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Abstract: In order to improve the energy efficiency of cognitive radio networks and reduce the total interference to the primary users, this paper proposed a new interference efficiency-based maximization power allocation algorithm for downlink cognitive orthogonal frequency division multiplexing access (OFDMA) networks. Interference efficiency is defined as the total rate of secondary users over the total interference to the primary users. Since the original problem is a non-convex fractional programming problem, thus it is difficult to obtain the analytical solution for power allocation. Based on the Dinkelbach method, the original problem is firstly converted into a convex optimization problem. Then it is solved by using Lagrange dual methods and the subgradient updating methods. Lastly, simulation results show that the proposed algorithm has good convergence, and it outperforms the traditional energy efficiency maximization-based power allocation algorithm in terms of interference efficiency and the protection for primary users.	Comment by pc: 英文摘要的“研究目的、研究方法、研究结果”采用一般被动过去时态，“研究结论”采用一般现在时态，通常不要出现“we”“in this paper”“our”“this paper”等主观表述
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0  引  言
近年来，随着智能终端和无线设备的快速增长，原本稀缺的频谱资源变得越来越紧张。因此，认知无线电作为一种非常有前景的技术被提出来。该技术允许非授权用户(或称之为次用户)采用机会式方式来使用授权用户(或称为主用户)的频谱。因此，通信网络中空闲的频谱资源可以得到充分有效的再次利用，从而提高了频谱效率，解决频谱短缺问题。在认知无线电网络中，通常有三种频谱共享方式：下垫式、交织式和叠加式[1]-[3]。其中下垫式频谱共享可以允许次用户与主用户同时存在于共享频谱中，不需要感知和随机接入授权频谱。因此，下垫式频谱共享模式提高了网络传输效率，从而被广泛应用到认知无线电网络各类研究问题当中。在该模式下，其关键点在于需要保证次用户发射机到任意主用户接收机端的干扰功率满足干扰温度门限[4]。
正交频分多址接入技术(orthogonal frequency division multiplexing access ，OFDMA)是一种适合于多载波传输技术，其中可用的频带资源被划分为一系列的正交载波资源块[5]。由于该技术可以灵活的分配载波并重构载波结构，因此，将OFDMA引入到传统认知无线电网络具有非常大的优势。基于OFDMA的认知网络既可以提高频谱资源的利用率，又可以提高系统吞吐量和用户的灵活接入。但是功率控制是实现上述目标的关键。基于合作博弈理论，文献[6]提出了一种一致性功率分配算法，次用户作为中继节点帮助主用户进行传输信号。基于纳什均衡博弈论，文献[7]研究了认知OFDMA网络的信道分配和功率分配问题，使得认知无线电系统的总吞吐量最大。但是上述工作只考虑单一优化目标，没有考虑如何提高单位功率消耗下的传输速率问题。随着用户量数量的增加，如何降低功率消耗，并维持一定的性能(如，用户速率)是认知无线电领域的一个重要研究方向。为了提高系统能量效率(即，单位功率消耗下的速率)，文献[8]研究了载波分配和功率分配的次用户能效最大化的资源分配问题。文献[9]研究了基于定价策略的多资源分配问题来提高次用户的能效。文献[10]研究了考虑数据速率需求和功率约束的能效最大化问题。文献[11]利用强化学习研究了次用户网络能效最大的资源分配问题。虽然，上述工作研究了如何使得网络性能最大，但是只考虑了如何控制次用户的发射功率在干扰温度约束下，而并没有一种有效方式来如何减小对主用户的干扰。传统的能效最大优化算法虽然可以提高单位功率消耗的速率，但是没有平衡对主用户干扰功率的大小。由于基站的最大发射功率门限通常要远大于干扰温度门限，从而使得传统算法对主用户带来更多的干扰。为了平衡主用户接收到总的干扰功率与次用户总的数据速率之间的关系，基于干扰效率(即，总速率/总干扰)的优化问题在多层异构无线网络[12]和认知蜂窝网络[13]中进行了研究。然而上述方法并不能直接应用到本文所考虑的系统模型中。	Comment by pc: 英文简称首次出现时，要有英文全称。按此格式进行编写

为了解决上述问题，本文提出了一种新的基于干扰效率最大的功率控制算法，来提高次用户的传输速率同时，降低次用户系统总的能量消耗和减小对任意主用户接收机的干扰功率，同时保证发射功率控制在干扰温度门限值以下。本文考虑多用户下行传输的认知OFDMA网络频谱共享模型，将多用户资源分配模型描述为干扰效率最大的功率分配问题，同时考虑主用户干扰温度约束和次用户基站最大发射功率约束。基于Dinkelbach方法和拉格朗日对偶原理，将原非凸优化问题转换为凸优化问题并获得其解析解。仿真结果验证了本文算法的有效性。
1  系统模型

[bookmark: _Hlk18520094][bookmark: _Hlk18520183]考虑一个下行传输多用户认知OFDMA网络，该网络中基站和用户都只含有单根天线。假设该认知OFDMA网络中有1个主用户基站服务M个主用户，1个次用户基站服务N个次用户，K个子载波，且。基站采用集中式频分复用的方式来对用户传输信号。次用户随机分布于主用户覆盖的网络范围内。每个载波上最多只能被一个用户所占用。次用户采用下垫式频谱共享方式来使用主用户的频谱资源，保证对主用户的干扰控制在一定的干扰温度门限下。
为了保证主用户一定的通信质量，就需要严格控制次用户所有发射机对某一个主用户接收机的干扰限定在一定的门限值下，因此满足如下约束

            	(1)







（1）式中：为次用户基站分配给次用户的发射功率；表示次用户与主用户之间的信道增益；为每个主用户接收机处的干扰温度门限值。如果次用户的发射功率满足上述约束，那么主用户的通信质量将得到保护。	Comment by pc: 1、每个首次出现的参数都应有说明，文中已经提及的不用再重复。
2、对公式中的参数进行说明时，请直接说明哪一个公式中，不要出现“其中”字样。如（1）式中及下文的（2）式中等。
3、参数的上下标中，表示对参数进行说明的用正体，表示参数的顺序的用斜体。总之，表示变量的符号用斜体。
由于基站发射功率无法提供无穷大的能量，因此次用户的发射功率应该满足如下2个约束条件

	  	              	(2)

	            	 	(3)



（2）-（3）式中：为次用户发射功率的最大值；为子载波上的峰值发射功率门限。


根据香农容量定理，次用户的数据速率可以描述为

	           	(4)



（4）式中：表示次用户基站到用户的信道增益；表示接收机端的背景噪声。
   因此，基于干扰效率最大的功率分配优化问题可以描述为

          (5)
由于分式目标函数的影响，该优化问题显然是一个非凸优化问题。该分式非线性规划问题可以等价转换为一个参数辅助的非分式的形式，即

                    
                              (6)


（6）式中，可以考虑成对总干扰功率的代价因子。对于给定的，目标函数可以重新定义为如下函数

  (7)









从(7)中可以看出，当，；当，；因此很容易得到是一个关于变量的凸函数，而且在任意空间内，是一个关于的严格单调递减函数。定义最优功率为，根据分式规划最优值定理[14]，最大干扰效率满足如下关系

  
                                        (8)
因此最大干扰效率可以定义为

	              (9)
显然，从(9)中式可以看出，当获得最优发射功率时，最优干扰效率也同时可以得到。
2  功率分配算法设计
2.1 小节标题	Comment by pc: 如果有需要，增加小节标题。全文逻辑一致。照此编写。
根据上述分析，问题(5)可以转换为如下凸优化问题

     
                                    (10)
因此，可以利用拉格朗日对偶分解方法来求解该问题。问题(10)的拉格朗日函数可以描述为

    
                                      (11)	Comment by pc: 公式转行，请在加、减、乘及等号处转行，且各符号在上一行。


（11）式中，和表示发射功率和干扰温度约束对应的拉格朗日乘子(或称之为对偶变量)。该拉格朗日函数可以写成如下分解形式

	
                                     (12)
（12）式中

	
                                    (13)

当给定确定的，问题(10)的对偶问题为

                     
                                     (14)
（14）式中，对偶函数为

	 (15)

显然，问题(15)成为一个两层优化问题，内层求解最优功率，外层求解拉格朗日乘子。根据Karush-Kuhn-Tucker条件[15]，最优功率可以通过求得，即

	(16)

（16）式中，。基于次梯度更新算法，拉格朗日乘子可以描述为

      (17)                  

	  (18)




（17）-（18）式中：；表示迭代次数；和表示迭代步长。当选择合适的步长，可以保证算法快速收敛到最优值。
3  仿真分析




[bookmark: _Hlk18519188][bookmark: _Hlk18519904]为了验证算法的有效性，本文将与传统能效最大的功率分配算法[8]对比，来验证本文算法的有效性。本文通过Matlab7.0软件对算法进行蒙特卡洛数值仿真实现。假设网络中有1个主用户基站服务2个主用户，1个次用户基站服务N个次用户，且次用户随机分布在主网络覆盖范围内。总子载波数量K=128，每个OFDM符号为1微秒长，子载波带宽为1 MHz[17]。不失一般性，采用归一化信道参数[0,1][18]，次用户基站发射功率最大值为 W，载波峰值功率门限定义为，干扰功率门限值为 W，背景噪声 W。	Comment by pc: 文中的数值都要有单位，且单位尽可能使用国际标准单位。

图1给出了在不同用户下干扰效率的收敛性能。在该场景中考虑不同数量次用户下的干扰效率性能。从图中可以看出，次用户总的干扰效率很快能达到收敛，从而验证本文算法具有很好的收敛性能。并在不同用户数量下，随着用户数量的增加，系统总的干扰效率增加。因为随着用户数量增加，总的有效数据速率和增加。另外，由于干扰门限的约束，用户数量成倍增加，使得总的系统效率并不能成倍增加。
图2给出了不同算法的干扰效率对比。在该情况下考虑含有两个次用户下的性能对比情况。从图2(a)中可以看出，本文算法在干扰效率性能方面，优于传统的能效最大的功率分配算法。因为本文算法目标函数为最大化总的干扰效率，从而在减小对主用户的干扰同时，保证用户在速率方面有所提升。而传统能效最大化算法集中在牺牲功率来提高速率，从而追求较大的能效性能。而从图2(b)中可以看出，基于能效最大的功率分配算法能够保证系统能效处于最优状态，但是本文算法同样能获得较好的能效性能，并减小对主用户的干扰。

[image: ]
图1 干扰效率收敛性能	Comment by pc: 1、仿真曲线较多，可采用不同颜色或相同颜色加不同符号的线例以示区别。曲线一定要清晰。
2、横纵坐标要有坐标名，以及单位。如图所示。按要求编写。
3、须有英文图题，与中文对应。


Fig.1 Convergence performance of interference efficiency
[image: ]
图2 不同算法干扰效率与能量效率对比
Fig.2 Interference efficiency and energy efficiency under different schemes
图3给出了不同算法对主用户的干扰。从图3中可以看出，本文算法对主用户具有较小的干扰功率，而传统基于能效最大的算法具有较大的干扰功率，从而使得主用户的性能有所降低，也就是说本文算法以牺牲少量能效性能来减小对主用户的干扰，从而避免中断概率的发生。
为了验证不同用户数量对系统性能的影响，图4给出了不同用户数量下对主用户接收到的干扰功率的影响。从图中可以看出，随着次用户数量的增大，两种算法下对主用户接收机端的干扰功率随之增加。因为接入更多的用户，提高了频谱效率但是同时对当前网络存在的主用户的性能带来更多的影响。且从图中可以发现，本文算法对主用户的干扰功率要小于传统的基于能效的算法。其原因是本文所提出的基于干扰效率为目标函数的最优资源分配算法可以平衡用户传输速率的同时，尽可能的降低对主用户干扰的影响，从而有效抑制不同网络共存下跨层干扰的影响。且两种算法都不超过干扰温度门限值。
[image: ]
图3 不同算法对主用户接收的干扰功率大小
Fig.3 Received interference power at the primary receiver
[image: ]
图4 不同用户数量对系统干扰功率的影响
Fig. 4 Received interference power versus the number of secondary users
图5给出了不同用户数量下次用户网络总的干扰效率的影响。从图中可以看出，随着次用户
数量的增加，总的干扰效率增大。因为随着用户数量的增加，使得次用户网络总的传输速率增大，从而提升了干扰效率。另外由于干扰信道增益耦合和多径衰落影响，使得目标函数增加不会随着用户数量呈现线性增长关系。同时可以看出，本文所提出的算法的总的干扰效率高于传统能效的资源分配算法。因为从图4中可以看出，本文算法对主用户的干扰较小，结合(5)可知，次用户总的干扰效率随着用户数量的增加而增大。
[image: ]
图5 不同用户数量对系统干扰效率的影响
Fig.5 Total interference efficiency versus the number of secondary users
4  结 论
本文以提高认知网络系统能量利用率、减小对主用户的干扰角度出发，研究了认知OFDMA网络干扰效率最大目标函数下的功率分配问题。考虑主用户干扰功率约束和次用户基站发射功率约束，建立了非凸、分式优化的功率分配问题。利用Dinkelbach方法，将原问题转换为凸优化问题，并利用拉格朗日对偶分解方法获得了低计算复杂度的功率分配的解析解。仿真结果验证本文算法具有较好的收敛性能，并对主用户具有较小的干扰功率和较好的干扰效率性能。
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Table .1 Main parameters of the system
	参数符号
	含义

	

	MEC服务器的最大CPU频率

	

	

分配给任务的CPU频率

	

	

处用户与之间的信道增益

	

	用户的发射功率

	

	基站的发射功率

	

	用户与BS之间的信道带宽

	

	噪声功率

	

	小区间干扰功率
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Fig.1 Selective-kernel convolution mixed link encoder-decoder network structure
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