
2018 年 2 月

第 41 卷 第 1 期

北 京 邮 电 大 学 学 报

Journal of Beijing University of Posts and Telecommunications
Feb. 2018

Vol. 41 No. 1

摇 摇 文章编号:1007鄄5321(2018)01鄄0043鄄08 DOI:10. 13190 / j. jbupt. 2017鄄165

无线自回传网络中基于 Lyapunov 的
虚拟资源分配算法

唐摇 伦,摇 杨希希,摇 施颖洁,摇 陈前斌
(重庆邮电大学 信息与通信工程学院, 重庆 400065)

摘要: 为提高网络部署的灵活性,保障多样化虚拟网络的需求,针对无线自回传网络场景提出一种基于 Lyapunov
的虚拟资源分配策略. 联合考虑系统稳定性、虚拟网络最小速率需求和小蜂窝回传容量限制,对无线接入资源和回

传带宽进行联合分配, 建立虚拟网络效用最大化模型;其次,运用 Lyapunov 优化理论设计了一种基于当前信道状

态和队列状态的实时调度算法;最后,通过拉格朗日对偶算法和基于相似度随机变异的粒子群算法进行迭代求解.
仿真结果表明,该方案可在保证系统队列稳定性的同时提高无线虚拟网络的平均总收益.
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Lyapunov鄄Based Virtual Resource Allocation in Wireless
Networks with Self鄄Backhauls
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(School of Information and Communication Engineering, Chongqing University of Posts and Telecommunications,

Chongqing 400065, China)

Abstract: To improve the flexibility of network deployment and satisfy the diversity of virtual network de鄄
mand, a virtual resource allocation strategy utilizing Lyapunov for wireless self鄄backhaul network was pro鄄
posed. Firstly, a joint radio access resources and backhaul algorithm is deployed to maximize the virtual
network utility under certain practical preconditions, i. e. the network queue stability, the minimum av鄄
erage data rate for each virtual network and the capacity constraint of the backhaul link. Secondly, a re鄄
al鄄time scheduling algorithm based on the current channel state and queue state is designed by Lyapunov
optimization, Lagrange duality algorithm and particle swarm algorithm based on similarity random varia鄄
tion. Simulation shows that the proposed method can effectively improve the total average revenue of vir鄄
tual network while guaranteeing the queue stability.
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摇 摇 随着移动用户数量的迅猛增长,下一代网络需

要更高的系统容量、频谱利用率以及更低的时

延[1],无线网络虚拟化技术应运而生[2] . 在无线网

络虚拟化场景中,传统运营商被解耦成 2 个独立的

角色:基础设备供应商( InP, infrastructure provider)
和服务提供商(SP, service provider). InP 将网络中



的物理资源切割重组,SP 则从 InP 租赁重组的物理

资源,为用户提供定制化服务[3鄄4] .
由于物理资源的稀缺、SP 的多样化服务质量需

求,如何高效地为 SP 分配物理资源以提升系统性能

至关重要[5] . Kamel 等[6]研究了 LTE 单小区场景中

的虚拟资源分配问题,考虑了在满足 SP 最小时频资

源块需求下如何保证边缘用户与中心用户的公平

度. Parsaeefard 等[7]引入了基于速率和基于资源的

切片描述,提出了一种可同时满足切片不同需求的

动态资源调度方案. Zhu 等[8] 利用拍卖博弈理论来

刻画 InP 与 SP 之间的资源映射[9]问题.
此外,由于数据业务的爆炸式增长,小蜂窝组网

成为提升系统能效和谱效的主要手段之一[10] . 不

同于传统回传技术,带内自回传技术允许小基站在

回传链路与接入链路中使用相同频带,从而降低网

络部署成本,提高网络部署的灵活性[11] .

针对无线自回传网络场景提出一种基于 Lya鄄
punov 的虚拟资源分配策略,该方案联合考虑无线

信道的时变特征、用户业务的随机到达以及缓存空

间的局限性,利用 Lyapunov 理论设计出一种实时调

度算法,并对系统时延与网络效益进行综合性地

研究.

1摇 无线网络虚拟化和带内自回传机制

1郾 1摇 无线网络虚拟化

系统架构如图 1 所示,至下而上依次为 InP 层、
虚拟层、SP 层. 在该系统中 InP 拥有网络设施、频谱

资源和无线自回传链路等物理网络资源;虚拟层负

责将来自 InP 的物理资源进行分割,并重新组成虚

拟网络资源,再将抽象后的虚拟资源出租给属于不

同虚拟网络的 SP,而 SP 则通过租用的虚拟资源为

其注册用户提供端到端的定制化服务.

图 1摇 无线网络虚拟化框架

摇

摇 摇 笔者致力于研究上行传输中的虚拟资源分配问

题. 假设网络工作在离散时隙 t沂{1,2,…,T},InP
层拥有一个宏基站和 N 个带内自回传的小基站,用
n 表示基站,0 为宏基站,n沂{1,2,…,N}为小基站.
K 表示系统服务的 SP 集合,每个 SPk沂K 服务的用

户集合表示为 Uk,因此第 k 个 SP 服务的具体用户

可表示为 ku .
1郾 2摇 带内自回传机制

在上行传输中,用户通过接入链路向小基站发

送数据,小基站将接收的用户数据通过无线回传链

摇 摇

路转发给宏基站. 为了避免带内自回传引起多余的

干扰源,考虑在接入链路和回传链路上使用频分复

用的工作模式.
如图 2 所示,系统总带宽 B 被切割成 2 个部分,

即 琢B 和(1 - 琢)B,其中 琢 代表带宽的切割比例. 宏

基站和小基站使用 琢B 的带宽在接入链路上进行数

据传输,小基站使用(1 - 琢)B 的带宽向宏基站回传

数据. 为实现接入链路和回传链路的容量匹配,在
每个调度周期上将根据网络状态动态地调整带宽切

割比例 琢.
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图 2摇 频谱切割示意图
摇

2摇 系统模型与问题建模

2郾 1摇 物理网络模型

在调度周期 t 上,用户 ku 在基站 n 中的瞬时频

谱效率可表示为

rnku( t) = lb(1 + Sn
ku) (1)

其中: Sn
ku =

Pkuh
n
ku( t)

移
N

l = 0,l屹n
移

k忆u沂Ul

P忆k忆uh
n
k忆u( t) + 滓

表示用户 ku

到基站 n 的信干燥比,Pku和 Pk忆u分别为用户 ku 和用

户 k忆u的发射功率,hn
ku( t)和 hn

k忆u( t)分别为用户 ku 和

用户 k忆u 到基站 n 的瞬时信道增益,Ul表示基站 l 服
务的用户集合,滓 为高斯白噪声.

在每个调度周期,虚拟网络管理器将根据每个

SP 用户的信道质量和队列状态动态地调整频谱资

源的分配方式. 因此,在时隙 t 上用户 ku 的瞬时数

据速率可表示为

Rku( t) = 移
N

n = 0
yn
ku( t)琢Br

n
ku( t) (2)

其中:yn
ku( t)既可代表用户 ku 的连接标识,也可代表

用户 ku 在基站 n 中获得的频谱资源比例,yn
ku( t)屹

0,则代表用户 ku 连接到基站 n.
在上行回传链路,采用一种静态的频谱分配方

式来避免小基站在回传链路上的干扰问题. 假设小

基站 n 分配到带宽比 gn 进行数据的回传,因此,小
基站 n 的瞬时回传速率为

Rn( t) = gn(1 - 琢)B (lb 1 +
pnh0

n( t) )滓 (3)

其中:pn 为小基站 n 在回传链路中的发射功率,
h0
n( t)代表小基站 n 到宏基站的信道增益.

2郾 2摇 SP 用户业务模型

假设每个 SP 用户都拥有一个缓存队列用于存

储新到达的业务. Qku( t)表示用户 ku 在时隙 t 上的

队列长度,Aku( t)表示新到达的数据包个数,假设数

据包的到达过程服从参数为 姿ku的泊松分布. 因此,
用户 ku 的队列更新过程可表示为

Qku( t + 1) = max{Qku( t) + Aku( t) - Zku( t),0}

(4)
其中 Zku( t)为在时隙中用户 ku 传输的数据包个数.

定义 1摇 对于任意的队列 Qku( t)沂R + ,若满足

Qku = lim
T寅肄

1
T 移

T

t = 1
E{Qku( t)} < 肄 ,则队列稳定.

定义 2摇 在一个队列网络中,只有当网络中所

有队列都满足稳定性条件,该队列网络才严格稳定.
2郾 3摇 问题建模

在无线网络虚拟化的商业模型中,SP 租赁相应

数量的虚拟资源为注册用户提供端到端的服务. 因

此, SPk 在时隙 k 上的瞬时效用可表示为

Gk( t) = 棕k (U 移
Uk

ku = 1
Rku( t )) -

酌k 移
Uk

ku = 1
移
N

n = 0
yn
ku( t)琢B - 籽kGb

k( t) (5)

其中:等式右边第 1 项代表 SPk 在时隙 t 中向用户

提供服务而得到的收入,棕k 为 SPk 向服务用户收取

的单位费用;第 2 项为 SPk 在接入链路中租赁频谱

资源的成本,酌k 为 SP 租赁无线接入链路资源的

价格.
式(5)右边第 3 项为 SPk 租用无线回传链路进

行数据回传的开销,籽k 为回传链路的租用单价. 因

此,SPk 在回传链路上的开销为

Gb
k( t) = 移

Uk

ku = 1
Zku( t)(1 - 琢)B (6)

研究目的是设计一种动态的虚拟资源调度策

略,在满足用户队列稳定性和 SP 平均速率需求的前

提下,最大化系统内 SP 的平均总收益. 因此,资源

调度问题可建立成下面的数学模型:

P1:max
y,琢

G = lim
T寅肄

sup 1
T 移

T

t =
{

1
移

K

k = 1
Gk( t })

s. t. C1:limT寅肄

1
T 移

T

t =
(

1
移
Uk

ku = 1
Rku( t )) 逸Rk,坌k

摇 摇 C2: 移
ku沂Un

yn
ku( t)琢Br

n
ku( t)臆Rn( t),坌n,n屹0

摇 摇 C3:0臆yn
ku( t)臆1,坌n,ku

摇 摇 C4:移
K

k = 1
移
Uk

ku = 1
yn
ku( t)臆1,坌n
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摇 摇 C5: 0臆琢臆1
摇 摇 C6: Qku < 肄 ,坌ku (7)

其中:C1 为每个 SP 的最小平均速率需求;C2 为任

意小基站 n沂{1,2,…,N}的回传容量约束,其中 Un

为表示小基站 n 服务的用户集合;C3 和 C4 为总带

宽限制,限制条件 C6 可确保系统的队列稳定性.
问题 P1 是一个时间平均的随机优化问题,并且

用户信道质量随时间动态变化,用户数据随机到达,
系统将无法准确获取未来的信道质量信息和队列状

态信息,因此,利用 Lyapunov 优化理论提出一种基

于当前时隙状态的实时调度算法.

3摇 基于 Lyapunov 优化的理论分析

首先,引入虚拟队列对时间平均约束进行转化,
虚拟队列 Dk( t)的更新过程可表示为

Dk( t + 1) {= max Dk( t) + Rk - 移
ku沂Uk

Rku( t), }0 ,坌k

(8)
通常假设在 t = 1 时系统中的所有队列均为 0.

引理 1摇 若资源调度算法可保证所有的虚拟队

列 Dk( t)均满足稳定性条件,则自然满足 SP 的平均

速率约束 C1 . 证明过程见文献[13] .
由此,系统的队列状态向量可表示为 赘( t) =

[Q( t),D( t)],为了量化系统队列状态向量 赘( t),
Lyapunov 函数定义为

L(赘( t)) =

[1
2 移

k沂K
移
ku沂Uk

(Qku( t))
2 + 移

k沂K
(Dk( t)) ]2 (9)

根据 Lyapunov 优化方法定义单时隙的 Lya鄄
punov 偏移为

驻(赘( t)) = E{L(赘( t + 1))} - L(赘( t)) |赘( t)}
(10)

Lyapunov 偏移加罚则为单时隙 Lyapunov 偏移

与该时隙系统内 SP 总收益期望的加权差:

驻(赘( t)) - {VE 移
K

k = 1
Gk( t) |赘( t }) (11)

其中 V 是一个权衡偏移与罚函数比重的非负常数.
引理 2摇 在任意的系统队列状态 赘( t)和控制

参数 V 下,一定存在一个上界,表示为

驻(赘( t)) - {VE 移
K

k = 1
Gk( t) |赘( t }) 臆

灼 + {E 移
k沂K

Dk( t [) Rk - 移
ku沂Uk

Rku( t ]) |赘( t }) +

{E 移
k沂K

移
ku沂U

{
k

Qku(t)[Aku(t) -Zku(t)] |赘(t })} -

{VE 移
K

k = 1
Gk( t) |赘( t }) (12)

其中 灼 为一个有限正常数. 证明过程见附录 1.
根据 Lyapunov 优化的设计准则,原问题 P1 可

转化成在每个时隙 t 中,最小化 Lyapunov 偏移加罚

的上界,即式(12)不等式符号的右侧部分.
算法 1摇 基于 SP 收益的动态资源调度算法

1) 在每个时隙 t,观察当前用户队列状态、用户

信道条件和虚拟队列状态.
2) 当前时隙的资源分配方案为

P2:min
y,琢

- V移
K

k = 1
Gk( t) - 移

k沂K
移

ku沂Uk

Qku( t)Zku( t) +

移
K

k = 1
Dk( t [) Rk - 移

ku沂Uk

Rku( t ])

s. t. C2 ~ C5 (13)
3) 分别根据式(4)、式(8)更新用户队列状态

和 SP 虚拟队列状态.

4摇 虚拟资源调度方案

受文献[14]的启发,利用分层解耦理论将问题

P2 解耦成两个子问题 P2郾 1 和 P2郾 2,即首先假设频

带切割比例 琢 固定,通过求解子 P2郾 1,获得 SP 用户

在接入端中的频带资源调度方案 y,然后基于方案 y
获取子问题 P2郾 2 的最优频带切割比例 琢,经过数次

迭代后得到当前时隙的资源调度方案 y*和 琢*,最
后,虚拟网络管理器将资源调度决策通知给每一个

SP 用户,并更新相应的用户队列和 SP 虚拟队列.
4郾 1摇 SP 用户在接入端的频带资源分配子问题

给定无线回传与接入链路的频带切割比例,虚
拟网络中 SP 用户的接入端资源分配问题可表示为

P2郾 1:min
y

- V移
K

k = 1
Gk( t) - 移

k沂K
移

ku沂Uk

Qku( t)Zku( t) +

摇 摇 摇 摇 移
K

k = 1
Dk( t [) Rk - 移

ku沂Uk

Rku( t ])

s. t. C2 ~ C4

(14)
通过联合考虑目标函数和约束条件可得到对应

的拉格朗日函数为

L(y,姿,茁) = 移
N

n = 0
姿 (n 移

K

k = 1
移
Uk

ku = 1
yn
ku( t) )- 1 +
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移
N

n = 1
茁 (n 移

ku沂Un

yn
ku( t)琢Br

n
ku( t) - Rn( t )) -

移
K

k = 1
移
Uk

ku = 1
Qku( t)Zku( t) +

移
K

k = 1
Dk( t [) Rk - 移

ku沂Uk

Rku( t ]) -

V移
K

k =
[

1
棕k (U 移

Uk

ku = 1
Rku( t )) - 酌kGa

k( t) - 籽kGb
k( t ])

(15)
通过 KKT 条件获得最优的 SP 用户接入频带资

源调度方案:

[yn
ku( t)]

* [=
V棕k

ln2·
1

V酌k琢B + 姿n + 琢B ]字
1

0
(16)

其中

字 [= 茁n + V籽k
(1 - 琢)B

S - Dk( t) -
Qku( t) ]S rnku( t)

同时,利用梯度法更新拉格朗日乘子,并将更新后的

值重新代入式(16)中计算,从而得到新的调度方案

y. 当迭代次数足够多时即可求得子问题 P2郾 1 的最

优解.
4郾 2摇 回传与接入链路的频带切割子问题

回传链路上的资源调度问题可表示为

P2郾 2:min
琢

-V移
K

k =1
Gk(t) - 移

k沂K
移

ku沂Uk

Qku(t)Zku(t) +

移
K

k = 1
Dk( t [) Rk - 移

ku沂Uk
移
N

n = 0
y*( t)琢Brnku( t ])

s. t. C2: 移
ku沂Un

y*( t)琢Brnku( t)臆Rn( t),坌n,n屹0

摇 摇 C5: 0臆琢臆1 (17)
子问题 P2郾 2 是一个凸集上的非凸优化问题,采

用基于相似度随机变异的改进型粒子群算法(IPSO鄄
RM, improved particle swarm optimization algorithm
with random mutation based on similarity)求解.

粒子 m 与 j 代中全局最优粒子 g 之间的相似度

定义为

s(m,g) =

1, 摇 (d(m,g) < dmin

[1 - d(m,g)
d ]

max

兹
,摇 dmin臆d(m,g) < dmax

0,摇 d(m,g)逸d

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

max

(18)
其中:d(m,g)为粒子与全局最优粒子的欧氏距离,
dmax和 dmin为 2 个正常数,兹 为控制参数.

同时,引入聚集度来表征粒子群的聚集程度. j

代的种群聚集度为

F( j) = 1
M 移

M

m = 1
s(m,g) (19)

其中 M 代表系统中粒子的数量. 式(19)值越大,则
种群多样性越低,相应地有更多的粒子聚集到最优

粒子 g 的附近. 倘若此时最优粒子 g 的位置只是局

部最优点,粒子群便会失去搜索其他区域的能力,导
致算法无法获得全局最优解. 因此,当粒子聚集到

粒子 g 周围时,采用一种基于相似度与聚集度随机

变异的策略:
If摇 xm·rand() < 兹·F( j) s(m,g)
Then摇 xm = random(xmin,xmax)

其中 xmin和 xmax分别为粒子的最小、最大的位置.

5摇 仿真结果与分析

考虑在 500 m 伊 500 m 的物理网络覆盖区域内

为 3 个 SP 提供资源共享服务,其中物理网络由 1 个

宏基站和 3 个具有自回传功能的小基站构成,并将

宏基站固定在区域中心处,随机部署小基站的位置

和用户的位置. 系统中的可用带宽为 100 MHz,用户

和小基站的发射功率分别为 20 dBm 和 33 dBm,其
余 SP 效用参数参见文献 [ 15 ] . 对算法在 T =
1 000 个周期内的性能进行评估,每个周期时隙长度

设置为 5 ms.

图 3摇 平均收益和平均队列积压与控制参数 V 的关系
摇

首先,对所提基于 Lyapunov 优化的算法性能进

行评估. 图 3 所示为 SP 平均总收益和时间平均队

列积压与控制参数 V 的关系. 如图所示,随着 V 的

增加,SP 平均总收益逐渐增大并趋于平稳. 在 Lya鄄
punov 优化中,控制参数越大则系统更倾向于优化

罚函数. 然而,当 V 增加时,时间平均队列积压近乎

线性递增,这是因为系统收益与时延之间存在相互

制约的关系.
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其次,验证了所提算法在无线网络虚拟化上的

性能,并在相同场景下与静态资源分配( SA鄄SBL,
static allocation with self鄄backhaul link)策略和基于

用户 CSI 的动态资源分配(CSI鄄DA鄄SBL, CSI鄄based
dynamic allocation with self鄄backhaul link)策略进行

对比验证.
图 4 显示了 SP 平均收益在不同接入用户数下

的变化情况. 随着接入用户数的增加, SP 将获得更

多的收入,因此 SP 的平均收益也呈现递增的趋势.
从图中可以看出,所提算法明显优于其他 2 种方案,
这是因为所提算法联合考虑了用户的信道质量和

SP 的效用,以最大化系统总收益为目标,为不同 SP
分配适量的虚拟频带资源. 相反,SA鄄SBL 为每个 SP
分配固定的资源量而忽略是否需要 SP,导致资源的

浪费,因此该方案中 SP 的收益并没有显著提升.

图 4摇 不同虚拟化方案的 SP 平均收益比较
摇

摇 摇 图 5 描述了平均队列积压与数据包到达率的关

系. 对于任意的平均数据包到达率,所提的资源分

配方案具有更少的队列积压. 这是因为所提算法在

每个时隙上结合用户的缓存状态动态地分配资源,
从而保证系统内所有队列都趋于平稳,因此具有更

优的时延性能.
最后测试了回传机制的性能,并对比了 2 种回

传方案,即固定频带切割比例的无线自回传机制

(FBB, fixed backhaul bandwidth) 和有线回传机制

(WB, wired backhaul) .
从图 6、图 7 可以看出,所提的动态自回传机制

可以为 SP 和 InP 带来更多的收益. 由于 FBB 机制

在无线回传和接入链路上采用静态配置的频带切割

方式,导致自回传小基站在回传与接入容量上无法

图 5摇 不同虚拟化方案的平均对列积压比较
摇

匹配,浪费了一定数量的频带资源,InP 和 SP 的收

益也将降低. 尽管 WB 可提供较大的回传容量,但
回传的成本也将增加,InP 的回传收入将用于建设
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回传设备,因此 WB 机制中的 SP 和 InP 收益明显低

于其他 2 种方案.

图 6摇 不同回传方案的 SP 平均收益比较
摇

图 7摇 不同回传方案的 InP 平均效用比较
摇

6摇 结束语

基于无线自回传网络提出了一种最大化 SP 平

均总收益的虚拟资源调度方案. 该方案利用商业化

模型将频带资源作为收益载体,并结合自回传机制,
对无线接入和小蜂窝回传带宽进行联合分配. 同

时,考虑到无线信道的时变特征、用户业务的随机到

达以及缓存空间的局限性,利用 Lyapunov 优化设计

了一种基于当前网络状态的实时调度算法,最终在

保证系统队列稳定性的同时有效提高了服务提供商

的平均总收益.
附录 1
类比不等式

max{Q - R + A,0} 2臆Q2 + R2 + A2 - 2Q(R - A)
则式(4)的平方应满足

Qku( t + 1) 2臆Qku( t)
2 + Aku( t)

2 + Zku( t)
2 -

2Qku( t)[Zku( t) - Aku( t)] (20)
将式(20) 对所有用户进行累积求和,可得到不

等式:

移
K

k = 1
移
Uk

ku = 1

Qku( t + 1) 2 - Qku( t)
2

2 臆

移
K

k = 1
移
Uk

ku = 1

Aku( t)
2 + Zku( t)

2

2 -

移
K

k = 1
移
Uk

ku = 1
Qku( t)[Zku( t) - Aku( t)] (21)

同理,对于虚拟 SP 速率队列,可得

移
K

k = 1

Dk( t + 1) 2 - Dk( t) 2

2 臆

移
K

k = 1

Rk
2 [+ 移

ku沂Uk

Rku( t ])
2

2 +

移
K

k = 1
Dk( t [) Rk - 移

ku沂Uk

Rku( t ]) (22)

将不等式(21)、式(22)代入式(11),可以得到

驻(赘( t)) - {VE 移
K

k = 1
Gk( t) |赘( t }) 臆

灼 + {E 移
k沂K

Dk( t [) Rk - 移
ku沂Uk

Rku( t ]) |赘( t }) +

{E 移
k沂K

移
ku沂Uk

{Qku( t)[Aku( t) - Zku( t)] |赘( t })} -

{VE 移
K

k = 1
Gk( t) |赘( t })

其中

灼逸1
2 {E 移

K

k = 1
移
Uk

ku = 1

Aku( t)
2 + Zku( t)

2

2 +

移
K

k =
[

1
R2

k (+ 移
ku沂Uk

Rku( t )) ]
2

赘( t })
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