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摘要:在超密集部署异构蜂窝网中,由于小小区基站数量的增多,移动网络的能效问题变得尤为突出。为了降低超密集异构

网中的能量消耗,实现“绿色蜂窝网络”这一目标,文章提出了一种基于小区休眠的用户关联改进算法来优化系统能效,通过

执行基于干扰图的小区休眠准则,使一些满足条件的轻载基站也切换为轻载小区休眠模式,从而减少基站间的干扰并进一步

降低了系统能耗。同时,文章对所提算法及对比算法的性能进行了仿真,仿真结果表明,所提算法在能耗和能效方面明显优

于原算法,达到了优化系统能效的目的。
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Abstract:Inultra-denselydeployedheterogeneouscellularnetworks,energyefficiencyofthenetworkhasbecomeprominentdue
totheincreasingnumberofsmallcellbasestations.Inordertoreducetheenergyconsumptionandachievethegoalof"green
mobilenetwork",animproveduserassociationalgorithmbasedoncellsleepingisproposedtooptimizetheenergyefficiencyin
thispaper.Atthesametime,somelight-loadedbasestationswhichsatisfythecellsleepingcriterionaccordingtotheinterfer-
encegraphwillalsoswitchtothesleepingmode.Finally,theperformancesoftheproposedandconventionalalgorithmsare
comparedinthesimulation.Theresultsshowthatcomparedwiththeconventionalalrogithm,theproposedalgorithmhasmuch
betterperformanceinenergyconsumptionandenergyefficiency,achievingthegoalofoptimizingsystemenergyefficiency.
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0 引 言

近年来,移动数据流量经历了爆炸式的增长,思
科的视觉网络指数报告预测,未来10年全球移动通

信业务流量将增长500~1000倍[1]。从2014年

起,第5代移动通信系统(5thGeneration,5G)已经

成为了信息通信领域关注度最高的研究课题之一。

5G中最具有前景的三大关键技术分别为超密集部

署、毫米波传输和大规模天线阵列[2],其中,超密集

网络(Ultra-DenseNetwork,UDN)技术是解决流

量爆炸式增长的有效方案之一。UDN中小小区基

站数量的增加势必会带来网络能量的大量消耗,因
此“绿色蜂窝网络”的能耗问题已成为热门的研究课

题,而小区休眠是基站节能最有效的方法之一[3]。
将小区休眠和用户关联联合起来考虑,在保证系统

吞吐量的基础上降低能耗、提高系统能效是需要进

一步解决的问题。
文献[4]、[5]通过优化系统吞吐量来进行用户

关联,文献[6]提出了最大化网络效用的用户关联算

法。但这些文献在进行用户关联时,仅考虑了系统

吞吐量的最大化,未考虑系统整体能效的优化问题

及5G中“绿色通信”的目标。针对以上不足,本文

专注于UDN中的能耗问题,在文献[6]的基础上提

出了一种考虑系统能效的改进用户关联算法,将优

化目标设定为最大化能效,使满足休眠条件的一些

轻载基站休眠,在保持吞吐量水平的基础上,进一步

降低能耗,提升系统能效。

1 系统模型与问题建模

本文考虑下行超密集异构蜂窝通信系统,系统
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模型如图1所示,研究范围为宏基站和小小区基站

共存的网络,每个宏基站下随机分布小小区基站和

用户设备。假设研究范围内共有 N 个用户和K 个

基站。N为所有用户的集合,K为所有基站的集合,

M 为宏基站的集合,S 为小小区基站的集合。考虑

到超密集部署的定义,基站数量大于用户数量,系统

总带宽为W。 为不失一般性,假设所有基站均工作

在同一频带,并且频率复用系数为1。

宏基站 小小区基站 用户 信号

图1 超密集异构蜂窝网系统模型

用户n与基站k之间的信干噪比(SignaltoIn-
terferenceplusNoiseRatio,SINR)由下式给出:

SINRnk = pkgnk

∑
K

j=1,j≠k
pjgnj +σ2

, (1)

式中:pk 为基站k的发射功率;gnk 为基站k与用户

n之间的信道增益;σ2 为高斯白噪声功率。根据香

农公式,用户n从基站k获得的单位频谱效率rnk 为

rnk =lg(1+SINRnk)。 (2)
引入一个休眠指示变量lk,当基站k处于休眠状态

时,其值为0,否则为1。基站的总发射功率并不等

于实际功耗,基于文献[7]中给出的功耗模型,基站

k运行时,其功耗Ck 可表示为

Ck=P0
k +Δkpk, (3)

基站k休眠时,其功耗Csleepk 可表示为

Csleepk =Psleep
k , (4)

式中:P0
k 为基站k 运行时的固定功耗;Δk 为基站k

功耗模型的斜率;Psleep
k 为基站k 休眠时的功耗。因

此系统的总功耗Ptotal可表示为

Ptotal=∑
k⊂K

(Cklk+Csleepk (1-lk))。 (5)

  假设带宽资源在与同一基站相关联的所有用户

中平均分配[8],定义系统的能效ee为

ee=

∑
N

n=1
∑
K

k=1

W

∑
N

n=1
ank

rnkank

Ptotal
, (6)

式中,ank 为用户关联指标,当用户n接入基站k时,
其值为1,否则为0。

本文同时考虑系统吞吐量和实际功耗来设计用

户关联方案,通过最大化目标函数来找到用户关联

矩阵和小区休眠指示矩阵。当基站处于休眠状态

时,不再参与用户的接入选择。优化模型可描述为

maxa,l

∑
N

n=1
∑
K

k=1
anklklg

W

∑
N

n=1
ank

lg(1+SINRnk
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
)

Ptotal
,

(7)

其约束条件如下:∑
K

k=1
ank =1,∀n;lk ∈ {0,1},∀k;

ank∈{0,1},∀n,∀k;lk=1∑
N

n=1
ank >( )0 。最后一

个约束条件表示,当基站k的负载大于0时,lk 的值

为1,即只有当基站k空载时,其才能休眠。
不难发现,此优化问题为非线性混合整数优化

问题,并且用户关联指标和小区休眠指标是耦合的

变量形式,很难通过组合优化直接求解。因此,本文

提出了一种改进的启发式算法来寻求问题的次优

解。

2 基于小区休眠的节能用户关联算法
的实现过程

2.1 效用函数和概率选择矩阵

定义代价收取因子ctk =μVk,其中μ为比例系

数,Vk 为除基站k关联的用户外,基站k对其他所有

用户干扰之和。引入代价收取因子是为了避免干扰

较大的基站为用户提供服务。

U(eenk)为基于能效的效用函数,其定义为

U(eenk)=lgrnk

C
æ

è
ç

ö

ø
÷

k
。 (8)

效用函数的更新规则被定义为

U(eenk)=U(eenk)-ctk。 (9)
定义概率选择矩阵QN×K={qnk},qnk 由式(10)给出,

表示用户n选择基站k的概率,且∑
K

k=1
qnk =1。

qnk = exp(λU(eenk))

∑
K

k=1
exp(λU(eenk))

, (10)

式中,λ为一个正参数,根据文献[6],取λ=1。

2.2 干扰矩阵的构造

将只关联一个用户的基站定义为轻载基站。如

果存在邻近的未休眠基站,该基站对关联到轻载基

站用户的干扰达到干扰阈值,则轻载基站休眠后,其
负载可以选择邻近的基站进行接入来保证用户的吞
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吐量。如果用户周围没有这样的邻近基站,则为其

提供服务的轻载基站不能休眠。构造干扰矩阵

IN×K,元素取值为{0,1}。如果pigni ≥εpkgnk,i≠
k,则Ini=1,ε为干扰阈值,pi为第i个基站的发射功

率,gni 为用户n 与第i个基站之间的信道增益。

2.3 算法实现过程

(1)用户关联过程的迭代

假定所有基站均处于活跃状态,初始化休眠指

示矩阵L={lk}。用户初始时刻选择每个基站的概

率相同,初始化用户关联指标矩阵A={ank}。在每

次迭代的开始,用户n选择对其提供最大概率的基

站k作为候选基站。用户确定候选基站后,观察其

从候选基站所得的吞吐量,根据式(3)和式(8)分别

计算候选基站的功耗和用户的效用,确定价格收取

因子,通过式(9)进行效用函数的更新;将更新后的

效用函数代入式(10)更新概率选择向量qnk,最后生

成概率选择矩阵Q。当一个用户的选择概率向量与

1的差距达到计算精度时,迭代终止。否则,迭代继

续。用户关联过程完成后,相应的用户关联指标

ank =1,其余ani=0,i≠k。
(2)基站休眠

迭代过程完成后,没有用户关联的基站直接进

行休眠,休眠指示矩阵中相应的分量lk =0,用户不

再选择它进行接入。对于只关联一个用户n的轻载

小区k,需要根据休眠判断准则做出休眠判断:构造

干扰矩阵,判断用户n的 ∑
K

i=1,i≠k
Ini 是否大于0。如果

其大于0,则基站k休眠,由基站k关联的用户n选择

到对它有最大干扰的小区作为其服务小区;如果其

等于0,则对下一个轻载基站进行休眠判断,当所有

基站判断完成后,算法终止。
参考文献[6]的证明过程表明算法最终能得到

收敛。

3 仿真结果分析

3.1 系统模型和仿真参数的选取

本文使用 Matlab软件进行仿真,为使结果更加

准确,将仿真次数设置为1000次。仿真中设3个

宏基站,每个宏基站的覆盖半径为500m,宏基站之

间距离为1000m。每个宏基站下随机部署40个

小小区基站,与宏基站的最小距离为100m。每个

宏基站下,用户到达服从λ的泊松分布,且用户位置

随机部署。比例系数μ 取1×108。仿真所用的路

损模型和基站设置参照文献[6],相关参数如表1所

示。功耗模型参数如表2所示。
表1 仿真参数

参数名称 参数值

宏基站路损/dB 15.3+37.6lgd
小小区基站路损/dB 38.5+20lgd

宏基站发射功率/dBm 46
小小区基站发射功率/dBm 20

阴影衰落/dB 8
系统带宽/MHz 10

噪声功率/dBm/Hz -174

表2 功耗模型参数

基站类型 固定功耗/W 功耗模型斜率 休眠功耗/W
宏基站 130.0 4.7 75.00

小小区基站 4.8 8.0 1.92

3.2 仿真结果和分析

本文将原算法(对比算法1)、最大信道增益接

入算法(对比算法2)和文献[9]算法(对比算法3)作
为对比算法。原算法基于吞吐量设计效用函数,在
每次迭代过程中,用户均选择提供最大效用函数的

基站进行接入,直到算法达到收敛后,迭代终止,用
户关联完成后空载基站切换为休眠模式。最大信道

增益接入算法是指,用户选择为其提供最大信道增

益的基站进行接入,由于用户均关联至性能较好的

基站,因此能获得更好的吞吐量性能,但该算法并未

考虑基站休眠,所以系统能耗相对较高。文献[9]算
法研究了基于干扰矩阵的用户关联算法,其根据用

户获得的信漏噪比和基站的负载设计效用函数,用
户则选择提供最大效用函数的基站进行接入。

图2~4分别比较了本文算法、对比算法1、对
比算法2和对比算法3这4种算法的系统吞吐量、
系统总能耗和系统能效随用户数量的变化情况,仿
真中本文算法的干扰阈值取0.8。由图2可以看

出,4种算法的吞吐量均随着用户数量的增加而增

加。本文算法的系统吞吐量和对比算法1、对比算

法2相比并没有明显下降,但明显高于对比算法3。
从图3中不难发现,相较于未考虑小区休眠的对比

算法2和对比算法3,对比算法1和本文算法的总

能耗均有明显的降低,由于本文算法考虑了系统能

效的优化和轻载基站的休眠,所以本文算法的系统

总能耗明显低于其他3种对比算法;随着用户数量

的增加,轻载基站的数量不断减少,本文算法的总能

耗与原算法的差距也在不断减小。由图4可以看

出,由于本文算法基于能效最优进行接入,因此相对

于其他3种对比算法,本文算法的系统能效有大幅

度的提高,达到了提升系统能效的目的。
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图2 系统吞吐量随用户数量的变化
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图3 系统能耗随用户数量的变化
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图4 系统能效随用户数量的变化

图5所示为干扰阈值ε对系统能效的影响,仿
真中每个宏基站下用户数量服从λ为20的泊松分

布。由于对比算法2和对比算法3未考虑系统能

耗,故图5中只与考虑了系统能耗的对比算法1(即
原算法)作比较。由于原算法与ε无关,所以原算法

的系统能效几乎保持不变。从图5中可以发现,本
文算法的系统能效在不同干扰阈值下均明显优于原

系
统
能
效
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本文算法

图5 系统能效随干扰阈值的变化

算法,实现了能效的优化。
表3对4种算法的仿真耗时进行了统计。仿真

中每个宏基站下用户数量服从λ为20的泊松分布,
干扰阈值取0.8。对比算法2是最基本的关联算法

且没有执行迭代过程,所以其仿真耗时最小。对比

算法3虽然涉及了迭代,但算法容易达到稳定状态,
所以其仿真耗时也低于对比算法1和本文算法。本

文算法虽然增加了轻载基站休眠算法,但是原算法

在用户关联过程中同时考虑了吞吐量和负载,所以

增加了对基站空载情况的处理时间,从表3中可以

看出,本文算法的仿真耗时低于对比算法1(即原算

法)。
表3 算法仿真耗时

算法 仿真耗时/s
本文算法 0.42073597
对比算法1 0.46067169
对比算法2 0.29280341
对比算法3 0.33782832

4 结束语

本文针对超密集部署异构蜂窝网的特点,研究

了用户关联过程的能效问题。通过 Matlab软件仿

真分析了所提算法的系统吞吐量、总能耗和能效3
个性能指标,并与其他算法进行了对比。仿真结果

表明,所提算法在保证吞吐量无明显下降的基础上,
较原算法大大降低了能耗,达到了提高系统能效和

实现“绿色通信”的目的。
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