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摘　 要:
 

针对 5G
 

接入和回程一体化( IAB)的网络可靠性问题,提出一种基于 RSRP 的 1 ∶ 1 链路保护(RSRPLP)基本算法,以
应对无线回程链路的突发中断,提高服务质量(QoS)。 考虑 IAB 网络的资源分配,采用基于负载的动态带宽分配策略,推导

了多跳 IAB 网络平均业务吞吐量的计算公式。 进一步提出了一种基于资源分配的 1 ∶ 1 链路保护(RALP)算法,以吞吐量最

大为目标求取备份链路。 针对算法的保护能力,设置 2 种复杂程度不同的拓扑场景来进行验证。 数值仿真结果显示 RALP 算

法可以覆盖所有的单链路故障,同时能将吞吐量提高 23. 9%。 与 RSRPLP 算法相比提高了 9. 3%,展现出优越性能。
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Abstract:
 

With
 

regard
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

reliability
 

of
 

integrated
 

access
 

and
 

backhaul
 

network,
 

a
 

basic
 

RSRP- based
 

link
 

protection
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

cope
 

with
 

the
 

sudden
 

interruptions
 

of
 

wireless
 

backhaul
 

links
 

and
 

improve
 

QoS.
 

Considering
 

the
 

resource
 

allocation
 

of
 

IAB
 

networks,
 

a
 

dynamic
 

load - based
 

bandwidth
 

allocation
 

strategy
 

are
 

used
 

to
 

derive
 

the
 

formulas
 

for
 

calculating
 

the
 

average
 

service
 

throughput
 

of
 

multi-hop
 

IAB
 

network.
 

Further,
 

A
 

RA-based
 

1 ∶ 1
 

link
 

protection
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

select
 

the
 

backup
 

link
 

with
 

the
 

objective
 

of
 

maximizing
 

the
 

throughput.
 

To
 

verify
 

the
 

protection
 

capability
 

of
 

the
 

algorithm,
 

two
 

topology
 

scenarios
 

with
 

different
 

levels
 

of
 

complexity
 

are
 

set.
 

Numerical
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

RALP
 

algorithm
 

can
 

cover
 

all
 

single-link
 

failures
 

while
 

improving
 

the
 

throughput
 

by
 

23. 9%
 

compared
 

with
 

the
 

unprotected
 

condition.
 

This
 

is
 

an
 

additional
 

9. 3%
 

improvement
 

over
 

the
 

RSRPLP
 

algorithm.
 

Therefore,
 

the
  

superiority
 

of
 

the
 

algorightm
 

is
 

demonstrated.
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0　 引　 言

移动流量需求的不断增长需要基站的密集部

署。 接入和 回 程 一 体 化
 

( Integrated
 

Access
 

and
 

Backhaul,
 

IAB)技术是一种有前景的解决方案。 与

传统的光纤回程网络相比,IAB 网络有着更高的部

署灵活性和更低的部署成本[1] 。
得益于 5G 新无线电

 

(New
 

Radio,
 

NR)的宽频

带,运营商可以将整个无线电资源分成 2 部分,分别

用于无线回程和接入。 IAB 网络由 IAB - donor 和

IAB-node 组成,两者使用相同的基础设施和无线信

道资源。 IAB -donor 既为 IAB -node 提供无线回程

功能,又为用户提供接入功能。
目前的研究大多集中在提高 IAB 网络有效性

上[2-5] 。 文献[6]研究了不同回程模式的最优接入 /
回程频谱分配问题。 文献[7]开发了一个基于 IAB
网络的分析框架,以准确地描述其下行速率覆盖概

率,并且利用此框架研究了 3 种回程带宽分配策略

的性能:平均划分、基于瞬时负载划分和基于平均负

载划分。 文献[8]考虑了一个更加普遍的模型,并
且提出了 2 种带宽分配策略:

(1)综合资源分配。 为接入和回程动态分配



带宽;
(2)正交资源分配。 为接入和回程带宽分配定

义了一个静态分区。
文献[9]研究了 IAB 毫米波蜂窝网络的带宽和

功率分配,考虑了用户数据速率的要求,以提高吞吐

量。 然而这些研究都没有考虑到 IAB 网络可靠性

问题。
与光纤回程链路相比,无线回程链路传输会出

现严重的自由空间路径损耗和穿透损耗[10-11] ,链路

质量远不及光纤回程链路,导致突发中断的概率上

升。 若中断的回程链路没有得到及时的恢复,将影

响大范围内所有用户的业务。 因此为了保证服务质

量( Quality
 

of
 

Service,
 

QoS),需要链路保护[12-13]
 

。
文献[14]提出了一种在 5G 毫米波网络中结合概率

延迟约束和流量分割技术的多跳多路径调度技术来

支持可靠的通信。 文献[15] 开发了一个能够在半

双工和干扰约束下联合传输路径选择和无线电资源

分配的优化框架,并验证了与单跳系统相比,多跳

IAB 拓扑在端到端 UE 吞吐量方面具有优势。 本文

考虑了多跳的 IAB 拓扑,提出一种基于资源分配

(Resource
 

Allocation,
 

RA) 的链路保护( RA - based
 

Link-Protection,
 

RALP)算法用于解决无线回程链

路的突发中断, 同时提高业务吞吐量, 满足 QoS
需求。

1　 系统模型

1. 1　 应用场景

该场景为带备份链路的多跳 IAB 网络。 带备

份链路的多跳 IAB 网络如图 1 所示。 考虑了多个

IAB-donor,表示为 D = {1,2,3,…,M}, 所有的节点

都可以无线连接到 IAB-donor,只有 IAB-donor 可以

通过光纤连接到核心网络。 3GPP 支持多跳回程的

IAB,而回程跳数的增加会使回程带宽占用更多的

可用带宽,影响吞吐量,增加延迟,在基站密集部署

的情况下,两跳回程已经能够满足覆盖需求,因此这

里只将讨论扩展到两跳回程的 IAB 上。 以 IAB -
donor 为父节点的 IAB-node 称为 FIAB-node, 将其

表示为 FN = {1,2,3,…,I}, 以 FIAB-node 为父节

点的 IAB-node 称为 SIAB-node, 将其表示为 SN =
{1,2, 3,…,J}。

 

IAB - node 可以连接一个 IAB -
donor 作为工作链路,并将与另一个 IAB - donor 或

FIAB-node 的连接作为备份链路。 当工作链路发生

链路故障时,可以切换到备份链路,保证传输不中

断。 假设所有的无线链路都在毫米波波段运行。

工作链路
备份链路

核心网

IAB-donorIAB-donor

IAB-nodeIAB-node

IAB-node

UE UE

UE UE

UE UE

UE UE

UE UE

图 1　 带备份链路的多跳 IAB 网络

Fig.
 

1　 Multi-hop
 

IAB
 

network
 

with
 

backup
 

link

1. 2　 毫米波传播模型

毫米波信号很容易受到网络中的建筑物和树木

等障碍的影响。 毫米波信号的视距(Line-Of-Sight,
 

LOS)和非视距(Non-Line-Of-Sight,
 

NLOS)路径损

耗特性存在显著差异。 因此,在分析中应同时包括

LOS 和 NLOS 的路径损耗特征。 使用文献
 

[16]中

的 3GPP 指数阻塞模型,每条链路为 LOS 的概率为:

PLOS(d) = e
- d
κ (1)

　 　 其中, d 表示发送机到接收机的距离, κ 表示

LOS 范围常数,这由阻塞物的几何形状和密度决定。
因此,自由空间路径损耗被定义为:

PL(d)[dB] = γ + 10
 

βlog10(d) + χ (2)
　 　 其中, χ 表示阴影衰落项,满足正态分布,

 χ ~
(10,ξ2);d 表示发射机和接收机之间的距离。 本文

的分析包含了 LOS 和 NLOS 不同的 β 和 ξ 值。
由于毫米波信号波长较小,路径损耗大,因此可

以利用发射机和接收机的定向波束形成来补偿路径

损耗。 假设 IAB-donor 和 IAB-node 都配备定向天

线,天线增益被确定为转向角 θ[5] 的函数, 如下

所示:

G(θ) =
Gmax,　 　 | θ | ≤ θb

Gmin,　 　 | θ | > θb
{ (3)

　 　 其中, θb 表示主瓣宽度;Gmax 表示期望链路上的

有效增益;Gmin 表示侧瓣增益。 因此,从发射功率为

P t 的发射机接收到的功率为:
Pr = P t·G·PL -1 (4)
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1. 3　 吞吐量模型

为了更好地利用可用带宽和提高频谱效率,对
带宽资源的分配进行了研究[4] 。 本次研究基于负

载的回程带宽分配策略,以及在回程带宽和接入带

宽之间采取一种动态的带宽分配策略。 IAB-donor
根据 IAB-node 上的负载按比例分配带宽,为回程

链路和接入链路分配的带宽的比例可以表示为:

φBH
m,i =

K i + ∑
J

j = 1
K j l(2)

i,
 

j

Km + ∑
I

i = 1
K i l(1)

m,i + ∑
J

j = 1
K j l(2)

i,
 

j

l(1)
m,i

φAC
m = 1

Km + ∑
I

i = 1
K i l(1)

m,i + ∑
J

j = 1
K j l(2)

i,
 

j

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(5)

　 　 其中, Km 表示第 m 个 IAB -donor 上的用户数

量; K j 表示第 j 个 FIAB-node 上的用户数量; K i 表

示第 i 个 SIAB-node 上的用户数量; l(1)
m,i 和 l(2)

i,
 

j 是二

进制变量, 分别表示从Dm 到 FNi 的链路和从 FNi 到

SN j 的链路。
在 IAB 网络中,节点受到半双工约束,这意味

着节点不能使用相同的频谱在回程和接入链路上同

时发送和接收数据包。 因此,FIAB-node 动态地给

其相关联的用户和 SIAB-node 分配带宽,对此可以

表示为:

φBH
m,i,

 

j = l(1)
m,i 1 - φBH

m,i( )
K j l(2)

i,
 

j

K i + ∑
J

j = 1
K j l(2)

i,
 

j

φAC
m,i = l(1)

m,i 1 - φBH
m,i( )

1

K i + ∑
J

j = 1
K j l(2)

i,
 

j

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(6)

同理可得 SIAB -node 动态地给接入链路分配

带宽的比例为:

φAC
m,i,

 

j = l(1)
m,i l(2)

i,
 

j 1 - φBH
m,i,

 

j( )
1
K j

(7)

　 　 假设所有的 IAB-donor 和 IAB-node 都配备了

可操纵的定向天线,并且用户设备都配有全向天线。
假设完美的波束对齐,回程和接入链路的有效增益

分别为 G2
max 和 Gmax。 文中假设系统是受噪声限制

的,即在任何接收机上,与具有功率谱密度 N0 的热

噪声相比,干扰可以忽略不计。 因为具有窄光束的

毫米波频率是受噪声限制的,而不是受干扰限制

的[17] 。 IAB-donor、FIAB -node 和 SIAB -node 的回

程链路和接入链路的信噪比(Signal-to-Noise
 

Ratio,
 

SNR)定义公式为:

SNRBH =
PG2

maxPL -1

N0φBH
B

SNRAC =
PGmaxPL -1

N0φAC
B

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

　 　 其中, B 表示可用带宽,N0 表示功率谱密度为

-174
 

dBm / Hz 的加性高斯白噪声。
由于接入链路的速率是被回程链路所限制的。

因此,回程链路和接入链路的可实现下行速率可以

表示为:
RAC

m,km
= φAC

m Blog2(1 + SNRAC
m,km

)

RBH
m,i

= φBH
m,iBlog2(1 + SNRBH

m,i)

RAC
m,i,ki

= min φAC
m,iBlog2(1 + SNRAC

m,i,ki
),

RBH
m,i

Ki + ∑
J

j = 1
Kjl(2)

i,
 

j
( )

RBH
m,i,

 

j = min φBH
m,i,

 

jBlog2 1 + SNRBH
m,i,

 

j( ) ,
RBH

m,i∑
J

j = 1
Kjl(2)

i,
 

j

Ki + ∑
J

j = 1
Kjl(2)

i,
 

j
( )

RAC
m,i,

 

j,k j
= min φAC

m,i,
 

jBlog2 1 + SNRAC
m,i,

 

j,k j
( ) ,

RBH
m,i,

 

j

K j l(2)
i,

 

j
( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(9)
最后,可以获得业务吞吐量:

　 T = ∑
M

m = 1
∑

I

i = 1
l(1)
m,i ∑

Ki

ki = 1
RAC

m,i,ki
+ ∑

J

j = 1
l(2)
i,

 

j ∑
K j

k j = 1
RAC

m,i,
 

j,k j( ) +(

∑
Km

km = 1
RAC

m,km ) (10)

2　 算法设计

在 IAB 网络中,IAB-node 通过毫米波无线回程

的方式连接到 IAB -donor,毫米波链路的脆弱性导

致传输时链路会产生突发中断。 对此,本文提出一

种以吞吐量最大为目标来选择备份链路的链路保护

算法,并且引入多跳回程,允许 IAB-node 以第一跳

IAB-node 作为父节点来建立备份链路。 基于 RSRP
的链路保护算法描述详见如下。

算法 1　 基于 RSRP 的链路保护算法

输入　 IAB-node 集合 N,
 

IAB-donor 集合 D
输出　 Pwork

Ni

1. for
 

Ni
 ∈ N

 

do
2. 　

 

for
  

Dm ∈
 

D
 

do
3. 　 　 计算 IAB-donor 与 IAB-node 之间链路

的 RSRPm,i
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4. 　 end
 

for
5. 　 选取 RSRP 最大的链路为工作链路,保存

工作父节点 Pwork
Ni

6. 　 假设工作链路中断

7. 　 选取此时 RSRP 最大的链路为备份链路,
保存备份父节点 Pbackup

Ni

8. end
 

for
在网络拓扑初始化的阶段,基于参考信号接收

功率
 

(Reference
 

Signal
 

Receiving
 

Power,RSRP)来选

择链路初始化单跳 IAB 拓扑[17] ,并保存每个 IAB-
node 的父节点 Pwork

Ni
。 容易想到, 依然可以依据

RSRP 来选择备份链路,只需要假设工作链路中断,
可以得到每个节点的备份的父节点 Pbackup

Ni
。 然而,

这种链路保护方式只考虑了链路的质量,没有考虑

IAB 网络的资源分配,并且将回程限制在单跳。 在

相同带宽分配策略的前提下,引入多跳回程以期望

提高吞吐量。
在式(4) ~式(9)中, l(1)

m,i 和 l(2)
i,

 

j 决定了带宽的

分配,并进一步决定业务吞吐量。 而 l(1)
m,i 和 l(2)

i,
 

j 由

IAB 网络的拓扑结构所决定。 因此基于 RSRP 初始

化单跳 IAB 拓扑来简化这个模型,得到简化后的备

份链路求取的最优化模型:
P1　 　 max

l(1)
m,i ,l

(2)
n,i

T

s. t.
 

C1:　
 

l(1)
Pwork
Ni

,i
= 0

　 　 C2:　
 ∑
m∈D \Pwork

Ni

l(1)
m,i + ∑

n∈N \Ni

l(2)
n,i = 1

约束 C1,
 

C2 保证了求取的备份链路与工作链

路不相交。 算法 2 为每一个 IAB-node 求取一条备

份链路,即为每一个 IAB-node 求解 P1。 通过遍历

单跳回程以及多跳回程的全部链路,利用式(1) ~ 式

(9)来计算业务吞吐量,比较得到使吞吐量最大的

链路,设置为备份链路,并保存每个节点的备份父节

点 Pbackup
Ni

。 基于 RA 的链路保护算法描述详见

如下。
算法 2　 基于 RA 的链路保护算法

输入　 IAB-node 集合 N,
 

IAB-donor 集合 D
输出　 Pbackup

Ni

1. for
 

Ni ∈
 

N
 

do
2. 　 for

  

Dm
 ∈ D

 

do
3. 　 　 计算每一个 IAB-donor 与 IAB-node 之

间链路的 RSRPm,i

4. 　 end
 

for
5. 　 选取 RSRP 最大的链路为回程工作链路,

保存工作父节点 Pwork
Ni

6. end
 

for
7. for

 

Ni ∈ N
 

do
8. 　 for

  

Dm ∈ D
 

do
9. 　 　 假设工作链路中断, Ni 选择 Dm 为父节

点,进行单跳回程

10. 　 根据式(1) ~式(9)计算业务吞吐量 TDm

11.
    

end
 

for
12.

    

for
 

N j ∈ N
 

\
 

Ni

13. 假设工作链路中断, Ni 选择 N j 为父节

点,进行多跳回程

14. 根据式(1) ~ (9)计算业务吞吐量 TNj

15.
    

end
 

for
16.

    

选择 T 最大的链路为回程备份链路,保存

备份父节点 Pbackup
Ni

17. end
 

for

3　 仿真及分析

本节将通过 Matlab 数值仿真来验证算法的保

护能力。 为了运行算法,需要获得 IAB 网络的拓扑

结构[18-20] 。 为了更精确地评估算法的运行结果,设
置了 2 种场景,一种为随机拓扑的场景,一种为固定

拓扑的场景。 研究考虑一个 500 × 500
 

m2 的区域。
随机拓扑场景下,IAB-donor 和 IAB-node 在这个区

域内随机分布,而在固定拓扑场景下,IAB-donor 和

IAB-node 在这个区域内呈均匀的网格状分布。
IAB-donor 和 IAB-node 数量为 100,其中 IAB-donor
占总数的 1 / 4。 设置用户密度为 λ, 即平均每个单

元 UE 的数量。 假设用户在这个区域内是随机分布

的,用户选择最大 RSRP 与基站关联。 仿真参数见

表 1。
　 　 仿真中,对回程链路的中断进行了约束,以保证

发生的都是单链路故障。 通过仿真,可以得到场景

一固定拓扑和场景二随机拓扑下,RALP 算法的拓

扑快照,如图 2 所示。 图 2 中,蓝色三角表示 IAB-
donor,黄色三角表示 IAB-node,黑色圆点表示用户,
红色的叉表示随机发生的链路中断,红色点划线表

示链路中断后、IAB-node 的备份链路。 可以清晰地

看到,该算法能有效应对每一个单链路中断,对工作

链路起到了有效的保护作用。
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表 1　 仿真参数

Table
 

1　 Simulation
 

parameter

标号 参数 参数值

P IAB-donor 和 IAB-node 发送功率 23
 

dBm
fc 中心频率 28

 

GHz
Gmax ,

 

Gmin 主瓣增益,旁瓣增益 18
 

dB,
 

-2
 

dB
ξ 路径损耗标准差 LOS = 5. 2,

 

NLOS = 7. 6
γ 1

 

m 的路径损耗 61. 4
 

dB
β 路径损耗指数 LOS = 2. 2,

 

NLOS = 3. 3
κ LOS 范围常数 170

 

m
θb 波束宽度 10°

NF 噪声系数 10
 

dB
B 可用带宽 500

 

MHz

500

400

300

200

100

0 100 200 300 400 500
x/m

y/
m

(a)
 

固定拓扑

500

400

300

200

100

0 100 200 300 400 500
x/m

y/
m

(b)
 

随机拓扑

图 2　 2 种场景下,中断概率为 0. 2,用户密度(λ)为 5,RALP 算法在

链路中断后进行保护的拓扑快照

Fig.
 

2　 Topological
 

snapshots
 

of
 

the
 

RALP
 

algorithm
 

for
 

protection
 

after
 

a
 

link
 

outage
 

in
 

two
 

scenarios
 

where
 

outage
 

probability
 

is
 

0. 2
 

and
 

user
 

density
 

(λ)
 

is
 

5

　 　 2 种场景下,平均业务吞吐量 (T) 和用户密度

(λ) 的关系曲线如图 3 所示。 由图 3(a)可知,在固

定拓扑场景下,中断概率为 0. 2,用户密度 λ 为 5 时,
多跳 IAB 拓扑下 RSRPLP 算法较没有链路保护算法

提高了 10. 3%,而在单跳 IAB 拓扑下 RSRPLP 算法和

在多跳 IAB 拓扑下 RALP 算法对吞吐量的提高比较

相近,分别为 13. 4%,15. 7%。 这可能是由于在节点

分布均匀的情况下,吞吐量受回程容量、而不是链路

质量的限制更多。
由图 3(b)可知,在随机拓扑场景下,中断概率为

0. 2,用户密度 (λ) 为 5 时,单跳 IAB 拓扑下 RSRPLP
算法虽然能有效地进行链路的保护,使传输不中断,
但吞吐量较没有链路保护算法只提高了 14. 6%。 而

引入多跳回程后,RSRPLP 算法能够进一步提高业务

吞吐量,可达 17. 4%。 本文提出的 RALP 算法,在多

跳 IAB 拓扑中能够将吞吐量提高 23. 9%。
7.0

6.8

6.6

6.4

6.2

6.0

5.8

5.6
5 10 15 20 25 30

RA, 多跳
RSRP，多跳
RSRP，单跳
none

T/
G
bp

s

λ
(a)

 

固定拓扑

7.2

7.0

6.8

6.6

6.4

6.2

6.0

5.8

5.6

5.4
5 10 15 20 25 30

RA, 多跳
RSRP，多跳
RSRP，单跳
none

T/
G
bp

s

λ
(b)

 

随机拓扑

图 3　 2 种场景下,中断概率为 0. 2,在有不同链路保护算法和无保

护算法的情况下,平均业务吞吐量(T)和用户密度(λ)关系

Fig.
 

3 　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

average
 

service
 

throughput
 

(T)
 

and
 

the
 

user
 

density
 

(λ)
 

with
 

different
 

link
 

protection
 

algorithms
 

and
 

without
 

protection
 

algorithm
 

where
 

outage
 

probability
 

is
 

0. 2
 

in
 

two
 

scenarios

　 　 可见,本文提出的 RALP 算法效果最好。 在城

市网格型的拓扑场景中,本文提出的 RALP 算法都

能够覆盖所有单链路故障。 在更为复杂的随机拓扑

场景中,该算法也能够覆盖所有单链路故障,并能够
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更好地兼顾吞吐量,相比 RSRPLP 算法额外提高了

9. 3%。

4　 结束语

基站和光纤高成本的部署给网络致密化带来了

巨大的挑战。 而 IAB 作为一种有效提高基站覆盖

范围并且能够降低部署成本的技术被广泛关注,并
成为了新的研究热点。 在过去的研究中,往往关注

IAB 网络的有效性,而忽略了 IAB 网络的可靠性。
无线链路的脆弱性使得在回程时必须考虑可靠性来

满足 QoS 的需求。 本文提出了一种基于资源分配

的链路保护算法,并通过仿真证明了该算法能够覆

盖所有的单链路故障,同时提高了 23. 9%的业务吞

吐量,提高了 QoS。 这也为今后的工作奠定了基础。
在此基础上可以对考虑资源分配的更加高效的链路

保护算法进行研究。
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