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超密集场景下考虑业务动态的功率匹配算法
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摘要: 提出了一种面向超密集场景的考虑业务动态的无线网络功率资源匹配算法. 首先,根据网络异构和业务动

态变化特征,建立双层动态博弈模型. 针对不同博弈层参与者的需求特性,以最大化效用函数为准则,设计不同的

效益模型,并通过对网络中业务动态性的预测调整定价因子,以更准确地反映网络环境的变化;其次,根据双层非

合作博弈的特性进行分层功率博弈求解,通过宏蜂窝用户与微基站以及微蜂窝用户之间的多次非合作功率博弈达

到均衡;最后,通过与现有功率资源匹配算法仿真比较,所提算法具有优越的性能.
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Abstract: A wireless network resource matching algorithm considering service dynamics in ultra鄄dense
scenarios is proposed. Firstly, according to heterogeneous characteristics of networks and dynamic chan鄄
ges of services, a two鄄layer dynamic game model was established. In particular, different benefit models
were designed to maximize the utility function based on the demand characteristics of different game layer
participants, and a pricing factor was dynamically adjusted by predicting service dynamics more accurate鄄
ly to reflect the network environment. Secondly, according to the characteristics of the two鄄tier non鄄coop鄄
erative game model, a layered power game was solved, so that an equilibrium was achieved through mul鄄
tiple non鄄cooperative power games among macro cell users, micro base stations and micro cell users. Fi鄄
nally, compared with several existing resource matching algorithms, the simulation results of our algo鄄
rithm showed superior performances.
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摇 摇 随着第 5 代移动通信系统(5G)时代到来[1],新
型业务形态的出现使得业务需求呈爆炸式的增长.
5G 热点高容量场景下通过小基站密集部署以提升

资源复用率,从而有效承载超高数据流量并提升用

户体验速率[2鄄3] . 热点高容量场景下的资源匹配亦

成为当前的研究热点. Chang 等[4] 提出一种基于双

眼抑制的非对称立体视频编码算法,通过自适应地

调整视频业务的发送速率,以适应恶劣的信道状况.
该类研究以业务为适配主体,以牺牲业务服务质量

实现与紧缺资源的基本匹配,因而无法真正满足用

户的业务需求. Tseng 等[5]提出一种面向 5G 超密集

场景的资源分配算法,通过引入端到端技术以最大

化系统容量. 该类研究以网络为适配主体,未从用

户业务需求出发,仅是单纯地优化网络性能,很有可

能造成网络资源的浪费与不均衡分配. Zhang 等[6]

提出一种 5G 多宿主场景下考虑信道动态性的能量

有效的资源匹配算法,从而以最小的功耗统计地保

障每个用户的业务速率需求. Zhao 等[7] 面向具有

多个内容提供商的小蜂窝场景,借助 Stackelberg 博

弈建立分层优化模型,从而激励小基站提供相应资

源给内容提供商. 该类研究尽管通过网络优化以匹

配业务需求,但是并未考虑业务需求的动态变化,故
而无法有效适用于真实场景.

针对当前研究的不足,综合考虑了网络异构特

征和业务动态变化特征,在热点高容量场景下,通过

对业务动态性的预测,实时更新博弈的定价因子,以
实现动态变化环境下网络资源与业务需求的最佳

匹配.

1摇 网络场景与系统假设

如图 1 所示的热点高容量网络场景中,宏基站

和微基站为用户提供服务. 宏蜂窝用户和微蜂窝用

户随机分布在热点高容量场景中. 设微基站集合为

Z = {Z1,Z2,…,ZS},微基站 Zs沂Z;微基站 Zs 覆盖

范围内的微蜂窝用户集合为 Us = {U1,U2,…,UI},
微蜂窝用户 Ui沂Us;宏基站直接服务的宏蜂窝用户

集合为 M = {M1,M2,…,MJ},宏蜂窝用户 M j沂M.
考虑下行链路的功率分配,微基站和宏蜂窝用

户共同竞争宏基站的功率资源,各微基站的微蜂窝

用户共同竞争该微基站功率资源. 由于参与者并不

了解别人行动策略,微基站、宏蜂窝用户和微蜂窝用

户存在着非合作竞争关系,可以视作非合作博弈问

题[8] . 故将双层异构网络的联合优化问题构建为双

图 1摇 网络场景
摇

层博弈模型,并且做以下合理假设:淤 限定在单个

宏基站覆盖的网络场景;于 假设各小区的用户个数

和用户位置保持不变;盂 假设每个用户业务都是可

变速率业务;榆 每次功率博弈都对功率指标分配完

毕,且满足下层功率总和等于上层博弈功率值的

约束.

2摇 双层动态博弈模型

本文模型为两级博弈系统[7] . 上层博弈是宏蜂

窝用户与微基站之间关于宏基站功率资源分配的博

弈,下层博弈是各微基站覆盖范围内的微蜂窝用户

之间关于微基站功率资源分配的博弈. 为得到最优

功率资源分配方案,微基站以信道容量为效益函数,
宏蜂窝用户、微蜂窝用户以用户满意度为效益函数.
2郾 1摇 上层博弈

1) 微基站功率博弈

宏基站用 Z0 表示,共有 S 个微基站和 J 个宏蜂

窝用户,微基站 Zs 内共有 I 个微蜂窝用户. 设每个

用户各占一个带宽相等、互不干扰的信道. 则 Zs 的

传输容量 Rs 为

Rs = 移
I

i =
[

1

Bs

I log (1 + 酌 +
s (Ui ])) (1)

酌 +
s (Ui) =

pZs (I
兹

4仔d )
s

2 gtsgrs

nos

(2)

其中:Bs 为 Zs 总带宽,pZs
为分配给 Zs 的发射功率,兹

为载波波长,ds 为 Zs 与所有小区用户平均距离,gts

为 Zs 发射天线增益,grs为 Zs 内平均用户接收天线

增益,nos为 Zs 内平均用户接收噪声功率,酌 +
s (Ui)为

Ui 接收信噪比预估值. 设坌Zs沂Z 的效益优化模
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型为

max
坌pZs

{专Zs
(pZs

) = Rs - cZs
pZs

}

s. t.
0 臆 pZs

臆 pmax
Zs

移
S

s = 1
pZs

+ 移
J

j = 1
pM j

= p

ì

î

í

ïï

ïï 0

(3)

其中:专Zs
(pZs

)表示 Zs 的优化目标,cZs
为 Zs 的定价

因子,cZs
pZs

为博弈惩罚项,pM j
为分配给 M j 的发射功

率,pmax
Zs

为 Zs 的最大分配功率,以确保小区边界成

立,p0 为 Z0 可分配的总功率指标.
2) 宏蜂窝用户功率博弈

M j 的接收信噪比函数为

酌(M j) = pM (j

兹
4仔dM

)
j

2 gt(M j)gr(M j)
no(M j)

(4)

其中:dM j
为 Z0 到 M j 距离,gt(M j)和 gr(M j)分别为

Z0 与 M j 的天线增益,no(M j)为 M j 接收噪声功率.
选择 Sigmoid 型函数构建 Mj 的效益函数 椎(酌(Mj)),
其为 酌(Mj)的递增函数且满足:椎(0) =0 和 椎(肄) =
1. 故 M j 的效益函数和惩罚函数分别定义为

椎(酌(M j)) = 1
1 + exp [ - aM j

(酌(M j) - bM j
)] (5)

姿(pM j
) = cM j

pM j
(6)

其中:aM j
为陡峭度系数,bM j

为中心系数,cM j
为 M j 的

定价因子. 设坌M j沂M 的效益优化模型为

max
坌pMj

{专M j
(pM j

) =椎(酌(M j)) - 姿(pM j
)}

s. t.
0 臆 pM j

臆 pmax
M j

移
S

s = 1
pZs

+ 移
J

j = 1
pM j

= p

ì

î

í

ïï

ïï 0

(7)

其中:专M j
(pM j

)表示 M j 的优化目标,pmax
M j

为 M j 的最

大分配功率. M j 对服务质量更敏感,故 aM j
取较

大值.
2郾 2摇 下层博弈

Ui 的接收信噪比函数为

酌*
s (Ui) =

pU (i

兹
4仔dU

)
i

2

gtsgr(Ui)

no(Ui)
(8)

其中:酌*
s (Ui)为 Ui 接收信噪比实际值,pUi

为 Zs 分

配给 Ui 的实际功率,dUi
为 Zs 到 Ui 距离,gr(Ui)为

Ui 的接收天线增益,no(Ui)为 Ui 接收噪声功率. 故

Ui 的效益函数和惩罚函数分别为

椎(酌*
s (Ui)) = 1

1 + exp [ - aUi
(酌*

s (Ui) - bUi
)]

(9)

姿s(pUi
) = cUi

pUi
(10)

其中:aUi
为陡峭度系数,反应 Ui 对服务质量的敏感

程度,故 aUi
取较小值,bUi

为中心系数,cUi
为 Ui 的定

价因子. 故设坌Ui沂Us,坌s 的效益优化模型为

max
坌pUi

{专Ui
(pUi

) =椎(酌*
s (Ui)) - 姿s(pUi

)}

s. t.
0 臆 pUi

臆 pmax
Ui

移
I

i = 1
pUi

= p*
Z

ì

î

í

ïï

ïï
s

(11)

其中:专Ui
(pUi

)表示 Ui 的优化目标,pmax
Ui

为 Ui 的最大

分配功率, p*
Zs
为上层博弈得到的 Zs 的最佳分配

功率.
2郾 3摇 基于业务动态预测的定价因子更新

对业务动态性进行建模与预测,以此为基础周

期地运行功率资源匹配算法,实现算法有效性和实

现代价的最佳折中. 这里,业务动态性包括 2 个方

面:业务到达动态性和业务速率动态性. 基于业务

动态性预测,可得到微基站、宏蜂窝用户和微蜂窝用

户的业务需求量. 显然,业务需求量越大应相应分

配更多的网络资源;反之亦然,从而实现网络资源与

业务需求的匹配. 给定上层博弈优化目标, 即

移
S

s = 1
专Zs

(pZs
) + 移

J

j = 1
专M j

( pM j
),合理调整定价因子

cZs,坌Zs 和 cMj
,坌Mj,即可实现 p0 约束下功率资源按

需分配;给定下层博弈优化目标,即 移
I

i =1
专Ui

(pUi
),合

理调整定价因子 cUi
,坌Ui沂Us,坌s,即可实现 p*

Zs
约

束下功率资源按需分配. 由定价因子的物理内涵可

知,增大某个定价因子,将减少相应的资源分配量;
反之亦然.
2郾 3郾 1摇 业务空闲模型

对于任一用户 U(宏蜂窝用户或微蜂窝用户),
设其业务空闲时间服从参数 t 驻的指数分布,相应的

概率分布函数为 f 驻( t) . 需要说明的是,不同用户具

有不同的 t 驻参数,应在实际系统中周期性地统计

更新.
在每个周期初始时刻执行一次功率资源匹配算

法,故当 U 在周期初始时刻处于业务接入状态,则
整个周期不论其始终处于接入状态还是中途变为空

闲状态,均设其状态标识 F = 1,即 U 参与资源分配.
当 U 在周期初始时刻处于业务空闲状态,若1 -
f 驻(T + T0)逸1 - 着1,则 U 将以很大概率保持空闲状

态,故设 F = 0,即 U 不参与资源分配;反之则 U 可
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能中途变为接入状态,故设 F = 1,即 U 参与资源分

配. 其中,着1 为概率保障参数 1,1 - 着1 为相应的置

信度,T 为周期时长,T0 为 U 处于空闲状态的已持

续时间.
2郾 3郾 2摇 业务速率模型

假定 U 接入可变速率业务,故设其业务速率服

从均值为 灼,方差为 滓2 的高斯分布,相应的概率分

布函数为 fV(v) . 需要说明的是,不同用户具有不同

的 灼 和 滓2 参数,应在实际系统中周期性地统计

更新.
求解优化模型min

坌撰
{撰},s. t. fV (撰)逸1 - 着2,得

到最优解 撰*,即 U 的业务速率以置信度 1 - 着2 (着2

为概率保障参数 2) 不大于 撰* . 显然,只要满足

撰*,则认为网络资源与业务需求实现匹配(匹配概

率为 1 - 着2) .
2郾 3郾 3摇 定价因子动态更新策略

初始化各类参数:t 驻、灼、滓2、坌cZs
、坌cM j

和坌cUi
.

在后续每个周期,执行如下定价因子更新策略.
1) 统计更新各用户的 t 驻参数,根据业务空闲模

型,预测各用户的业务状态:若 F = 0,则相应用户不

进入用户集合,且不参与资源分配;若 F = 1,则相应

用户进入用户集合且参与资源分配.
2) 统计更新各用户的 灼 和 滓2 参数,根据业务

速率模型,预测进入用户集合各用户的业务速率需

求 撰*,即微蜂窝用户速率 撰*
s,Ui

和宏蜂窝用户速率

撰*
M j
.
3) 更新上层博弈的定价因子:坌Zs沂Z 执行更

新公式

c

赘+ 1
Zs

=

c

赘

Zs
- [驻 移

坌i
撰*

s,Ui
- 移

坌s
移
坌i

撰*
s,Ui

+
移
坌j

撰*
M j

]S + J
其中:c

赘+ 1
Zs

和 c

赘

Zs
分别为 Zs 的下一周期和当前周期的

定价因子,驻 为更新尺度系数, 移
坌i

撰*
s,Ui

为 Zs 的业

务速率需求. 坌M j沂M 执行更新公式

c

赘+ 1
M j

= c

赘

M j
- [驻 撰*

M j
- 移

坌s
移
坌i

撰*
s,Ui

+
移
坌j

撰*
M j

]S + J
其中:c

赘+ 1
M j

和 c

赘

M j
分别为M j 的下一周期和当前周期的

定价因子.
4) 更新下层博弈的定价因子:坌Ui沂Us,坌s 执

行更新公式 c

赘+ 1
Ui

= c

赘

Ui
- [驻 撰*

Ui
- 移

坌i
撰*

Ui ]/ I ,c

赘+ 1
Ui

和 c

赘

Ui
分别为 Ui 的下一周期和当前周期的定价

因子.
2郾 4摇 算法求解

上层博弈是 M j 和 Zs 关于总功率指标 p0 的分

配问题,利用拉格朗日乘子法,可得上层梯度下降求

解算法;下层博弈是 Zs 内各用户 Ui 关于 Zs 功率指

标 p*
Zs
的分配问题,利用拉格朗日乘子法,可得下层

梯度下降求解算法. 上述流程限于篇幅,不再赘述.
在此基础上,本文算法的总体流程简述如下:

1) 网络环境初始化和各类参数初始化;
2) 每个周期初始时刻,执行定价因子更新

策略;
3) 给定定价因子,执行上层梯度下降求解

算法;
4) 给定定价因子,执行下层梯度下降求解

算法;
5) 输出功率最优解 p*

M j
,坌j 和 p*

Ui
,坌i,坌s.

由不动点定理可得[8],上、下层博弈均存在纳

什均衡解,且分别由上、下层梯度下降求解算法

可得.

3摇 仿真结果与讨论

在 1 000 m 伊 1 000 m 的矩形区域,以宏基站为

中心,覆盖范围内随机部署 S 个微基站和 J 个宏蜂

窝用户,每个微基站的覆盖范围内随机部署 I 个微

蜂窝用户. 宏基站覆盖半径设为 500 m,微基站覆盖

半径均值为 100 m. 而且,保证微基站之间距离至少

100 m 以上. 所有微基站和所有宏蜂窝用户的信道

相互正交,带宽分别为 20 MHz 和 5 MHz,所有噪声

功率谱密度统一设为 - 174 dBm,功率指标 p0 在区

间[500 W, 1 000 W]随机确定. 初始化各类参数:
坌cZs

= 1、坌cM j
= 2、坌cUi

= 2、aM j
= 3、bM j

= 1、aUi
= 1、

bUi
= 1、坌gt (M j ) = 5、 坌gr (M j ) = 1、 坌gts = 1、

坌gr(Ui) = 1、着1 = 着2 = 0郾 05、T = 10 min.
为实现业务动态性,业务空闲时间参数 t 驻取值

服从均匀分布,均值为 120 s;各用户业务速率模型

参数 灼 和 滓 取值服从均匀分布, 均值分别为

256 kbit / s 和 16 kbit / s. 为验证本文算法(OA, our
algorithm)性能,选择平均功率分配算法(APAA, av鄄
erage power allocation algorithm)、随机功率分配算法

(RPAA, random power allocation algorithm)和静态功

率分配 算 法 ( SPAA, static power allocation algo鄄
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rithm) [9]用于仿真比较. APAA 算法通过平均分配

方式实现功率指标的两层分配;RPAA 算法通过随

机分配方式实现功率指标的两层分配;SPAA 算法

是基于当前业务速率需求以用户服务质量为优化目

标的功率最优分配算法. 采用 Matlab 加以实现,所
有仿真结果均是 20 次仿真的平均值.

上层博弈算法的理论复杂度为 O(S + J),是微

基站与宏蜂窝用户总个数的线性函数. 在实际系统

中,引入信令交互,分布式实现该算法,故该算法复

杂度变为常量(O(1)) . 图 2 给出了基于本文上层

博弈算法的平均微基站分配功率和平均宏蜂窝用户

分配功率随迭代次数的变化曲线. 可以看出,随着

微基站与宏蜂窝用户个数的增加,平均微基站分配

功率和平均宏蜂窝用户分配功率均呈降低趋势;随
着迭代次数的增加,上层博弈算法能够快速收敛到

最优解,在第 4 次迭代即实现收敛.

图 2摇 上层博弈算法收敛性能
摇

下层博弈算法的理论复杂度为 O( I),是微蜂窝

用户个数的线性函数. 在实际系统中,引入信令交

互,分布式实现该算法,故该算法复杂度变为常量

(O(1)) . 给定 S = 15、J = 15,图 3 给出了基于下层

博弈算法的平均微蜂窝用户分配功率和平均微蜂窝

用户信噪比随迭代次数的变化曲线. 可以看出,随

着单个小区微蜂窝用户个数的增加,平均微蜂窝用

户分配功率和平均微蜂窝用户信噪比均呈降低趋

势;随着迭代次数的增加,下层博弈算法能够快速收

敛到最优解,在第 6 次迭代即可实现收敛.

图 3摇 下层博弈算法收敛性能
摇

给定 S = 15,图 4 和图 5 分别给出了在不同宏

蜂窝用户个数情况下基于本文算法、SPAA、APAA、
PPAA 4 类算法的匹配度指标随微蜂窝用户个数的

变化曲线. 匹配度指标定义为业务需求得到满足的

用户个数与用户总数(包括宏蜂窝用户和微蜂窝用

户)的比值,以衡量 4 类算法在业务动态变化环境

下的资源配置性能. 特别地,提供给某个用户的下

行传输容量始终大于该用户的业务速率需求,则视

为该用户的业务需求得到满足. 由图 4 和图 5 可

知,随着单个小区微蜂窝用户个数 I 的增加,即用户

总数快速增加,平均用户分配功率降低,使得下行传

输容量相应降低,故 4 类算法的匹配度指标均呈快

速下降趋势;同样地,随着宏蜂窝用户个数 J 的增

加,即用户总数缓慢增加,故 4 类算法的匹配度指标

均呈缓慢下降趋势. 由于 APAA 和 RPAA 未从用户

的业务速率需求出发进行功率分配,故 2 类算法分

配的网络资源与业务需求的匹配性能最差;SPAA
仅从当前业务需求出发进行功率分配,而未考虑业
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务动态变化,故该算法分配的网络资源与业务需求

的匹配性能处于中间位置;本文算法采用基于业务

动态性预测的定价因子更新策略,使得功率资源按

需分配,故本文算法在各种情况下均具有最优的匹

配性能. 当然,由于预测误差的存在,基于本文算法

的匹配度指标亦无法达到 1.

图 4摇 4 类算法匹配度指标比较(J = 10)
摇

图 5摇 4 类算法匹配度指标比较(J = 20)
摇

4摇 结束语

提出了一种面向热点高容量场景的功率资源匹

配算法. 建立双层动态博弈模型,针对不同博弈层

参与者设计不同的效益模型,并通过对网络中业务

动态性的预测实时调整定价因子,以更准确地反映

网络环境的变化. 仿真结果证明了本文算法的有

效性.
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