个宏基站固定

部署在中心、1个小基站和多个用户随机撒点的仿

真场景并进行仿真，先证明Lyapunov优化方法的

性能，再将文献[12]中的理想CQI下资源分配算法

(Perfect CQI)和文献[13]中的比例公平资源分配算

法(Proportional-Fair algorithms, PF)、基于自回

传的静态资源分配(SA-SBL)算法作为基准和本文

LDRS算法对比分析。具体仿真参数设置如表4。
图2 刻画了连续1000个时隙上虚拟队列的积压

包数，可看出时隙的增加会引起虚拟队列积压的增

表 1  基于拉格朗日对偶分解的用户接入带宽分配算法

　算法1 基于拉格朗日对偶分解的用户接入带宽分配算法

(0); o(0); ±(0); ¾(0) ¯ = 0:1 ¢1 = 10¡2　步骤1 初始化 , ，终止条件 ；

P2:2 ´1;k　步骤2 根据 式(28)求计算UE接入带宽分配 的表达式；

jjY(n+1)(t)¡ Y(n)(t)jj · ¢1　步骤3 判定式 ，若满足，则执行步骤

　　　　6，否则执行步骤4；
(n); o(n); ±(n); ¾(n)　步骤4 根据梯度法更新对偶变量 ；

n = n + 1 P2:2　步骤5 ，将更新的拉格朗日乘子值代入 式(28)中计

　　　　算，得到新的用户接入频带分配比例，并跳转步骤3；

´1;k
¤　步骤6 获得UE接入带宽分配方案 。

表 2  基于内点法的回传和接入带宽分配算法

Â(0); ½(0); ·(0); !(0)

¢2 = 10¡3 > 0

¯(0) n = 1

'
³
¯; Â(n); ½(n); ·(n); $(n)

´
¯(n¡1)

¯¤
³
Â(n); ½(n); ·(n); $(n)

´
¯̄̄̄
¯ ¢'

'
¡
¯¤; Â(n¡1); ½(n¡1); ·(n¡1); $(n¡1)

¢ ¯̄̄̄¯ · ¢2

¢' = '
³
¯¤; Â(n); ½(n); ·(n); $(n)

´
¡'
³
¯¤; Â(n¡1); ½(n¡1); ·(n¡1); $(n¡1)

´³
¯¤; Â(n); ½(n); ·(n); $(n)

´

n = n + 1

!1; !2; !3; !4

　算法2 基于内点法的回传和接入带宽分配算法

　步骤1 取初始 都>0，一般取各自初始值为1，

 误差 ；

　步骤2 用随机数生成法生成多个初始点，并选取满足约束条件的

　　　　初始点 ，令 ；

　步骤3 构造惩罚函数 ，从 点出发

　　　　用无约束优化方法求惩罚函数的极值点：

　　　　　　　　

　步骤4 检查迭代终止准则：如果满足

　　　　　　

 其中，

　　　　　　 

 则停止迭代计算，并以 作为

 目标函数P2.3的局部最优解，否则转步骤5；

　步骤5 缩小惩罚因子， ，转向步骤3。递减系数

　　　　 通常取值为0.1。
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Yk(t)

大，当时隙到达一定数值后，虚拟队列积压将会趋

于一个稳定值。这与引理1中资源调度算法可保证

虚拟队列 回传速率大于等于接入速率是稳定的

相吻合。图3表明用户数据队列积压随时隙的增加

先是增大，随后逐渐趋于平稳的波动，说明了

Lyapunov优化方法能保证系统队列的稳定性。图3
也可看出，队列大小总会趋于某一个稳定值，而参

V数 越大，稳定值就越高。

V
³ "

" ³

³

³

" "

图4是不同 下，RQSAU和业务类型相关系数

、溢出概率的阈值 之间的关系图。同一阈值

下，业务系数 越小，RQSAU变化范围越大。由

式(17)知，较小 时要达到用户需求，需要更多的

资源去实现更高的传输速率。当 一定时，RQSAU

随阈值 减少而增加，因为当 减少时，溢出概率可

忍受的范围会缩小，用户的实际可达速率会更大。

从图5可看出，在PF, SA-SBL, LDRS 3个算法

中，LDRS平均队列积压随平均到达率的增加而增

加的速度最慢。当平均到达率增加超过一定值时，

LDRS队列积压变化很小且最接近理想CQI方案的

平均队列积压。原因在于SA-SBL方案采用静态配

置资源的方式，使得资源需求量和现有量的不匹

配，会造成资源的浪费。算法PF存在信道质量差

时用户数据包未提供服务的情况。算法理想CQI是
一种在特定假设资源无限且用户信道状态好时的算

表 3  基于接入与回传一体化小基站的用户满意度最大化全局算法

　算法3 基于接入与回传一体化小基站的用户满意度最大化全局算法

¯ ¢ = 10¡5　步骤1 初始化带宽分配比例 和误差 ；

P2:1 ¹k
¤　步骤2 根据式(27)求子问题 UE回传带宽分配方案的局部最优解 ；

P2:2 ´1;k
¤　步骤3 根据算法1求问题 每个用户的接入带宽分配方案的局部最优 ；

¹k
¤ ´1;k

¤ P2:3 ¯¤

¹k
¤ ´1;k

¤ ; ¯¤
°°°f ³´(n)1;k (t); ¹

(n)
k (t); ¯

(n)(t)
´
¡ f
³
´
(n¡1)
1;k (t); ¹(n¡1)

k (t); ¯(n¡1)(t)
´°°° · ¢

¯ = ¯¤ » P2 ¯¤ ´1;k
¤ ¹k

¤

　步骤4 将最优解 与最优解 代入式(26)，根据算法2求问题 回传带宽分配比例的局部最优解 ；

　步骤5 将 与 代入到最初目标问题P2中，检查收敛条件 是否

　　　　满足，否则令 ，并依此执行步骤2 步骤5；当满足收敛条件，则获得最初问题 的全局最优解 , 和 。

表 4  仿真参数

参数 数值  参数 数值

载波频率 3.5 GHz

 

总用户数 15

KT天线阵列数 100 Kg波束成形组大小 20

N0噪声功率谱密度 –174 dBm/Hz 宏基站天线模型 MIMO波束赋形[6]

P0宏基站发送功率 46 dBm KT天线阵列数目是 100

P小基站发送功率 33 dBm ³业务相关系数 6, 9, 12

用户业务模型 到达率1 packet/slot 业务质量需求UE 30, 45, 60

 

 
图 2 虚拟队列积压

 

 
图 3 用户在连续时隙上的队列积压

 

 
图 4 RQSAU与控制参数V 的关系
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法，当数据包需求量超过资源量时，队列积压会不

断增大，且其实现较困难。而本文提出的LDRS算
法是在Lyapunov随机优化方法基础上，通过QSI更
新、CSI观察和溢出概率来动态调整下一周期频谱

资源的分配。综合这4种方案可以看出LDRS算法

在平均队列积压方面有了较大提升。

V

V

图6比较了4种算法下RQSAU和队列稳定性的

比较情况。理想CQI, LDRS和PF这3个方案随着控

制参数 的增加，RQSAU都会有大幅度提升，因

为理想CQI是一种理想信道状态的以最大化吞吐量

为目标的方案，LDRS和PF都采取了动态资源分配

的方法。而相比较另外两种方案，因为LDRS采用

了基于Lyapunov优化的动态资源调度算法调整下

一时隙的频谱资源分配量。可看出，当控制参数

超过一定值时，LDRS算法的队列稳定性最好，

且此时的RQSAU很逼近理想CQI算法的值。而SA-
SBL是静态地对资源进行分配，也未考虑信道状态

情况。因此，在相同的控制参数下，SA-SBL算法

的RQSAU值最小，且队列稳定性最差。

PSNR
PSNR

图7为4种算法随系统总用户数量增加峰值信噪

比 的变化比较。从图中看出，随着用户数增

加时，峰值信噪比 也会逐渐增大并逐渐趋于

PSNR
PSNR

PSNR

稳定，这是因为资源是有限的。图中显示LDRS算
法能够实现的最大峰值信噪比接近理想CQI的

，而且LDRS算法比较容易实现。PF, LDRS
算法的 明显高于SA-SBL算法，很好地体现

了资源动态分配的有效性。而LDRS算法在用户数

较多时，其 值会明显高于PF算法的值。这是

因为LDRS算法不仅考虑了信道状态信息，还考虑

了用户的排队情况，可以实时根据队列的积压情

况、CQI等来及时动态调整分配的资源。

5    结束语

针对接入与回传一体化小基站场景下用户个性

化视频流业务需求问题，本文提出了一种基于无线

接入与回传一体化小基站的用户满意度最大化算

法。该算法根据系统实际可达速率和用户服务满意

度需求速率之间的不匹配程度，动态调整下一周期

队列传输所需频谱资源并建立用户质量满意度最大

化模型，最后运用Lyapunov随机优化方法把初始

问题转化为单时隙上Lyapunov偏移加罚项，将溢

出概率约束转化为关于自变量的不等式，在每个时

隙上动态地分配频谱资源。仿真结果表明，本文算

法提高了系统用户质量满意度，同时保证了系统稳

定性。
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