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本发明提供了一种用于调度和分配无线资

源的设备(100)和相应的方法(200)。该设备包括

处理器(101)，其用于根据至少一个UE的传输请

求以及根据干扰信息，将多个传输流调度到多个

组(102)中。此外，处理器(101)用于为每个传输

流分配传输持续时间，其中，根据至少一个UE的

业务需求信息，为相同组(102)的传输流分配相

同的传输持续时间，最后，处理器(101)用于为每

个传输流分配传输功率，其中对于相同组(102)

的传输流，根据组的每个传输流的信道质量，分

配传输功率。
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1.一种用于调度和分配无线资源的设备，所述设备包括处理器，所述处理器用于：

根据至少一个用户设备UE的传输请求以及根据干扰信息，将多个传输流调度到多个组

中，

为每个传输流分配传输持续时间，其中，根据所述至少一个UE的业务需求信息，为相同

组的传输流分配相同的传输持续时间，

为每个传输流分配传输功率，其中对于相同组的传输流，根据所述组的每个传输流的

信道质量，分配所述传输功率。

2.根据权利要求1所述的设备，其中，所述处理器还用于：

以分配的所述传输持续时间和传输功率同时发送相同组的传输流。

3.根据权利要求1或2所述的设备，其中，对于调度所述传输流，所述处理器用于：

求得每组的最大传输流数，所述传输流可以在不违反任何时分双工TDD约束或半双工

约束并且不会引起高于阈值的干扰的情况下同时发送。

4.根据权利要求3所述的设备，其中，对于所述求得每组的所述最大传输流数，所述处

理器用于：

根据所述传输请求和所述干扰信息生成冲突图，所述冲突图包括表示传输流的节点、

表示TDD约束或半双工约束的边、以及高于两个所选传输流之间的阈值的干扰，以及

在冲突图中求得最大节点数，对于所述节点，任何两个所选节点之间不存在边。

5.根据权利要求1至4中任一项所述的设备，其中，对于调度所述传输流，所述处理器用

于：

将每组和/或相同组的每个传输流与组标识ID相关联。

6.根据权利要求1至5中任一项所述的设备，其中，所述处理器还用于：

接收来自所述至少一个UE或至少一个接入点AP的所述干扰信息，其中，所述干扰信息

是在干扰感测过程中由所述至少一个UE和/或AP获取的。

7.根据权利要求6所述的设备，其中，对于所述至少一个UE和/或AP的所述干扰感测过

程，所述处理器用于：

根据所述至少一个UE的所述传输请求和/或所述至少一个AP的传输请求，将多个导频

传输调度到多个导频级中，以及

确定在哪个导频级向哪个UE和/或AP发送哪个导频。

8.根据权利要求7所述的设备，其中，对于调度所述导频传输，所述处理器用于：

求得每个导频级的最大导频传输次数，所述导频传输可以在不违反任何TDD约束或半

双工约束的情况下同时发送。

9.根据权利要求1至8中任一项所述的设备，其中，对于为所述每个传输流分配所述传

输持续时间，所述处理器用于：

确定每组的所述传输流的最大传输持续时间，以及

基于所述最大传输持续时间和超帧的长度，计算将要分配给所述组的传输流的所述传

输持续时间。

10.根据权利要求1至9中任一项所述的设备，其中，对于为所述每个传输流分配所述传

输功率，所述处理器用于：

为具有较高信道质量的传输流分配较大的传输功率，并为具有较低信道质量的传输流
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分配较小的传输功率。

11.根据权利要求1至10中任一项所述的设备，其中，所述处理器还用于：

在所述UE初始接入基站BS期间，从所述至少一个UE获得所述业务需求信息，和/或

在所述UE初始接入所述BS期间，从所述至少一个UE获得所述传输流的所述信道质量。

12.根据权利要求1至11中任一项所述的设备，其中，所述处理器用于：

通过与所述至少一个UE和/或所述至少一个AP的信令，交换所述传输流的调度结果和

所述传输持续时间的分配结果。

13.根据权利要求12所述的设备，其中，

所述传输流的所述调度结果包括组ID，每个组ID与一个组和/或一个组的每个传输流

相关联，并且

所述传输持续时间的所述分配结果包括每个组的传输持续时间和第一组的传输开始

时间。

14.根据权利要求1至13中任一项所述的设备，其中，所述处理器用于：

当UE和/或AP移动、变为空闲和/或新出现时，更新所述干扰信息，以及

根据所述至少一个UE的所述传输请求以及根据更新的所述干扰信息，将所述传输流重

新调度到多个新组中。

15.一种用于调度和分配无线资源的方法，所述方法包括以下步骤：

基站BS根据至少一个用户设备UE的传输请求以及根据干扰信息，将多个传输流调度到

多个组中，

所述BS为每个传输流分配传输持续时间，其中，根据所述至少一个UE的业务需求信息，

为相同组的传输流分配相同的传输持续时间，以及

所述BS和/或至少一个接入点AP为每个传输流分配传输功率，其中对于相同组的传输

流，根据所述组的每个传输流的信道质量，分配所述传输功率。
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用于分配无线资源的设备和方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种用于调度和分配无线资源的设备和方法。本发明尤其可用于异构

网络(heterogeneous  network，HetNet)。具体地，可以用于HetNet的毫米波(mm-wave)回程

和接入链路上的下行链路(downlink，DL)和上行链路(uplink，UL)传输的干扰管理和无线

资源分配。

背景技术

[0002] 毫米波的频率提供比当前蜂窝分配更大数量级的频谱。然而，毫米波段中一些不

利的信道传播特性为通信系统的技术方面带来了极大的挑战。一方面，收发机两侧的定向

天线需要通过适当的波束成形技术补偿更高的自由空间路径损耗。另一方面，为了应对增

加的自由空间路径损耗并降低传输功率，具有密集部署并且在传统的同构宏小区下面的具

有小小区的HetNet被认为是一种有前景的部署策略。

[0003] 如图14所示，在HetNet内，宏小区基站(base  station，BS)通常通过例如低于6GHz

的链路提供毫米波回程和接入链路以及信令交换。相反，小小区接入点(access  point，AP)

通常只提供毫米波接入链路。为了支持该HetNet，为所有的小小区设备配备有线/光纤回程

在经济上是不可行的。通过与接入链路共享相同的空中接口和频谱来利用无线回程则更有

吸引力。这个概念被称为“自回程”。通过利用丰富的可用频谱，在毫米波段具有无线回程的

HetNet有可能为用户设备(user  equipment，UE)的下行链路(DL)与上行链路(UL)的组合传

输提供每秒千兆字节(gigabytes  per  second，Gbps)的容量。具有波束成形的定向天线可

以进一步减少链路之间的干扰，从而实现空间复用和分集。图14示出了上文讨论的传统自

回程场景。

[0004] 在毫米波相关的无线局域网(wireless  local  area  network，WLAN)标准

802.11ad和无线个域网(wireless  personal  area  network，WPAN)标准802.15.3c中，采用

了时分多址(time-division  multiple  access，TDMA)方案。然而，这些标准没有利用空间

复用，而空间复用被认为是提高网络性能的关键技术之一。此外，这两个标准中都不存在调

度过程。

[0005] 为了利用空间重用和时分复用增益，提出了一种多跳并发传输方案。具体地，设计

了一种用于微微网控制器的跳变选择度量，以选择用于业务流的适当中继跳。因此，在该方

案中，允许节点在通信链路中并发传输。然而，该方案在HetNet的上下文中不可行，并且不

适用于联合回程和接入链路上的DL和UL传输。此外，不包括时间和功率资源分配。

[0006] 在另一个提出的方案中，得出了并发传输总是优于TDMA传输的条件，并提出了一

种称为REX的随机调度程序。该过程基于支持并发传输的专用区域的概念。然而，该方案的

一个缺点是，它既不适用于HetNet中的联合回程和接入链路，也不适用于DL和UL传输的情

况。该方案的另一个缺点是没有明确展示优化，特别是没有增加的网络吞吐量。专用区域仅

保证满足空间复用优于TDMA的条件，但没有提供任何关于空间复用能实现多少增益的分

析。
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[0007] 在另一个提出的毫米波回程方案中，利用并发传输来降低能耗和提高能效。虽然

也利用了空间复用，但是为了提高网络性能，考虑了不同的优化目标(能效)。此外，所提出

的方案不适用于具有DL和UL传输的HetNet中的复杂联合回程和接入链路。

发明内容

[0008] 鉴于上述问题和缺点，本发明旨在改进现有技术。本发明的目的是提供一种用于

分配无线资源的改进的设备和方法，特别是在最大化毫米波HetNet中网络吞吐量的情况

下。因此，应该解决为DL和UL传输的回程和接入链路分配无线资源的主要挑战，其中，在毫

米波回程和接入链路之间共享相同的无线资源和空中接口。此外，本发明应该与时分双工

(time-division  duplex，TDD)模式兼容。

[0009] 为了对上述目的提供解决方案，本发明考虑了五个关键因素：

[0010] 首先，考虑回程链路和接入链路之间的耦合，因为分配给回程链路的无线资源限

制了接入吞吐量。

[0011] 其次，考虑了TDD约束，因为BS、AP或UE只能在给定时隙内进行发送或接收，但不能

同时进行发送和接收。

[0012] 第三，考虑传输流之间的干扰。因此，必须在调度和资源分配(通过干扰感测)之前

获取干扰信息。此外，应监测干扰特性的动态变化。基于干扰信息，可以在执行调度时利用

空分多址(Spatial  Division  Multiple  Access，SDMA)。

[0013] 第四，考虑功率分配。假设具有大量波束成形的大型天线阵列，需要优化BS和AP处

的多个波束的发射(transmit，Tx)功率分配。

[0014] 第五，必须考虑解决方案的可行性。也就是说，可行的解决方案应该能够在多项式

时间内工作，并且具有低计算复杂度。

[0015] 通过所附独立权利要求中提供的解决方案实现了本发明的目的。该解决方案考虑

了所有五个关键因素。在从属权利要求中进一步限定了本发明解决方案的有利实现方式。

[0016] 本发明的第一方面提供了一种用于调度和分配无线资源的设备，所述设备包括处

理器，所述处理器用于：根据至少一个用户设备UE的传输请求以及根据干扰信息，将多个传

输流调度到多个组中，为每个传输流分配传输持续时间，其中，根据所述至少一个UE的业务

需求信息，为相同组的传输流分配相同的传输持续时间，为每个传输流分配传输功率，其中

对于相同组的传输流，根据所述组的每个传输流的信道质量，分配所述传输功率。

[0017] UE为连接到BS或AP的设备。干扰信息是关于传输流之间相互干扰的信息。由于所

有UE所经历的噪声是相同的，因此信道增益(也称为信道质量)是相关量。例如，组可以是例

如包括SDMA并发传输流的SDMA组。

[0018] 使用第一方面的调度和无线资源分配设备导致网络性能的显著提高。具体地，例

如与传统的TDMA方案相比，观察到平均用户吞吐量的显著增加。因此，在平坦的传输功率的

情况下特别实现了性能增益。此外，该设备允许优化功率分配，并满足功率限制。

[0019] 在根据第一方面的设备的第一种实现方式中，所述处理器还用于：以分配的所述

传输持续时间和传输功率同时发送相同组的传输流。

[0020] 传输流可以包括回程和接入链路上的DL和UL流。因此，考虑回程链路和接入链路

之间的耦合进一步增加了接入吞吐量。
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[0021] 在根据第一方面或根据第一方面的第一种实现方式的设备的第二种实现方式中，

对于调度所述传输流，所述处理器用于：求得每组的最大传输流数，所述传输流可以在不违

反任何时分双工TDD约束或半双工约束并且不会引起高于阈值的干扰的情况下同时发送。

[0022] 因此，使用该设备考虑了TDD约束和各个传输流之间的干扰。

[0023] 在根据第一方面的第二种实现方式的设备的第三种实现方式中，对于所述求得每

组的所述最大传输流数，所述处理器用于：根据所述传输请求和所述干扰信息生成冲突图，

所述冲突图包括表示传输流的节点、表示TDD约束或半双工约束的边、以及高于两个所选传

输流之间的阈值的干扰，以及在冲突图中求得最大节点数，对于所述节点，任何两个所选节

点之间不存在边。

[0024] 因此，实现了一种可行的解决方案，该解决方案在多项式时间内提供调度和分配

结果，并且具有低计算复杂度。

[0025] 在根据第一方面或根据第一方面的任何前述实现方式的设备的第四种实现方式

中，对于调度所述传输流，所述处理器用于：将每组和/或相同组的每个传输流与组标识ID

相关联。

[0026] 通过使用组ID，可以减少信令开销。

[0027] 在根据第一方面或根据第一方面的任何前述实现方式的设备的第五种实现方式

中，所述处理器还用于：接收来自所述至少一个UE或至少一个接入点AP的所述干扰信息，其

中，所述干扰信息是在干扰感测过程中由所述至少一个UE和/或AP获取的。

[0028] 在根据第一方面的第五种实现方式的设备的第六种实现方式中，对于所述至少一

个UE和/或AP的所述干扰感测过程，所述处理器用于：根据所述至少一个UE的所述传输请求

和/或所述至少一个AP的传输请求，将多个导频传输调度到多个导频级中，以及确定在哪个

导频级向哪个UE和/或AP发送哪个导频。

[0029] 在不同的导频级中，不同的发送机发送至少一个导频。干扰感测过程可以重用调

度期间获得的结果。因此，提高了整体效率。

[0030] 在根据第一方面的第六种实现方式的设备的第七种实现方式中，对于调度所述导

频传输，所述处理器用于：求得每个导频级的最大导频传输次数，所述导频传输可以在不违

反任何TDD约束或半双工约束的情况下同时发送。

[0031] TDD约束或半双工约束可以被设备由传输流调度到组中重用。因此，整体上提高了

干扰感测的效率。

[0032] 在根据第一方面或根据第一方面的任何前述实现方式的设备的第八种实现方式

中，对于为所述每个传输流分配所述传输持续时间，所述处理器用于：确定每组的所述传输

流的最大传输持续时间，以及基于所述最大传输持续时间和超帧的长度，计算将要分配给

所述组的传输流的所述传输持续时间。

[0033] 因此，可以根据分组的传输流和超帧长度优化传输持续时间。

[0034] 在根据第一方面或根据第一方面的任何前述实现方式的设备的第九种实现方式

中，对于为所述每个传输流分配所述传输功率，所述处理器用于：为具有较高信道质量的传

输流分配较大的传输功率，并为具有较低信道质量的传输流分配较小的传输功率。

[0035] 因此，提高了传输流的吞吐量，提高了设备的整体效率。

[0036] 在根据第一方面或根据第一方面的任何前述实现方式的设备的第十种实现方式
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中，所述处理器还用于：在所述UE初始接入基站BS期间，从所述至少一个UE获得所述业务需

求信息，和/或在所述UE初始接入所述BS期间，从所述至少一个UE获得所述传输流的所述信

道质量。

[0037] UE业务需求可能随着时间而变化。因此，优选地，UE可以在任何时刻将业务需求信

息更新到BS。

[0038] 在根据第一方面或根据第一方面的任何前述实现方式的设备的第十一种实现方

式中，所述处理器用于：通过与所述至少一个UE和/或所述至少一个AP的信令，交换所述传

输流的调度结果和所述传输持续时间的分配结果。

[0039] 信令交换确保所有UE和AP即时知道相关的传输参数。

[0040] 在根据第一方面的第十一种实现方式的设备的第十二种实现方式中，所述传输流

的所述调度结果包括组ID，每个组ID与一个组和/或一个组的每个传输流相关联，并且所述

传输持续时间的所述分配结果包括每个组的传输持续时间和第一组的传输开始时间。

[0041] 通过仅发送上述参数，显著降低了信令开销。

[0042] 在根据第一方面或根据第一方面的任何前述实现方式的设备的第十三种实现方

式中，所述处理器用于：当UE和/或AP移动、变为空闲和/或新出现时，更新所述干扰信息，以

及根据所述至少一个UE的所述传输请求以及根据更新的所述干扰信息，将所述传输流重新

调度到多个新组中。

[0043] 因此，能够在任何时刻保持高的用户吞吐量。

[0044] 本发明的第二方面提供了一种用于调度和分配无线资源的方法，所述方法包括以

下步骤：基站BS根据至少一个用户设备UE的传输请求以及根据干扰信息，将多个传输流调

度到多个组中，所述BS为每个传输流分配传输持续时间，其中，根据所述至少一个UE的业务

需求信息，为相同组的传输流分配相同的传输持续时间，以及所述BS和/或至少一个接入点

AP为每个传输流分配传输功率，其中对于相同组的传输流，根据所述组的每个传输流的信

道质量，分配所述传输功率。

[0045] 在根据第二方面的方法的第一种实现方式中，所述方法还包括：BS和/或至少一个

AP以分配的所述传输持续时间和传输功率同时发送相同组的传输流。

[0046] 在根据第二方面或根据第二方面的第一种实现方式的方法的第二种实现方式中，

调度所述传输流包括：求得每组的最大传输流数，所述传输流可以在不违反任何时分双工

TDD约束或半双工约束并且不会引起高于阈值的干扰的情况下同时发送。

[0047] 在根据第二方面的第二种实现方式的方法的第三种实现方式中，所述求得每组的

所述最大传输流数：根据所述传输请求和所述干扰信息生成冲突图，所述冲突图包括表示

传输流的节点、表示TDD约束或半双工约束的边、以及高于两个所选传输流之间的阈值的干

扰，以及在冲突图中求得最大节点数，对于所述节点，任何两个所选节点之间不存在边。

[0048] 在根据第二方面或根据第二方面的任何前述实现方式的方法的第四种实现方式

中，调度所述传输流包括：将每组和/或相同组的每个传输流与组ID相关联。

[0049] 在根据第二方面或根据第二方面的任何前述实现方式的方法的第五种实现方式

中，所述方法还包括：接收来自所述至少一个UE或至少一个接入点AP的所述干扰信息，其

中，所述干扰信息是在干扰感测过程中由所述至少一个UE和/或AP获取的。

[0050] 在根据第二方面的第五种实现方式的方法的第六种实现方式中，所述至少一个UE
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和/或AP的所述干扰感测过程包括：所述BS根据所述至少一个UE的所述传输请求和/或所述

至少一个AP的传输请求，将多个导频传输调度到多个导频级中，以及确定在哪个导频级向

哪个UE和/或AP发送哪个导频。

[0051] 在根据第二方面的第六种实现方式的方法的第七种实现方式中，调度所述导频传

输包括：求得每个导频级的最大导频传输次数，所述导频传输可以在不违反任何TDD约束或

半双工约束的情况下同时发送。

[0052] 在根据第二方面或根据第二方面的任何前述实现方式的方法的第八种实现方式

中，为所述每个传输流分配所述传输持续时间包括：确定每组的所述传输流的最大传输持

续时间，以及基于所述最大传输持续时间和超帧的长度，计算将要分配给所述组的传输流

的所述传输持续时间。

[0053] 在根据第二方面或根据第二方面的任何前述实现方式的方法的第九种实现方式

中，为所述每个传输流分配所述传输功率包括：为具有较高信道质量的传输流分配较大的

传输功率，并为具有较低信道质量的传输流分配较小的传输功率。

[0054] 在根据第二方面或根据第二方面的任何前述实现方式的方法的第十种实现方式

中，所述方法还包括：在所述UE初始接入所述BS期间，从所述至少一个UE获得所述业务需求

信息，和/或在所述UE初始接入所述BS期间，从所述至少一个UE获得所述传输流的所述信道

质量。

[0055] 在根据第二方面或根据第二方面的任何前述实现方式的方法的第十一种实现方

式中，所述方法包括：通过在所述BS与所述至少一个UE和/或所述至少一个AP之间的信令，

交换所述传输流的调度结果和所述传输持续时间的分配结果。

[0056] 在根据第二方面的第十一种实现方式的方法的第十二种实现方式中，所述传输流

的所述调度结果包括组ID，每个组ID与一个组和/或一个组的每个传输流相关联，并且所述

传输持续时间的所述分配结果包括每个组的传输持续时间和第一组的传输开始时间。

[0057] 在根据第二方面或根据第一方面的任何前述实现方式的方法的第十三种实现方

式中，所述方法还包括：当UE和/或AP移动、变为空闲和/或新出现时，更新所述干扰信息，以

及根据所述至少一个UE的所述传输请求以及根据更新的所述干扰信息，将所述传输流重新

调度到多个新组中。

[0058] 利用第二方面的方法及其实现方式，实现了与第一方面的设备及其相应实现方式

相同的优点。

[0059] 须注意，本申请中描述的所有设备、元件、单元和装置可以用软件或硬件元件或其

任意类型的组合来实现。由本申请中描述的各种实体执行的所有步骤以及由各种实体执行

的功能旨在表示相应实体适于或用于执行相应的步骤和功能。即使在以下特定实施例的描

述中，由外部实体完全形成的特定功能或步骤没有反映在执行该特定步骤或功能的该实体

的特定详细元件的描述中，但应该清楚对于本领域技术人员来说，这些方法和功能可以在

相应的软件或硬件元件或其任意类型的组合中实现。

附图说明

[0060] 结合附图，将在以下对具体实施例的描述中解释本发明的上述方面和实现方式，

其中：
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[0061] 图1示出了根据本发明实施例的用于调度和分配无线资源的设备。

[0062] 图2示出了根据本发明实施例的用于调度和分配无线资源的方法。

[0063] 图3示出了调度的整个过程，包括根据本发明实施例的方法以及相关的信令交换

过程。

[0064] 图4示出了并发传输调度的步骤。

[0065] 图5示出了传输持续时间分配的步骤。

[0066] 图6示出了传输功率分配的步骤。

[0067] 图7示出了在单小区场景和覆盖毫米波网络中的初始接入的信令过程。

[0068] 图8示出了干扰感测过程。

[0069] 图9示出了UE感知干扰和调度更新的过程。

[0070] 图10示出了用于性能评估的室外曼哈顿网格。

[0071] 图11示出了BS、AP和UE天线阵列的3D天线方向图。

[0072] 图12示出了100个用户的三种方案的平均用户吞吐量的累积分布函数。

[0073] 图13示出了200个用户的三种方案的平均用户吞吐量的累积分布函数。

[0074] 图14示出了传统的毫米波HetNet。

具体实施方式

[0075] 本发明总体上提出了一种调度和资源分配设备和方法，其可以应用于不同的场

景。例如，应用场景可以是干扰感测(长周期)，另一个应用场景可以是调度和资源分配(长

周期)，另一个应用场景可以是干扰和调度更新，其可以由改变网络中干扰情况(短周期)的

某些事件触发。

[0076] 具体地，调度和资源分配设备和方法执行三个主要步骤。并且，它们基于流模型，

其中每个活动传输链路被建模为传输流。

[0077] 图1示出了根据本发明实施例的设备100。设备100用于调度和分配无线资源，特别

是在HetNet的毫米波回程和接入链路上的DL和UL传输。图1的设备100包括至少一个处理器

101，其用于执行上述三个主要步骤。

[0078] 首先，处理器101用于将多个传输流调度到多个组102中，如图1所示。根据至少一

个UE的传输请求并根据干扰信息，执行该调度。例如，可以通过使用由处理器101执行的基

于最大独立集(maximum  independent  set，MIS)的启发式调度算法，将并发/SDMA传输调度

到每组102中。组102的传输流有利地用于同时传输。

[0079] 第二，处理器101用于为每个传输流分配传输持续时间，其中，为相同组102的传输

流分配相同的传输持续时间。根据至少一个UE的业务需求信息执行分配。也就是说，根据第

一步骤的调度结果，为每个传输流分配传输持续时间。因此，每组102与一个传输持续时间

相关联。

[0080] 第三，处理器101用于为每个传输流分配传输功率，其中，对于相同组102的传输

流，根据组102的每个传输流的信道质量，分配传输功率。也就是说，为将要从相同的BS和/

或AP同时发送的传输流分配传输功率。

[0081] 图1的设备100可以是BS，或者可以至少部分地在BS中使用。在这种情况下，处理器

101可以是BS的处理单元的至少一部分。然而，设备100也可以分布在至少一个BS和/或例如
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至少一个AP上。也就是说，例如，第一主要步骤和第二主要步骤可以在BS的处理器中执行，

而第三步骤在AP的处理器中执行。

[0082] 图2示出了根据本发明另一实施例的方法200。该方法包括三个主要步骤201、202、

203，其对应于设备100的处理器101用于执行的三个主要步骤。

[0083] 具体地，在方法200的第一步骤201中，BS根据至少一个UE的传输请求以及根据干

扰信息，将多个传输流调度到多个组102中。调度可以由例如设备100执行，设备100可以是

BS或可以部分在BS中使用。在方法200的第二步骤202中，BS为每个传输流分配传输持续时

间，其中，根据至少一个UE的业务需求信息，为相同组102的传输流分配相同的传输持续时

间。在方法200的第三步骤203中，BS和/或至少一个AP为每个传输流分配传输功率，其中，对

于相同组102的传输流，根据组的每个传输流的信道质量，分配传输功率。

[0084] 在下文中，特别是参照方法步骤更详细地描述本发明的实施例。然而，设备100的

处理器101可以用于执行每个具体描述的方法步骤。

[0085] 图3详细示出了使用根据本发明实施例的上述设备100和方法200的整个过程。如

图3所示，可以在BS(宏)、至少一个(毫米波)AP和至少一个UE(用户)之间执行整个过程。

[0086] 首先，由至少一个UE和/或AP执行初始接入过程。该过程包括例如UE与BS或AP的关

联、波束对齐(Tx和/或Rx波束)以及信噪比(signal  to  noise  ratio，SNR)估计。优选地，

SNR估计在至少一个UE处完成。从该过程中，BS能够例如通过低于6GHz(sub-6GHz)的链路收

集至少一个UE的业务需求信息，并且可以进一步识别所需的毫米波传输流。这些传输流可

以包括回程和/或接入链路上的DL和/或UL。

[0087] 然后，优选地执行干扰感测过程，最优选地在所有网络元件中(即，在BS、AP和UE

中)根据在导频传输上BS的调度执行干扰感测过程。具体地，在初始接入之后，为了干扰感

测的目的，BS例如通过低于6GHz的链路，将导频传输调度到AP和UE。优选地，干扰感测过程

是长周期过程(例如，每几个超帧执行一次)。当干扰感测过程结束时，AP和/或UE例如通过

低于6GHz的链路将向BS报告在不同传输流中获得的干扰信息。然后，干扰信息可用于下面

描述的传输流调度。

[0088] 基于该报告，前两个步骤由设备100根据方法200执行。因此，在图3中，设备100至

少部分在BS处使用。即，执行并发传输(例如，如图3中的SDMA)调度(步骤1)和传输持续时间

分配(步骤2)。具体地，利用毫米波传输流和干扰信息，处理器101可以用于计算并发传输调

度和传输持续时间分配(下文将更详细地描述)。

[0089] 然后，根据获得的结果，BS向AP和UE通知组ID(例如，映射到图3中的流的SDMA组

ID)和每组102的传输持续时间分配。具体地，BS可以例如通过低于6GHz的链路通知AP和UE。

如前所述，每组102包含可以同时调度的传输流。

[0090] 利用这些接收的参数，AP和UE可以获得传输流的分配的传输时间和持续时间、以

及传输帧的TDD切换点(即，AP和BS可以具有不同的TDD切换点)。具体地，在对组ID和传输持

续时间进行解调之后，AP和UE可以获得相应传输流的传输时刻和传输持续时间。此外，还可

以在AP中获得DL和UL传输的TDD切换点。

[0091] 最后，在BS和/或AP处执行Tx功率分配(步骤3)。具体地，基于并发传输调度结果，

BS和AP为相应流分配传输功率(下文将更详细地描述)。

[0092] 在上述调度和资源分配之后，图3所示的整个过程的剩余部分是每组102的持续时
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间的定期重新分配。具体地，由于用户业务需求可能在不同的帧处变化，所以每组102中的

传输持续时间的定期重新分配可以以短周期方式运行。可以通过例如6GHz的链路交换业务

需求和更新的传输持续时间。

[0093] 下面将参照图4-6更详细地描述用于无线调度和资源分配的三个主要步骤201-

203。也就是说，描述了构建在图1的设备100和图2的方法200上的特定实施例。

[0094] 对于第一步骤201，如图4所示，可以例如由处理器101运行并发传输调度算法。优

选地，处理器101至少部分位于BS处。该算法的主要思想是根据UE传输请求和干扰信息确定

在哪个组102中发送哪些传输流。可以在UE初始接入BS期间根据上述整个过程中提到的干

扰感测，获取干扰信息。

[0095] 作为第一步骤201的输入消息，根据UE业务需求和通过干扰感测获取的干扰信息

生成传输流图。特别是通过上述整个过程中提到的发送方法，例如通过低于6GHz的链路，在

BS和AP和/或UE之间交换输入。在传输流图中，网络元件(即BS、AP和UE)由节点(图4中的大

写字母)表示，传输流由节点之间的边表示(图4中的箭头)。

[0096] 利用干扰信息，传输流图例如由处理器101转到新图，其称为“冲突图”。在该冲突

图中，节点表示传输流(流图中的边)，边表示传输流之间的“冲突关系”。更具体地说，如果

两个流通过TDD约束或半双工约束耦合，或者如果两个流之间存在高于阈值的干扰，则冲突

图中的两个节点(流)之间存在边。显然，不能同时调度由边“连接”的传输流，因为相应的网

络元件不能同时进行发送和接收，或者如果同时传输会导致高于阈值的强干扰。

[0097] 优选地，例如由处理器101将具有冲突图、基于最大独立发送(ma xim um 

independentsent，MIS)的调度算法作为整个算法的核心进行运行。因此，求得冲突图中最

大节点数，其中，在任何所选节点之间不存在边。换句话说，基于MIS的调度算法求得可以同

时发送的流的最大数量，而不违反任何TDD约束、半双工约束并且不会引起高于阈值的干

扰。利用唯一的ID对由算法选择的流进行索引，该ID是例如SDMA组的称为“SDMA组ID”，意味

着这些流是同时被调度的。

[0098] 作为第一步骤201的输出消息，在运行并发传输调度算法之后，例如由处理器101

输出调度表，该调度表包含组ID(图4中的SDMA组ID)和每组102中(例如，由开始和结束节点

表示)的流。该信息将在信令交换过程中向AP和UE发送，例如通过上述整个过程中提到的低

于6GHz的链路。

[0099] 对于第二步骤202，如图5所示，所有传输流在组102之一中进行调度，分配每组102

的传输持续时间，以便确定相应流的传输持续时间。每组102中的所有流将分配相同的传输

持续时间，例如由处理器101分配。因此，优选地，总持续时间不超过超帧长度。

[0100] 作为第二步骤202的输入消息，由第一步骤201描述的并发传输调度产生的调度表

与用户需求相结合，该用户需求是在初始接入之后从信令交换过程中获得的。

[0101] 对于每组102，所有流的需求(所需的传输持续时间)可以是不同的。因此，在每组

102中，选择最大传输持续时间，然后通过最大传输持续时间和超帧的总长度按比例计算每

组102中的流的实际分配传输持续时间。更具体地，假设组i的最大传输持续时间表示为n_

max^i，则计算组i分配的持续时间为

[0102]

[0103] 在上述公式中，N是超帧的总长度，并且 表示向下取整函数。在计算每组102
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的持续时间之后，相应组102中的所有流将被分配与组102的持续时间相同的传输持续时

间。

[0104] 作为第二步骤202的输出消息，输出每组102(例如SDMA组)的持续时间。

[0105] 完成前两个步骤201、202后，BS例如通过低于6GHz的链路，向AP和UE通知每组102

的组ID和传输持续时间。在剩余的第三步骤203中，如图6所示，分配所有流的传输功率，由

于启用了空间复用，从相同BS和/或AP同时传输的流不能各自获得最大传输功率。功率分配

方案提高了网络吞吐量。这里，注水功率分配算法优选地应用于以分布式方式从相同的BS

和/或AP发送的并发流，并且对于没有功率约束的流保持最大传输功率。

[0106] 作为第三步骤203的输入消息，通过映射组ID，BS和AP获得其相应的并发传输流。

进一步的输入是流的信道质量，例如，流的信道增益，其可以从整个过程开始时的初始接入

中获得。

[0107] 注水功率分配算法优选地为具有较高信道质量(例如，具有较高信道增益)的流提

供更多功率，反之亦然。如图6所示，流A到B的信道质量例如高于流A到G的信道质量，因此与

流A到G上分配的0.4w相比，流A到B分配了更多的功率(0.6w)。对于图6所示的其他流，可以

分配最大传输功率，因为它们没有功率限制。

[0108] 作为第三步骤203的输出消息，输出每个传输流的传输功率。

[0109] 接下来，参照图7详细描述与三个主要步骤201-203相关联的低开销信令方法。信

令方法可以例如通过低于6GHz的链路，在BS、AP和UE之间提供重要的信息交换。这里的主要

问题是，发送所有流的传输持续时间需要很多的控制信息，因此会增加开销。然而，由于每

组102中的流的传输持续时间相同，因此优选地BS仅与AP和UE交换以下信息：组ID、每组102

中的流、第一组102的开始时间和每组102的持续时间。因此，可以显著减少开销。

[0110] 通过根据上述信息进行映射，AP和UE能够知道关于传输的所有信息，包括在哪个

时刻发送哪个流、传输持续多长时间、以及何时切换到接收(TDD帧中的DL/UL切换点)。不需

要进一步的信息。以这种方式，信令开销保持较小。

[0111] 接下来，参照图8更详细地描述干扰感测过程。如上所述，干扰感测是长周期过程，

并不频繁执行(例如，每几个超帧执行一次)。为了进一步提高干扰感测过程的效率，可以重

复使用上文关于第一步骤201描述的基于MIS的调度算法。为此，可以仅利用TDD约束或半双

工约束构建冲突图，并且可以找到在该场景中可以同时传输的流。在根据“调度”结果对流

进行分组之后，BS已经知道干扰感测需要多少级导频(类似于并发传输调度中的组102)。更

具体地，每个导频级中的流的发送机(Tx)将发送导频，并且相应地，这些流的接收机(Rx)将

接收导频。假设正交导频可用于干扰感测，因此，每个导频级中使用的导频数量和持续时间

取决于导频级中“调度”的流的数量。在干扰感测之后，导频的Rx将通过例如低于6GHz的链

路向BS和/或AP报告干扰信息。

[0112] 接下来，参照图9详细描述UE感知干扰和调度更新过程。网络中的干扰情况可以是

时变的。具体地，以下事件将导致干扰信息的变化：新的UE/AP出现、UE/AP移动、UE/AP变为

空闲。

[0113] 优选地，这些事件触发BS处的干扰信息更新过程：当出现新的UE/AP时，通过初始

接入过程触发BS。当UE/AP移动时，通过波束跟踪过程触发BS。当UE/AP变为空闲时，通过RRC

连接状态超时通知BS。
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[0114] 基于此，需要重新执行干扰感测，但是优选地，与整体干扰调度相比，以简化的方

式执行，因为变化仅由具有上述事件的AP/UE(还有BS)引起。具体地，只有相应的AP/UE可以

发送导频信号，而其他节点只是接收。然后，感测干扰的AP/UE例如向BS或设备100报告新的

干扰信息。优选地，现有的干扰信息例如在BS或设备100处保持已知，这意味着不需要额外

的信令。

[0115] 然后，BS更新上述关于步骤201描述的冲突图，并且重新运行并发传输调度和传输

持续时间分配算法(图9中的步骤1和2)，并且仅向相应的AP/UE发送组ID的更新部分。并发

传输调度固有地保持调度结果(根据先前结果)的变化尽可能的小。优选地，不发送从组ID

到传输流的映射的未改变部分，并且相应的UE/AP更新仅对于相应的流的组ID映射和传输

持续时间分配。最后，优选地，只有与相应流相关联的BS和/或AP重新运行传输功率分配(步

骤3)。显然，以这种方式，信令开销保持非常低。

[0116] 接下来，描述TDD帧结构子帧映射。根据关于上述调度决策的信息(例如流的组ID、

传输持续时间)，AP和UE能够知道关于传输的所有信息，包括在哪个时刻发送哪个流、传输

持续多长时间、以及何时切换到接收(TDD帧中的DL/UL切换点)。不需要冗余信息。每个流上

的传输持续时间分配随不同超帧中的并发传输调度结果而变化。因此，每个AP应该能够相

应地灵活调整DL/UL的传输持续时间。如上所述，利用每组102的组ID映射和传输持续时间，

AP可以获得DL/UL切换点。通过组合所有来自相应组ID的DL流，AP可以计算总的DL传输持续

时间。该DL传输持续时间之后是用于在DL和UL之间切换的保护间隔。在该保护间隔之后，UL

传输将在一定的持续时间内发生，这可以类似于DL进行计算。

[0117] 注意，本发明还可以容易地扩展到其他优化目标，例如，加权和速率优化、能效等。

在加权和速率优化中，由于利用本发明使网络吞吐量最大化，因此，对资源分配算法和相关

联的低开销信令方法重复使用所提出的三个步骤201-203并对目标函数稍加修改，也可以

导致加权和速率最大化。此外，对于能效优化，在启用并发传输的情况下，可以为每个流分

配更多的时间资源。因此，可以降低传输功率，以便在没有进行并发传输的情况下实现相同

的网络吞吐量。保持前两个步骤201、202不变，可以将最后一个步骤变成为每个流分配传输

功率，以实现所需的最小吞吐量。

[0118] 下面参考图10-13给出数值评估，以说明本发明的益处。对于数值评估，假设以下

系统参数：城市场景-曼哈顿网格；载波频率为28GHz和73GHz；传统的路径损耗模型

(M.R.Akdeniz等人于1014年在IEEE  Journal的第32卷，第6期，第1164-1179页提出的“毫米

波信道建模和蜂窝容量评估(“Millimeter  Wave  Channel  Modeling  and  Cellular 

CapacityEvaluation”)通信中的选定领域)。此外，BS、AP和UE分别具有8×16和4×4天线阵

列；在28GHz和73GHz的天线单元间距离(1/2λ，half-lambda)分别为4.55mm和2.085mm；BS、

AP和UE的最大传输功率分别为30dBm和20dBm；业务需求是“全缓冲”。

[0119] 图10示出了用于以下性能评估的示例性室外曼哈顿网格场景。在图10中，被街道

包围的建筑物由四个正方形表示。UE用小十字表示，UE沿着街道均匀分布。箭头分别表示两

个接入链路和回程链路。

[0120] 图11示出了BS/AP天线阵列(左)和UE天线阵列(右)的3D天线方向图。

[0121] 图12和13示出了针对不同用户总数的三种不同方案的平均用户吞吐量。这三种方

案是：纯TDMA方案、仅具有前两个步骤201和202(并发传输调度和传输持续时间分配)的调
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度方案、以及分别具有所有三个步骤201-203的方案。对于这三种方案中的每一种，虚线表

示载波频率为28GHz的用户吞吐量，实线表示载波频率为73GHz的用户吞吐量。在累积分布

函数(cumulative  distribution  function，CDF)中比较所有吞吐量。

[0122] 如图12所示，根据本发明的实施例实现三个主要步骤201-203提供了两个载波频

率下平均用户吞吐量的显着提高，特别是与TDMA方案相比。这里，假设有100个用户。对于

28GHz和73GHz载波频率，可以分别观察到300Mbps和475Mbps的平均用户吞吐量的增益。此

外，具有所有三个步骤201-203的方案也优于具有平坦传输功率的方案(仅步骤201和202)，

这与功率分配进一步提高用户吞吐量的理论期望一致。

[0123] 在图13中，在两个载波频率中可以观察到类似的趋势。由于带宽有限，将用户数量

增加到200在某种程度上降低了平均用户吞吐量的增益，然而，在具有三个步骤201-203的

本发明方案和在28GHz和73GHz载频的TDMA方案之间，仍然可以观察到150Mbps和225Mbps的

增益。

[0124] 已经结合各种实施例作为示例以及实现描述了本发明。然而，通过对附图、本公开

和独立权利要求的研究，本领域的技术人员可以理解和实现其它变化，并实施所要求保护

的发明。在权利要求以及说明书中，“包括”一词不排除其他元件或步骤，不定冠词“一”或

“一个”不排除多个。单个元件或其他单元可以实现权利要求中记载的若干实体或项目的功

能。在相互不同的从属权利要求中记载的某些手段的事实并不表示这些手段的组合不能用

于有利的实现。
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