
doi:10. 3969 / j. issn. 1001-893x. 2022. 10. 011
引用格式:张佳庚,杜丰,师有为,等. 基于双连接和回传带宽配置的系统吞吐量效用和最大化算法[ J] . 电讯技术,2022,62(10):1452- 1458.

[ZHANG
 

Jiageng,DU
 

Feng,SHI
 

Youwei,et
 

al. Algorithm
 

for
 

maximizing
 

sum
 

of
 

system
 

throughput
 

utility
 

based
 

on
 

dual
 

connectivity
 

and
 

backhaul
 

bandwidth
 

allocation[J] . Telecommunication
 

Engineering,2022,62(10):1452-1458. ]

基于双连接和回传带宽配置的系统
吞吐量效用和最大化算法∗

张佳庚1a,1b,杜　 丰1a,师有为2,王　 齐1a,刘　 俊1a,锁志海1a

(1. 西安交通大学
 

a. 网络信息中心;b. 信息与通信技术学院,西安
 

710054;2. 国防科技大学
 

信息通信学院,西安
 

710106)

摘　 要:针对双连接可行的异构无线网络中关于用户关联和回传带宽配置的联合优化问题,构建了

一个新的网络吞吐量效用和最大化框架。 将该联合优化问题建模为一个非凸的混合整数分式优化

问题。 为了便于求解,首先将原建模问题进行去分式化转换,然后针对转换后依旧非凸的混合整数

非线性优化问题,将其分解为两个优化子问题分别求解。 通过固定用户关联变量,得到了最优的回

传带宽配置机制;通过固定回传带宽配置因子变量,提出一个有效的迭代算法求解双连接可行的用

户关联子问题。 相比固定的回传带宽配置机制,所提算法可以获得最优的回传单位带宽配置因子

值,同时拥有最优的系统吞吐量和系统吞吐量效用和性能。
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Abstract:For
 

the
 

joint
 

optimization
 

problem
 

of
 

user
 

association
 

and
 

return
 

bandwidth
 

configuration
 

in
 

dual
 

connected
 

heterogeneous
 

wireless
 

networks,a
 

new
 

network
 

throughput
 

utility
 

and
 

maximization
 

framework
 

is
 

constructed. The
 

joint
 

optimization
 

problem
 

is
 

modeled
 

as
 

a
 

nonconvex
 

mixed
 

integer
 

fractional
 

optimization
 

problem. In
 

order
 

to
 

facilitate
 

the
 

solution,the
 

original
 

modeling
 

problem
 

is
 

transformed
 

into
 

a
 

fractional
 

form,and
 

then
 

for
 

the
 

transformed
 

mixed
 

integer
 

nonlinear
 

optimization
 

problem
 

which
 

is
 

still
 

nonconvex,it
 

is
 

decomposed
 

into
 

two
 

optimization
 

subproblems
 

to
 

be
 

solved
 

respectively. By
 

fixing
 

the
 

user
 

correlation
 

variable,the
 

optimal
 

return
 

bandwidth
 

allocation
 

mechanism
 

is
 

obtained. By
 

fixing
 

the
 

return
 

bandwidth
 

allocation
 

factor
 

variable,an
 

effective
 

iterative
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

dual
 

connection
 

feasible
 

user
 

association
 

subproblem. Compared
 

with
 

the
 

fixed
 

return
 

bandwidth
 

allocation
 

mechanism,the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

obtain
 

the
 

optimal
 

return
 

unit
 

bandwidth
 

allocation
 

factor, and
 

has
 

the
 

optimal
 

system
 

throughput,system
 

throughput
 

utility
 

and
 

performance.
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0　 引　 言

为了支撑不断涌现的新兴的移动通信场景,第
五代(5G)移动通信系统具有网络异构化、部署密集

化和业务多样化等特点。 作为支撑 5G 的一种候选

关键技术,双连接技术已经受到了学术界的广泛

关注。
双连接是指用户设备可以关联至同频部署或者

异频部署的一个宏基站和一个小基站,并且同时与

其通信。 根本上来讲,双连接是一种演进的小小区

增强技术,是载波聚合技术在非理想回传网络场景

下的应用实现。 因此,相比传统的单关联的异构无

线网络,双连接可行的异构网络结构通过提升频谱

利用率来有效提升系统吞吐量,特别是系统边缘用

户的吞吐量。 在一个双连接可行的异构无线网络

中,用户设备可以被关联至宏基站和一个小基站,实
现双连接通信方式。 小基站需要与宏基站通过宏基

站到小基站之间的回程链路相连接,而宏基站作为

服务网管实现所有用户数据与核心网之间的请求发

送。 因此,双连接结构的实现性能很大程度上受到

回程容量的限制,特别是在宏基站和小基站同频部

署的非理想回传异构无线网络中,回传带宽的配置

机制将是一个至关重要的问题。
现有文献已经针对双连接可行的异构无线网络

的相关问题展开了研究,比如用户关联[1-4] 、带宽分

配[4] 、功率控制[3,5-6] 和流量调度[5,7] 等。 但大多数

现有的工作[1-3] 只考虑异构网络异频部署场景,而
不考虑共信道(同频)部署场景。 尤其在宏基站和

小基站同频部署的非理想回传异构无线网络中,关
于双连接可行的用户关联与回传带宽配置的联合优

化问题未见有文献展开研究。 尽管文献[4]考虑了

宏基站和小基站同频部署的非理想回传异构无线网

络场景,但是其仅仅关注双连接可行的用户关联与

前传带宽配置的联合优化问题。
针对以上考虑,本文通过联合优化用户关联和

回传带宽配置,使得在满足前传容量不超过回传容

量的前提下,最大化系统吞吐量效用之和。

1　 系统模型

考虑一个两层异构网络的下行传输过程。 该网

络由一个宏基站和多个可开放接入的小基站组成,
它们共同服务于在网络覆盖范围内的随机分布的用

户。 首先,假设所有的用户设备都有两个无线电接

口,都具备同时与一个宏基站和一个小基站通信的

能力。 接下来,假设从小基站到宏基站之间的无线

回传链路和从小基站到用户设备之间的前传链路以

共信道方式部署。 每一个用户设备被分配若干子信

道,且假设所有信道是平稳衰落,同时每一个小基站

在每一个子信道上分配相同的功率。
不失一般性,如图 1 所示,本文考虑由一个宏基

站、M 个小基站和随机分布的 N 个用户组成的下行

异构无线网络场景。 定义所有用户的集合、所有小基

站的集合和所有基站的集合分别为  、 和  0。
于是,以上集合可以分别被表示为  = {1,2,…,N}、
 ={1,2,…,M}和 0 = {0,1,2,…,M},其中  0

中元素 0 代表宏基站,同时存在 ∪{0} = 0。

图 1　 双连接可行的下行两层异构网络场景图

本文采用双连接 3C 架构[6] 。 在 3C 架构中,所
有下行数据流首先传送到宏基站,再经宏基站按照

一定算法和比例进行分割后,由 X2 接口把部分数

据发送给相应小基站,最终在宏基站和相应小基站

上同时给用户设备下发数据。 可见,该 3C 架构对

宏基站和小基站之间的回程容量需求较高。

2　 问题建模

小基站配置单一天线, 采用单输入单输出

(Single-Input
 

Single-Output,SISO) 的模式进行信号

传输。 而宏基站部署毫米波天线阵列,天线数为

At,针对小基站的波束成形分组大小为 Ag ( At > >
Ag)。 不失一般性,假设采用正交频分多址接入机

制。 α 定义为每个小基站的回传单位带宽配置因

子,0<α<1。
假设用户设备 i 被关联至第 j 个小基站,那么其

可获得的单位带宽最大用户速率可以表示为

R i,j = lb 1+
pi,jgi,j

σ2 + ∑
j′∈ ,j′≠j

pi,j′gi,j′
( ) 。 (1)

式中:pi,j 为第 j 个小基站向用户设备 i 发送信号的

发射功率,gi,j 为第 j 个小基站向用户设备 i 发送信
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号的路径增益, ∑
j′∈ ,j′≠j

pi,j′ gi,j′为宏基站对被关联至

第 j 个小基站的用户设备 i 的干扰,σ2 为加性高斯

白噪声功率。
从文献[1]中可知,小基站 j 的单位带宽最大回

程速率 Rback
j 可以表示为

Rback
j = lb 1+

At -Ag +1
Ag

P0G j

σ2( ) 。 (2)

式中:P0 为第 j 个小基站向宏基站发送信号的发射

功率,G j 为第 j 个小基站向宏基站发送信号的路径

增益。 假设用户设备 i 被关联至宏基站,那么其可

获得的单位带宽最大用户速率 R i,0
 可以表示为[1]

R i,0 =Ag lb 1+
At -Ag +1

Ag

P0Di

σ2( ) 。 (3)

式中:Di 为宏基站向第 i 个用户设备发送信号的路

径增益。
假设用户关联矩阵为 z,z= {zi,j | i∈ ,j∈ 0},

那么 zi,j 存在如下定义:

zi,j =
1, 如果用户设备 i 被关联至

小基站 j 或宏基站

0, 其他
{ 。 (4)

本文考虑双连接可行的用户关联机制,即用户

设备可以被同时关联至宏基站和某个小基站,那么

可以得到关联约束如下:
∑
j∈ 

zi,j = 1,∀i∈ 

zi,j = 1,∀i∈ ,j= 0{
 

。 (5)

假设各基站向关联至自己的用户分配均匀的前

传带宽,如果关联至基站 j 的用户数为 u j,那么基站

j 为服务的用户设备 i 分配的单位带宽为
1
u j

,u j =

∑
i∈N

zi,j,进而基站 j 为服务的用户设备 i 提供的用户

速率实际上可以表达为 zi,j
1

∑
i∈ 

zi,j
R i,j。 用户设备 i 可

得到的总的吞吐量 R i 表示为

R i = ∑
j∈ 0

(1-α)zi,j
1

∑
i∈ 

zi,j
R i,j, (6)

那么用户的速率约束可以写成

R i≥R t
i,∀i∈ 。 (7)

式中:R t
i 为用户 i 需求的最小速率。 另外,考虑每个

小基站的前传容量不能超过其获得的回传容量,那
么式(8)的约束条件必须满足。

∑
i∈ 

(1-α)zi,j
1

∑
i∈ 

zi,j
R i,j≤aRback

j ,∀j∈ 。 (8)

本文的优化目标是在考虑用户速率需求的同

时,通过联合优化用户关联变量和前传带宽配置变

量,最大化各个用户吞吐量效用的总和。 优化问题

(P1)可以建模为以下形式:
 

max
z,α

∑
j∈ 0

∑
i∈ 

zi,j lg
(1-α)R i,j

∑
i∈ 

zi,j( ) (9a)

s. t.

C1:∑
i∈ 

(1-α) zi,j
1

∑
i∈ 

zi,j
R i,j≤αRback

j ,∀j∈ 

C2: ∑
j∈ 0

(1-α) zi,j
1

∑
i∈ 

zi,j
R i,j≥R t

i,∀i∈ 

C3: ∑
j∈ 

zi,j = 1,∀i∈ 

C4:zi,j = 1,∀i∈ ,j= 0

C5:zi,j∈{0,1},∀i∈ ,j∈ 0

C6:α∈[0,1]
C7:∑

i∈ 
zi,j =u j,∀j∈ 0

C8:u j≤M,∀j∈ 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

。

(9b)
式中:z= { zi,j,∀i∈ ,j∈ 0 }

 

,α 为一个连续单一

变量。 在问题 P1 中,目标函数表示最大化用户吞

吐量效用之和;C1 确保每个小基站的前传容量不能

超过其获得的回传容量;C2 条件确保每个用户的最

小需求速率得到满足;C3 ~ C5 联合确保每一个用户

终端可以同时被关联至宏基站和某个小基站,实现

双连接关联机制;C5 和 C6 分别是二进制的用户关

联变量约束和连续的被分配给每个小基站的单位回

传带宽资源配置变量约束。
通过观察发现,问题 P1 存在以下三个显著特

点:第一, 优化目标和约束条件中存在分式项

1 / ∑
i∈ 

zi,j;第二,两个优化变量既存在连续变量 α,也

存在离散变量 zi,j;第三,优化目标和几个约束条件

中存在连续变量和离散变量耦合乘积关系,比如

αzi,j。 因此,问题 P1 是一个非凸的混合整数分式优

化问题。 显然,该问题也是一个非确定性多项式难

题( Non-deterministic
 

Polynomial
 

Hard,NP-hard),同
时随着问题规模变大求解复杂度变高,通常不能用

精确算法求解,必须寻求其有效的近似算法。
为了简化问题 P1,首先考虑去除优化目标和约

束条件中的分式。 简化后的问题 ( P2) 具体形式

如下:
max
z,α

∑
j∈ 0

∑
i∈ 

zi,j lg((1-α)R i,j) - ∑
j∈ 0

∑
i∈ 

zi,j lg( ∑
i∈ 

zi,j)

(10a)
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s. t.
C1:∑

i∈ 
zi,j(1-α)R i,j≤αRback

j ∑
i∈ 

zi,j,∀j∈ 

C2: ∑
j∈ 0

zi,j
K

(1-α)R i,j≥R t
i,∀i∈ 

C3: ∑
j∈ 

zi,j = 1,∀i∈ 

C4:zi,j = 1,∀i∈ ,j= 0

C5:zi,j∈{0,1},∀i∈ ,j∈ 0

C6:α∈[0,1]
C7:∑

i∈ 
zi,j =u j,∀j∈ 0

C8:u j≤M,∀j∈ 0

C9:K= N
M

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

。 (10b)

其中,优化目标是借助对数函数的性质进行的

等价变换;在 C1 中,由于∑
i∈ 

zi,j = u j 表示被关联至基

站 j 的用户数,因此给 C1 的左右两侧同时乘以该

项,就可以等价得到 P2 的第一个约束;在 C2 中,由
于和式的不同,明显 C2 不能像 C1 一样进行等价转

换。 为了简化问题,用常数 K = N
M

来取代∑
i∈ 

zi,j = u j,

表示 N 个用户被均匀关联至 M 个基站上。 需要强

调的是,基于用户随机部署和前向资源均匀分配假

设,同时对数函数的自然公平性属性,这样的简化假

设是合理的。
转换后的问题 P2 依旧是一个混合整数非线性

优化问题,问题的非凸性质没有发生明显变化,依旧

是一个 NP-hard 问题。 为此,采用交替优化方法将

问题 P2 分解为两个优化子问题,即已知用户关联

情况下的回传资源配置优化问题和已知回传资源配

置因子情况下的用户关联优化问题。

3　 问题求解

首先,在已知用户关联情况下,问题 P2 可以转

化为一个回传资源配置优化问题(P2-1),具体形式

如下:
max

a
 

lg(1-α) (11a)

s. t.
C1:∑

i∈ 
zi,j(1-α)R i,j≤αRback

i ∑
i∈ 

zi,j,∀j∈ 

C2: ∑
j∈ 0

zi,j(1-α)R i,j≥
N
M
R t

i,∀i∈ 

C6:α∈[0,1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

。

(11b)

观察可知,子问题 P2-1 是一个连续变量凸优化

问题,显然其很容易求解。 通过变换, C1 可以等

价为

α≥α1

α1 = max
∑
i∈ 

zi,jR i,j

∑
i∈ 

zi,j(R i,j+Rback
j )

,∀j∈ ( )
ì

î

í

ï
ï

ï
ï

。 (12)

通过变换,C2 可以等价为

α≤α2

α2 = min 1-
NR t

i

M ∑
j∈ 0

zi,jR i,j
,∀i∈ ( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

 

。 (13)

综上,如果 α1 >α2,则问题 P2-1 无解,说明问题

P2-1 的基本条件即用户关联解是固定且已知的,不
够合理;如果 α1≤α2,P2-1 问题的解为 α=α1。

进而,在已知回传资源配置因子的情况下,问题

P2 可以转化为一个用户关联和前传资源配置联合

优化问题(P2-2),具体形式如下:
max

z
∑

j∈ 0
∑
i∈ 

zi,j lg((1-α)R i,j) - ∑
j∈ 0

∑
i∈ 

zi,j lg( ∑
i∈ 

zi,j)

(14a)
s. t.

C1:∑
i∈ 

zi,j(1-α)R i,j≤αRback
j ∑

i∈ 
zi,j,∀j∈ 

C2: ∑
j∈ 0

zi,j(1-α)R i,j≥
N
M
R t

i,∀i∈ 

C3: ∑
j∈ 

zi,j = 1,∀i∈ 

C4:zi,j = 1,∀i∈ ,j= 0

C5:zi,j∈{0,1},∀i∈ ,j∈ 0

C6:∑
i∈ 

zi,j =u j,∀j∈ 0

C7:u j≤M,∀j∈ 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

。 (14b)

借助负载变量{ ∑
i∈ 

zi,j = u j},并且引入 3 个拉格

朗日乘子 λ、ν 和 ω,问题 P2-2 对应的拉格朗日函数

可以写成

L(z,λ,ν,ω)=
∑

j∈ 0
∑
i∈ 

zi,j(lg((1-α)R i,j) -lg( ∑
i∈ 

zi,j)) +

∑
j∈ 

λ j(αu jRback
j - ∑

i∈ 
zi,j(1-α)R i,j) +

∑
i∈ 

νi ∑
j∈ 0

zi,j
(1-α)

K
R i,j-Ru( ) + ∑

j∈ 0
ω j(u j- ∑

i∈ 
zi,j)。

(15)
通过移项和归类之后,拉格朗日函数进一步可

以写成

L(z,λ,ν,ω)= ∑
j∈ 

∑
i∈ 

L1
i,j( z,λ,ν,ω) + ∑

j∈ 
L2
j (u,λ,ν),

(16)
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L1
i,j(z,λ,ν,ω)= zi,j(lg((1-α)Ri,j)-)λj(1-α)Ri,j+

νi
(1-α)

K
Ri,j-(ωj), (17)

L2
j (u,λ,ω)= u j(λ jαRback

j +ω j-lg(u j))。 (18)
通过观察可以发现 L1

i,j( z,λ,ν,ω) 和 L2
j ( u,λ,

ω)是解耦的,因而根据朗格朗日对偶方法可知,求
解 P2-2 就可以分解两个子问题,即分别求解 L1

i,j( z,
λ,ν,ω)和 L2

j (u,λ,ω)的最大值。 那么,第一个子问

题的解可以被定义为

z( t+1)
i,j =

1, if
  

i= j′,∀i∈ 
0, otherwise{ 。 (19)

式中:

j′=arg
 

max
j

 

lg(Ri,j)-λj(1-α)Ri,j+νi
(1-α)

K
Ri,j+ωj。

(20)
同样,通过设置 L2

j (u,λ,ω)的偏导数为 0,在满

足 C7 的条件下,可以得到 μ j 的值:

u( t+1)
j = min(eλjαR

back
j +ω j-1,M)。 (21)

对于拉格朗日乘子 λ、ν 和 ω 的更新,本文采用

传统的次梯度法,过程如下:
λ( t+1)

j = λ( t)
j -ε1(αμ( t+1)

j Rback
j ) - ∑

i∈ 
z( t+1)
i,j (1-α)R i,j[ ] + ,

(22)

ν( t+1)
i = ν( t)

i -ε2 ∑
j∈ 0

z( t+1)
i,j

(1-α)
K

R i,j-Ru( )é

ë
êê

ù

û
úú

+

ω( t+1)
j =

ω( t)
j -ε3 u( t+1)

j -∑
i∈N

z( t+1)
i,j( ) 。 (23)

式中:[α] + = max(α,0),ε1、ε2 和 ε3 是三个被恰当

选择的步长值。
借助式(19)和(21)获得相应的变量解,同时根

据式(22)和(23)更新几个拉格朗日乘子,随着这三

个乘子的更新迭代并最终收敛,至此问题 P2-2 就可

以求解。

4　 双关联和回传带宽资源配置联合优化算法

通过分别求解两个子问题得到相应的用户关联

解和回传带宽分配因子,在循环内依次更新这两个

变量值,最终当函数目标值收敛或者循环触发终止

次数,迭代优化结束。 最终问题 P1 的求解算法(以

下简称为 JDCBA 算法)总结如下:
Step

 

1　 计算 R i,j 和 Rback
j ,∀i∈ ,j∈ 0。

Step
 

2　 输入初始化数据:t=1,Tmax =15,α1 =0. 8。
Step

 

3　 If
 

t≥1 且 t≤Tmax

Step
 

4　 已知 αt,求解问题 P2-2,获得二进制关

联变量的解 z
Step

 

5　 　 　 已知 z,求解问题 P2-1,获得新的

回传单位带宽配置因子 αt+1

Step
 

6　 　 　 if
 

问题 P2 的目标值收敛

Step
 

7　 　 　 终止循环,执行 Step
 

12
Step

 

8　 　 　 else
Step

 

9　 　 　 t= t+1
Step

 

10　 　 end
 

if
Step

 

11　 end
 

if
Step

 

12　 输出数据。

5　 仿真分析

针对异构无线网络中双关联可行的用户关联和

回传单位带宽资源配置联合优化问题,本节通过电

脑( i9-10900K 处理器、32
 

GB 内存) 安装的 Matlab
 

R2017a 数学仿真验证所提算法的性能。 所考虑的

场景是由 1 个宏基站和 3 个小基站组成的双层异构

网络的下行链路传输场景。 宏基站固定部署在坐标

中心位置(0,0),而小基站和所有用户设备以一种

相对随机的方式分布在以(350,350) m 为圆心、半
径为 350

 

m 的圆盘区域中,并且任意两个小基站之

间的距离大于 150
 

m。
一些重要的仿真参数设置如下:宏基站到用户

之间、小基站到用户之间以及小基站到宏基站之间

的路径损耗模型分别为 Lm = 33. 3+39. 1lg(d),Ls =
40. 8+36. 7lg(d),Lsm = 30. 6+39. 1lg(d)。 其中,d 表

示信号发射端和接收端之间的距离,单位为 km。 同

时除了路径损耗,所有基站的信号传播模型还包含

标准差为 8
 

dB 的对数正态阴影效应[5] 。 另外宏基

站和小基站的发射功率分别设置为 40
 

dBm 和

17
 

dBm,用户设备接收到的噪声功率为 3. 981
 

1×
10-14

 

W。 如无特别说明,设定单位带宽条件下的用

户最小需求速率 R t
i = 0. 01

 

b / s,用户数 N= 40。
本小节将所提算法与两种基于固定回传单位带

宽配置因子的双连接方法的性能进行比较。 这两种

对比方法分别简称为“DC-α1 ”和“DC-α2 ”,其中α1 =
0. 4,α2 = 0. 7。 此外,需要强调的是,所有的仿真结果

都是在超过 1
 

000 次蒙特卡洛平均中得到的。

5. 1　 不同用户数下性能对比

图 2 ~ 4 分别比较了三种关联机制在不同用户

数下的系统吞吐量效用、系统吞吐量和无线回传单

位带宽配置因子值,网络所有户数的最小单位带宽
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需求速率设置为 0. 01
 

b / s。
由图 2 和图 3 可知,与 DC-α1 方案和 DC-α2

 方

案相比,本文所提 JDCBA 方案拥有最好的网络吞吐

量效用和性能,同时在网络吞吐量性能方面拥有显

著的优势。
在图 2 中,随着网络中用户总数的逐渐增加,三

种方案的网络吞吐量效用和性能呈现快速降低的趋

势,同时不同方案的网络吞吐量效用和性能之间的

差值变大。 数值计算表明,本文所提 JDCBA 方案的

网络吞吐量效用和性能平均比 DC-α1 方案和 DC-
α2 方案的网络效用性能高出 7. 85%和 27. 70% 。

在图 3 中,随着网络中用户总数的逐渐增加,本
文所提 JDCBA 方案的网络吞吐量性能呈现缓慢增

长的趋势,其他两个方案的网络吞吐量性能保持不

变。 数值计算表明,在网络吞吐量性能方面,本文所

提 JDCBA 方案平均比 DC-α1 方案和 DC-α2 方案的

性能分别高出 22. 03%和 144. 06% 。

图 2　 不同用户数下三种机制的网络吞吐量效用和

图 3　 不同用户数下三种机制的网络吞吐量

通过观察图 4 可知,与 DC-α1 方案和 DC-α2 方

案相比,本文所提 JDCBA 方案拥有最小的回传单位

带宽配置因子值。 在图 4 中,随着网络中用户总数

的逐渐增加,所提 JDCBA 方案的回传单位带宽配置

因子值呈现缓慢降低的趋势。

图 4　 不同用户数下三种机制的回传单位带宽配置因子

5. 2　 不同用户最小需求速率下性能对比

图 5 ~ 7 分别比较了三种不同关联机制在不同

用户最小单位带宽速率需求下的系统吞吐量效用、
系统吞吐量和无线回传单位带宽配置因子值,网络

所总用户数设置为 40。
由图 5 可知,本文所提 JDCBA 方案系统吞吐量

效用性能最好,DC-α1 方案次之,DC-α2 方案最差。
数值计算表明,本文所提 JDCBA 方案的系统吞吐量

效用性能平均比 DC-α1 方案和 DC-α2 方案的系统

吞吐量效用性能高出 9. 51%和 33. 21% 。 另外,在
图 5 中,三条曲线呈现水平且平行的状态。 这说明

随着网络中用户速率需求的逐渐提高,所提
 

JDCBA
方案和两种基于固定回传单位带宽配置因子的方案

一样,三者的系统吞吐量效用和性能未发生可观察

到的变化。 这是因为从式(12)和(13)可知,在可行

的用户速率约束条件下,网络中用户速率需求与回

传单位带宽配置因子的取值无关。 因此,网络中用

户速率需求的变化不影响回传单位带宽配置因子的

取值,这也能通过后面的图 7 得到验证。

图 5　 不同用户最小速率需求下三种机制
的网络吞吐量效用和

由图 6 可知,本文所提 JDCBA 方案系统吞吐量

性能最好,DC-α1 方案次之,DC-α2 方案最差。 数

值计算表明,本文所提 JDCBA 方案的系统吞吐量性
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能平均比 DC-α1 方案和 DC-α2 方案的系统吞吐量

效用性能高出 20. 62% 和 140. 20% 。 而且,在图 6
中,三条曲线呈现水平且平行的状态。 这说明随着

网络中用户速率需求的逐渐提高,所提
 

JDCBA 方案

和两种基于固定回传单位带宽配置因子的方案一

样,三者的系统吞吐量效用和性能未发生可观察到

的变化。

图 6　 不同用户最小速率需求下三种机制的网络吞吐量

图 7 表明,与 DC-α1 方案和 DC-α2 方案相比,
本文所提 JDCBA 方案拥有最小的回传单位带宽配

置因子值,即 α 值。 而且,同图 5 和图 6 一样,随着

网络中用户速率需求的逐渐提高,所提
 

JDCBA 方案

的 α 值未发生可观察到的变化。

图 7　 不同用户最小速率需求下三种机制的
回传单位带宽配置因子

6　 结　 论

本文针对双连接可行的异构无线网络中基于用

户关联和回传带宽配置的联合优化问题,将其建模

为系统吞吐量效用和最大化问题。 由于所建模问题

是一个非凸的混合整数分式优化问题,属于复杂的

NP-hard 问题,本文首先将其去分式转换,然后进一

步分解为两个优化子问题,即基于固定用户关联的

回传单位带宽配置优化子问题和基于固定回传带宽

配置因子的双连接可行的用户关联优化子问题。 最

终基于交替求解这两个子优化问题,本文提出了一

种有效的迭代优化算法。 数学仿真验证了所提算法

的有效性和优越性。
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