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基于最佳候选的蜂窝网络低能耗

基站部署算法

朱　明，李跃新
（湖北大学 计算机与信息工程学院，武汉　４３００６４）

摘要：无线异构蜂窝网络中微基站的过度增加会导致能量效率的降低；针对基站部署中的绿色通信问题，提出了一种基于最佳候选

的低能耗基站部署算法；首先，设计了最佳候选点选择策略来选择一组基站候选点集合，然后再利用贪婪算法选择可以使得网络能量效

率达到最大值的微基站，该方法限制了用户分布对基站部署的影响；仿真实验结果表明，在多种负载情况下，提出方法在满足网络容量

的同时不仅增加了能量效率还增加了网络总流量，中负载能量效率提高了３６％。

关键词：蜂窝网络；基站部署；能量效率；最佳候选

犔狅狑犈狀犲狉犵狔犅犪狊犲犛狋犪狋犻狅狀犇犲狆犾狅狔犿犲狀狋犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犆犲犾犾狌犾犪狉犖犲狋狑狅狉犽狊

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犅犲狊狋犆犪狀犱犻犱犪狋犲

ＺｈｕＭｉｎｇ，ＬｉＹｕｅｘｉｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００６４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｍｉｃｒｏｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｇｒｅｅｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ，ａｌｏｗｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｅｓｔｃａｎｄｉｄａｔｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ｄｅｓｉｇｎｔｈｅｂｅｓｔｃａｎｄｉｄａｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｔｏｓｅｌｅｃｔａｓｅｔｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｓｅｔｂａｓｅｓｔａ

ｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎｕｓｅｔｈｅｇｒｅｅｄｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｎｒｅａｃｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｌｉｍｉｔｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｓｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｕｔａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｔｏｔａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｆｆｉｃ，ａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ３６％ ｗｈｅｎｔｈｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｃａｐａｃｉｔｙｉｓｍｅｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋ；ｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ；ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｔｈｅｂｅｓｔｃａｎｄｉｄａｔｅ

０　引言

在过去的二十年里，随着智能手机和移动应用的不断普

及，无线移动蜂窝网络的需求已经增加到意想不到的水平。为

了满足这样的增加需求，网络运营商采用了多种解决方案，比

如扩展频谱，增加单位面积的节点密度以及增加部署［１］。由于

区间干扰的原因，蜂窝网络中宏基站过多增加会显著降低增

益。更多基站的部署会增加网络能量消耗，这也是导致温室气

体排放增加的一个非常重要的原因。最终，绿色环保蜂窝通信

吸引了大家的注意［２３］。绿色环保蜂窝通信的主要目的是在满

足用户需求的同时也尽可能地降低能量消耗。降低能量消耗也

会降低维护费用以及增加了移动用户的电池使用寿命［４］。

针对异构无线蜂窝网络的研究大都集中在能量控制和资源

分配［５６］。然而，很少有文献涉及微基站部署和能量效率问

题。文献 ［７］提出通过增加低功率基站部署以便将网络中断

频率降至最低，该方法首先是对网络区域部署一定数量的微基

站，并反复改变这些基站的位置。基于系统的特点，其路径损

耗是严格依赖于基站的位置。尽管该算法对于测试案例有效，

但是在实际基站结构中每次迭代均需要获取这些参数，这是很

难做到的。文献 ［８］研究了关于微基站部署频谱效率问题，

提出在一个宏基站覆盖的区域内部署微基站以增加网络区域频

谱效率 （ａｒｅａｓｐｅｃｔｒａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＡＳＥ）。该方法通过选择网格

边界来进行基站候选位置选择，然后提出用贪婪算法来选择微

基站。该算法重复执行，一直到达到系统 ＡＥＳ需求。然而，

如果将网络的能量效率列入考虑范围的话，网格边界也是并不

是最好的候选点。此外，用户的分布会影响网络的能量效率，

而文献 ［８］提出的算法如果在集群用户分布情况下，效果会

很差。

为了解决以上这个局限性，本文提出了一种基于最佳候选

的低能耗基站部署算法。该方法不会受到用户分布的影响，可

以在群集网络或者分散网络执行。此外，该算法考虑到了候选

点的可行性，同时也将环境影响降至最低。而且，该算法可以

应用于六角网格或是实际基站结构，在满足网络容量增加需求

的同时也可以将网络能量效率最大化。最后通过大量的实验验

证得出，本文提出的算法在满足网络容量的同时不仅增加了能

量效率还增加了网络总流量，中负载能量效率具有较大的
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提高。

１　系统模型

假设无线网络所有移动用户都由宏基站和微基站提供服

务，分别由犅犕 和犅犿 表示。犕 代表宏基站，犿代表微基站。犅

代表基站，也就是说犅＝犅犕 ∪犅犿。移动用户与基站联系在一

起，基站在用户位置为其提供最高信号强度。如果在用户所处

位置有多个基站提供的相同强度的信号，用户随意选择其中一

个基站。我们假设移动用户时常有数据需要发送，从而他们需

要一个带宽分配。宏蜂窝联系用户犽的信号噪声干扰比 （ｓｉｇ

ｎａｌ－ｔｏ－ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ－ｐｌｕｓ－ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）可以用以下

公式表示：

γ
（狀）
犽 ＝

犘
（狀）
犕犵犽，犫

犫′∈犅∑犕 ，犫′≠犫
犘
（狀）
犕 犵犽，犫′＋ ∑

犫′∈犅犿

犘
（狀）
犿 犵犽，犫′＋σ

２
（１）

　　以上公式中，犘
（狀）
犕 和犘

（狀）
犿 分别代表的是宏蜂窝犕 和微蜂窝

犿在子载波狀的发射功率。从基站犫到用户犽之间的通道增益

由犵犽，犫 表示。通道增益包含路径损耗衰减，阴影衰落以及多路

径衰落。热噪声由σ２ 表示。同样的，子载波狀，微蜂窝用户犽

的信号噪声干扰比可以通过如下公式表达：

γ
（狀）
犽 ＝

犘
（狀）
犿 犵犽，犫

∑
犫′∈犅犿

犘
（狀）
犕犵犽，犫′＋ ∑

犫′∈犅犿
，犫′≠犫

犘
（狀）
犿 犵犽，犫′＋σ

２
（２）

　　为了简单起见，对于宏蜂窝和微蜂窝用户我们用相同的标

志γ
（狀）
犽 代表信号噪声干扰比。结果是，用户犽的信道容量可以

通过如下公式表示：

犆（犽，犅）＝∑

犖
犽

狀＝１

犠
（狀）
犽 ｌｏｇ２（１＋γ

（狀）
犽 ） （３）

　　以上公式中，犠
（狀）
犽 代表子载波频带宽；犖犽为分配给用户的

子载波数量。在这边，我们运用均等带宽资源调度［９］。在这个

调度中，每个基站平等分配自己资源给其用户。在ＬＴＥ系统

中，能被分配给用户的最小间隔为１２个子载波的资源块。本

文中，我们假设基站在子载波中分配相同功率。

传统宏基站可以提供更好的覆盖率和数据率，然而与微基

站相比它们明显消耗更高的能量。此外，在密集部署网络中，

由于区间干扰增益大幅度降低。另外一方面，微基站传输功率

明显不如宏基站，所以其覆盖更小的范围。然而，与宏基站相

比微基站消耗更少的能量而且也不会与其他传输相互干扰。所

以与宏基站相比，微基站更加高效节能，尤其是对于密集部署

网络。因此，在本文研究中，我们将微基站部署作为宏基站的

支撑，以最大化网络能量效率来满足流量需求。

基站能量消耗由两个部分组成：第一部分是没有传输时候

的静态功耗；第二部分功耗取决于基站传输功耗。现有文献中

有许多功耗模型［１０１１］。本文中，我们采用中提及的功耗模式，

如下所示：

犘犕 ＝犘０，犕 ＋Δ犕犘狋狓

犘犿 ＝犘０，犿 ＋Δ犿犘狋狓
（４）

　　以上公式中，犘犕，犘犿，犘狋狓 分别代表每个宏基站的平均消耗

功率，每个微基站的平均消耗功率和平均传输耗能。Δ犕 和Δ犿

是由负载决定的传输功率参数。犘０，犕 和犘０，犿 分别表示宏基站和

微基站静态功耗。

如上所述，我们假设数据总是以全缓冲传输。此外，不用

任何能量控制算法。所以，基站将完全被利用，Δ犕 和Δ犿 为恒

定，那么，网络能量效率可以通过以下公式表示：

η犈犈（犅）＝
∑
犽∈犓

犆（犽，犅）

犖犅·犘犕 ＋犖犫·犘犿
（５）

　　公式中，犖犅 和犖犫 分别代表的是宏基站和微基站的数量。

２　问题描述

网络运营商想要通过额外增加基站以达到改善网络容量的

目的来满足增加的流量需求。为了将网络能量效率最大化以及

限制资本支出和运营支出，网络运营商将微基站部署于最佳位

置。在现实生活中，用户是移动的，而且用户分布存在很多不

同的可能性。在高峰期的几个小时，用户活跃，网络总容量达

到最大值。但是，绝大部分时间里基站并未得到充分利用。然

而，即便大多数时间中网络流量需求低，仍然需要部署额外的

基站以满足高峰期时候流量需求。对于非高峰期来说，现存的

基站已经足够，额外增加基站是为高峰期时候对流量的需求。

所以，运营商部署应该考虑高峰期时候用户的分布问题。下

面，我们将部署问题公式化：

ｍａｘ　π狉η犈犈（犅）

狊．狋．　∑
犽∈犓狉

犆（犽，犅）≥λ·犆狉，ｆｏｒ　狉∈犚 （６）

式中，犆狉 代表当场景狉只部署宏基站时的网络容量；乘数λ≥

１为期望容量；π狉 为场景狉出现的几率；犚和犓狉 分别表示场景

的集合和场景狉下用户的集合。

研究出基站最佳数量以及基站最佳位置是极为复杂的问

题。能量效率基站部署与设施选址问题之间的关系很明确。简

化这个问题的方法为在网络区域选择一组基站候选点。我们应

该合理地选择这些候选点以改善算法的性能。选定这些候选点

以后，第二步将是在这些候选点中选择最佳基站点。当场景和

候选点较复杂时，问题变得很困难。所以，提出了贪婪算法，

将在下一部分中阐述。

３　提出的最佳候选和贪婪算法

在这部分，我们首先介绍候选点选择和贪婪部署算法，然

后讨论其性能。

３１　候选点选择策略

如上节所述，文献 ［８］提出方法并未考虑到用户的分布，

效果会很差，尤其是当用户聚集于宏基站附近时候。此外，由

于地形和结构的限制，这些位置也许并不能作为基站部署使

用。另外一种方法是选择全部可行位置作为候选点。然而，取

决于网络规模，这样的位置可能数不清，即使执行启发式算法

都不切实际。所以，所以明智的做法是淘汰一些可行的位置以

改进算法的性能。为了克服这些问题，我们将网络区域划分为

平等的网格，然后在每个网格里选择候选点。不管对于集群或

是分散网路，这个方法都可以有效执行。但是，这也不能保证

每个网格都存在可行位置。此外，如果一个网格中存在不止一

个可行位置，从中选择候选址又成为了另外一个问题，需要解

决。所以，我们提出了以下方法。以６个网格区域为例，如果

中心网格的所有相邻网格存在至少一个可行位置，那么选择中
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心网格作为选取区域，最接近于选取区域中心的那一个位置作

为候选点。假如有些相邻网格不存在可行位置，那么中心网格

与和无可行位置的相邻网格组成一个选取区域，距离选取区域

中心最近的可行位置被选择作为候选点。图１显示了一个场景

案例。

如图１所示，可行位置，候选点，区域中心分别由空三角

形，实三角形，犡表示。在图１ （ａ）的第一种情况中，所有相

邻的网格都有至少一个可行位置。所以，我们选择最接近选取

区域中心的作为候选点。在图１ （ｂ）的第二种情况中，有三

个相邻网格没有可行位置。所以，我们选择最接近选取区域中

心的可行位置作为候选点。这种方法限制了用户分布对于本文

提出方法性能的影响。

图１　候选点选择案例

３２　贪婪部署算法

我们提出的贪婪算法在每次迭代中选择一个微基站去部

署。该算法选择能够在所有场景中实现能量效率最大化的候选

微基站作为下一个微基站。这个过程一直持续到所有需要容量

得到满足。在每次迭代中，该算法假设之前选定的微基站已经

部署，然后计算出能量效率。这个办法明显降低了算法的复杂

性。最优解复杂度增加。狘犚狘和狘犅犆狘，其中狘犅犆狘代表基站候

点集合。提出算法适用于许多不同类型的基站部署问题，比如

微微基站和家庭基站。提出算法步骤如下。

１：初始化犅犿 ＝以及η犈犈（犅）　 ＝η犈犈（犅犕）

２：ｗｈｉｌｅ∑
犽∈犓狉

犆（犽，犅）＜λ·犆狉，ｆｏｒ　狉∈犚ｄｏ

３：犅＝犅犕 ∪犅犿

４：犫＝犪狉犵犿犪狓
犫∈犅犆
∑
狉∈犚

π狉（η犈犈（犅∪犫）－η犈犈（犅））

５：犅犿 ←犅犿 ∪犫

６：犅犆 ←犅犆＼犫

７：ｅｎｄｗｈｉｌｅ

提出算法为贪婪启发式算法。所以，这不能保证得到的为

最佳解。但是如果贪婪算法满足１）η犈犈（）＝０；２）η犈犈 不减少；

３）η犈犈 为子模，那么该算法比最优解优秀 （犲－１）／犲倍。能量效

率函数不符合条件２。然而，在文献 ［８］中，显示 ＡＳＥ满足

这三个特性。所以，如果我们假设满足约束的微基站部署数量

与最优解相等，那么η犈犈 比最优解好 （犲－１）／犲倍。

４　仿真实验结果

首先研究网格数量和活跃用户数量对该算法效果的影响。

然后将该算法与文献 ［８］和文献 ［１１］做对比。图２显示了

一个宏基站部署示例场景，包括一组微基站候选点和用户分

布。１０个宏基站部署于１０×１０ｋｍ２ 仿真区域。为了避免边缘

效应，如文献 ［８］一样，我们收集中心５×５ｋｍ２数据。为简

单起见，我们假设存在１５种不同的场景，几率均等。为了观

察活跃用户对于该算法性能的影响，我们创造３种不同场景：

低负载，中负载和高负载。５个场景为低载，其中３０个活跃

用户；５个场景为中负载，其中１００个活跃用户；５个场景为

负载，其中２００个活跃用户。所有这些场景中，用户分布均

匀。仿真模式和参数如表１所示。我们假设宏基站采用扇形天

线，而微基站采用全向天线。本文不研究多频天线传输。宏基

站和微基站的传输与操作功率如表２所示。

在图３中，我们研究网格数量对于提出算法性能的影响。

首先我们使用４个网格，直到增加到６５５３６。当网格数量达

到１０２４时候，该算法的性能明显得到改善。网格数量从

１０２４增加到６５５３６，算法能量效率改善了１％。然而由于增

加了候选点，算法的复杂度也相应增加了。在一定数量网格

以后，再增加网格的数量并不能改善算法的性能，反而需要

更长的时间。

表１　仿真参数

参数 数值

信道带宽 １０ＭＨｚ

基站总数 ５０

有效热噪功率 －１７４ｄＢｍ／Ｈｚ

用户噪音指数 ９ｄＢ

宏天线增益 １４ｄＢｉ

微天线增益 ５ｄＢｉ

用户天线增益 ０ｄＢｉ

宏蜂窝阴影衰落 ８ｄＢ

微蜂窝阴影衰落 １０ｄＢ

数据模式 全缓冲

图２　仿真示例场景

表２　不同类型基站功耗模式

基站类型 犘犕／Ｗ 犘犿／Ｗ

宏基站２０Ｗ ８６５ －

微基站１Ｗ － ３８

在图４中，我们将三种用户情形类型进行了比较，网格数

量为１０２４。当网络活跃用户增加，需要更多微基站部署以将

能量效率最大化。当微基站数量分别为８，２０和２８，而部署

情形分别为低负载，中负载和高负载时候，网络能量效率达到
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图３　随着网格尺寸增加时平均能量效率的变化

最大化。预计在高峰期间网络活跃用户数量将增加。所以，可

以增加更多微基站部署。此外，更多活跃用户使用网络也更加

高效节能。

图４　随着活跃用户数量增加时能量效率的变化

图５和图６显示了提出算法与文献 ［８］、文献 ［１１］中算

法的性能比较结果，具体对比了能量效率和网络总容量改善效

果。三种算法最初都不含微基站，每次迭代中部署一个基站。

这个仿真中，我们考虑中负载情形。网格选择１０２４。随着微

基站数量的增加，网络总流量直线上升。另一方面，能量效率

上升到一定点然后开始下降。图５中当λ＝１．５，提出算法需

要１０个微基站，三个算法都达到最大值时候，相比其他两种

算法，本文提出算法总容量分别提高了２４％和３４％。同样，

在图６中，本文提出算法能量效率也分别提高了约２６％

和３６％。

图５　网络总容量

５　结论

提出了一种基于最佳候选和贪婪算法的低能耗基站部署算

图６　系统能量效率

法，以改善网络能量效率。提出算法首选合理策略选择一组可

行的微基站位置，然后通过贪婪算部署基站直到网络总容量需

求得到满足。由于该算法为启发算法，算法复杂度较低。仿真

试验证明该提议算法在满足网络容量的同时不仅增加了能量效

率还增加了网络总流量。
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