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摘 要：双层宏蜂窝／小蜂窝异构网络不但能解决室内用户的覆盖问题，还可以大幅度降低网络能量消耗。 但

是，网络中的跨层和层间干扰会降低网络性能，高能效的无线资源分配和优化方法无疑将成为解决此问题的

有效途径。首先，给出了一个移动云计算管理框架。然后，针对无线单链路定义了空间传输效率，比较和分析了

多种单链路效率度量的含义和数学性质，并针对基于 LTE-A（long term evolution-advanced）的移动云计算接入

网络，提出了一种高能效的无线资源管理算法。 为了快速地达到最优解，设计了一个快速收敛的迭代算法。 仿

真分析说明此资源管理算法实现了移动云计算系统能量效率和吞吐量的高效折中。
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Abstract： Two-tier macro-femto-cellular networks have initially been proposed as a solution to the poor indoor

coverage problem， but they are also capable of substantially reducing the overall energy consumption. However， the

cross-tier and co-tier interference have to be carefully controlled with the aid of specific radio resource allocation

and optimization techniques. A mobile cloud computing management architecture was proposed firstly. Then novel

concept of spatial transmission efficiency for PtP radio link was first introduced with several existing efficiency

metrics compared. An analytical model was conceived and a radio resource management algorithm based on LTE-A

mobile cloud computing was designed. In order to achieve the optimal solution quickly， a rapid convergence of the

iterative algorithm was designed. Simulation result shows the proposed algorithm achieves the maximum of system

energy efficiency with a superior tradeoff with system throughput.
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1 引言

在刚过去的几年中，传统的桌面计算以飞快的速度向

云端转移。 此外，由于无线通信与移动智能终端技术的快

速发展，下一代无线接入网络和云服务的一体化融合将成

为可能，随之产生的“移动云计算”概念也应运而生 ，相关

的研究将成为一项迫切的任务。 针对移动云计算的研究主

要针对以下两个方面。 首先，解决如何调整当前的无线接

入网络体系架构使之能够适应移动云应用及其支持平台

的具体特点。 例如，在移动终端应用程序的云端卸载过程

中， 无线接入网络必须以更多的带宽在尽可能低的时延

下 ，来满足云用户的服务体验质量 （quality of experience，

QoE）。 更重要的是通过进一步优化无线接入网络的协议

和算法来满足日益增长的移动云用户服务需求。 此外，以

上云端卸载过程还可能涉及云应用的识别问题，云应用和

网络算法之间的通信问题。 因此，如何提高无线网络的信

息承载能力来高效地支持云应用实现是一大挑战。 同样，

事物的作用都是相互的。 另一方面，无线接入网络如何利

用云计算技术的优势来提升自身性能 ？ 这种策略的实质

是： 在一个基于云计算的无线接入网络管理体系结构中，

把一些无线接入网络中的控制功能转移到远程云端来实

现，此部分不在本文讨论范围内。 移动云计算的宏观体系

架构如图 1 所示。

为了实现云计算和宽带无线接入技术的融合，无疑将

面临许多新的挑战。 在移动云计算系统中，资源约束的移

动终端必须通过无线网络接入远方的云端资源。 然而，无

线传输中变化的信道质量和数据速率会大大降低用户的

体验质量。 同时，由于系统频谱资源和终端功率资源的严

重受限，仅仅利用当前的同构无线接入网络来保证移动云

计算用户的体验质量几乎是不可能的。 很显然，需要给出

新的移动云计算接入网络体系结构，提供令人满意的移动

云服务。 换言之，此网络架构应该能够为云用户提供更高

更稳定的传输速率和无缝的室内覆盖，同时改善终端能量

受限的问题。 需要强调的是，信息科技和工业的能源消耗

在全球范围的能源消耗中所占的比例不断增加，很长时间

以来一直是一个棘手的问题。 然而，高吞吐量的云计算无

线接入网络必将产生更多的能源消耗，这在经济上也是不

可持续的。 综上可知，下一代移动云计算接入网络必须是

高能效的。

无线通信的高能效评估标准作为 “绿色无线通信技

术”的基础理论问题，已被广泛关注，虽然是一个公开的学

术问题， 但是现在研究人员已经有了一个普遍的共识，即

它应该是低功耗系统的代名词。 同时，被广泛接受的描述

无线通信效率的准则也是一个开放的问题。 因此，本文涉

及了多种当前的效率指标，如频谱效率（bit／（s·Hz））、能量

效率（bit／（s·Hz·W））、功率效率（bit／TENU） ［1］和提出的空间

传输效率（（bit·m）／（s·Hz·W））。

双层宏蜂窝／小蜂窝网络原本是用来解决室内信号覆

盖问题的。 值得注意的是，此网络结构通过缩短用户和基

站之间的距离大幅降低了能源消耗，同时大大增加了频谱

资源利用率，从而形成了下一代高能效无线接入网络的基

础体系结构 ［2］。 众所周知，宏基站覆盖范围大，可以支持高

移动性的宏蜂窝用户设备（MUE），同时不得不以更高的辐

射功率为室内用户设备 （UE）提供服务 。 但是无线信号在

穿透现代办公建筑的金属涂层障碍物时 ， 可能经受高达

30 dB 的损耗 ，这可能会使宏基站 （eNB）的能量消耗增加

高达 1 000 倍！ 相反， 小蜂窝基站不仅实现了室内无线覆

盖，而且由于成倍地增加了频谱的复用度 ，因此可以大大

提高系统吞吐量和用户的长期平均速率。 同时，由于其覆

盖范围小，小蜂窝基站能够大幅度降低用户设备（FUE）的

发送功率。

遗憾的是，双层宏蜂窝／小蜂窝网络无疑将对现有的宏

蜂窝网络产生负面影响，即跨层干扰。 同时相邻的宏基站

和小蜂窝基站之间也会产生同层和跨层干扰，因此双层宏

蜂窝／小蜂窝网络在没有使用针对干扰的管理机制的情况

下将无法高效工作 ［3］。 针对移动云计算系统，本文首先给出

了一个面向移动云计算系统的管理框架，为实现移动终端

与云资源的高效信息交换提供了保证。 进一步，为了提高

图 1 移动云计算体系架构
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移动云计算系统的能量效率， 确保移动云用户的体验质

量，扩大系统的最大可容用户量，增强网络覆盖能力和实

现网络无缝覆盖， 本文针对移动云计算系统中的宏蜂窝／

小蜂窝网络，设计了高能效的无线资源管理算法 ，并且给

出了快速收敛算法达到了能量效率最优解。 仿真分析阐明

了此资源管理算法实现了移动云计算接入网络的能量效

率和吞吐量的高效折中。

2 移动云计算管理体系结构

对于资源受限的移动终端来说，业务的远程云端接入

毋庸置疑是提高数据处理能力最有效的方式。 一般而言，

云端资源主要用于提供极其强大的存储服务和数据处理

服务。 而移动云计算卸载技术是实现移动业务远程云端处

理的基本方法，可以将移动终端的云业务通过无线接入网

络转移到远方的云端 ， 实现了移动云应用和云资源的结

合，从而可以增强移动终端的数据处理能力 ，同时大大降

低了移动终端的能量消耗。 遗憾的是，在未来的实际移动

云计算系统中，时变的无线信道和动态的网络负载在很大

程度上会影响和阻碍移动云计算卸载技术的高效实现。 因

此， 必须提出基于 LTE-A 的宏蜂窝／小蜂窝网络的移动云

计算管理体系架构，高效地实现移动云计算系统对移动终

端的服务。 详细地说，此管理架构应该根据当前的网络状

态，同时进一步与移动终端进行协商 ，最终决定是否支持

特定的云业务并且给出资源调度策略 。 在以上协商过程

中，移动云计算系统必须要兼顾移动用户的约束和无线接

入网络开销这两方面因素。 一方面 ， 移动终端的能量消耗

约束和业务延迟要求是云端卸载最基本的约束条件。 前者

是指移动设备在卸载过程中所消耗的全部能量，比如上下

行信号传输能耗；后者是指整个卸载过程的延迟 ，其中包

括无线接入网络上下行传输延迟、移动终端接收计算延迟

和信息云端驻留时间 。 基于上述的业务服务质量约束参

数 ，移动云计算管理架构根据网络剩余无线资源和当前

的网络负载状态通知用户的服务基站来实现卸载任务

或者拒绝 。 另一方面 ，以上协商过程会涉及多样的系统

优化目标 ，即系统效用 ，如系统吞吐量、系统能量效率或

者系统能量消耗等。 移动云计算管理架构工作原理和流程

如图 2 所示。

一旦无线接入网络和移动云终端之间的卸载协议达

成，那么无线资源分配算法将尽全力保证移动云用户的服

务质量。 高效的无线资源分配算法将决定剩余无线时频资

源块和云业务终端之间的匹配，同时决定在每个被调度资

源块上的功率分配。 在 LTE-A 系统中， 信号的空间传输

是通过一个个时隙的操作实现的。 在每个时隙中， 无线

资源分配算法会充分利用时变的无线信道状态和业务延

迟状态信息来获得最高的性能增益。 需要说明的是，一个

云业务卸载过程的延迟对应业务在无线接入网络的驻留

时间和上下行传输时间；而一个云端卸载过程的终端功率

消耗对应了所有上下行信息传输的功率消耗。 同时，系统

的能量消耗和无线传输延迟在很大程度上是受到无线资

源分配限制的。

3 无线通信效率评估准则

根据定义，效率是效用和所消耗资源的比率。 显然，效

率的概念与效用以及资源的具体定义密切相关。 在无线通

信中，用户的目标是在给定可用资源约束下以及特定服务

质量（QoS）要求下，成功将其数据分组发送到一定距离的

接收端。 因此，无线效用指标应包括成功发送的数据分组

量、QoS（如吞吐量（bit／s）、时延、时延抖动以及分组丢失率

和传输距离）。资源指标应该包括所有消耗的无线资源，包

括时域、频域、空域、码域、功率域等。

针对无线通信效率的定义，当今的研究者已经做了很多

工作，大部分都认为频谱效率和能量效率是主要的效率评估

指标 ［1］。频谱效率区别于面积频谱效率（bit／（s·MHz·km2）），

后者考虑了蜂窝网的频率复用因子。 单链路频谱效率定义

图 2 移动云计算管理体系架构
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为单位带宽的比特传输速率，其对应单输入单输出（SISO）

系统中的 bit／（s·Hz）。 相比之下，对多输入多输出（MIMO）

系统而言，其应该对应每天线 bit／（s·Hz），即每根天线能够

提供的频谱效率。 面积频谱效率（ASE）是指单位面积上蜂

窝网络能够提供的频谱效率。 另一方面，许多针对扩频通

信的方法是通过牺牲频谱效率（bit／（s·Hz））以获取更高的

能量效率（bit／（s·Hz·W））。 此外，参考文献 ［1］中的功率效

率是单位热噪声信号能量提供的比特数 （bit／TNEU），它可

以被看作是一个增强型的能量效率度量。

国际无线通信标准化组织 3GPP（3rd generation partnership

project）指出，在蜂窝网络中，不同的通信负载环境需要利

用合理的系统性能准则来评估系统的能量效率。 在用户分

布密集市区，运营商面临的主要任务是在一定的系统能量

资源约束下接入更多的用户，从而最大化全局用户的吞吐

量性能，这时的评估准则是 joule／bit。 但是，针对用户分布

稀疏的市区边缘，运营商面临的主要问题转变为在降低基

站造价和系统能量的条件下尽可能扩充网络的覆盖面积，

因此评估准则是 W／m2。 综上可知，无线通信的目标同时包

括网络承载的信息量和信息传输的距离或者覆盖面积，并且

在不同的网络负载条件下主要的通信目标会随之改变。 本文

首先定义了无线单链路空间传输效率（（bit·m）／（s·Hz·W））［4］，

即单位功率、 带宽和时间成功传输的比特数乘以传输距

离。 更进一步，无线单链路空间传输效率将会被扩展成为

能够反映用户长期速率的度量准则。 这一点将成为未来研

究工作的重点。 同时，未来大量小蜂窝基站的部署势必会

使基站造价这一因素显露出来，并且成为移动运营商部署

网络的重要考虑因素，因此如何将空间传输效率的概念扩

展到小蜂窝网络中，并且作为能够衡量网络承载信息能力

的度量准则也是值得研究的。

需要指出的是，任何一种无线通信效率度量决不能被

归类为低效率的，因为在合适的情况下 ，所有的效率度量

都能提高整个网络性能的一方面。 然而，在一定的无线通

信环境下，选择不同的效率度量来优化整个网络会对系统

性能产生深远的影响。 因此，网络优化应选择动态和适宜

的度量准则。 此外，这些效率准则有不同的数学特性，并且

这些特性在很大程度上决定了网络基站部署策略和无线

资源分配优化方法中效用函数的设计方法。

· 频谱效率 ηs 定义为单位带宽的吞吐量 ， 单位为

bit／（s·Hz）。 根据香农信息理论 ，一个无线单链路

的频谱效率为 ηs=lb （1+γs），其中 γs 是接收端的平均

信噪比。

· 能量效率 ηe，即频谱效率在总功耗中的比例，单位

为 bit／（s·Hz·W）。 在实际的基站系统中，总功耗包

括功率放大器的功耗、信号处理以及基站散热扇的

功耗等。

· 空间传输效率 ηg= ηs·d，单位为（bit·m）／（s·Hz·W），

其中 d 为发送端与接收端之间的距离。

· 功率效率 ηTENU = ηs／γs，单位为 bit／TNEU。

由于信噪比是发送功率 Pt 以及传输距离的函数，所有

的上述 4 个效率都依赖于发送功率 Pt 和传输距离 d。 发射

功率越高或者传输距离越短 ，接收机的信噪比越高 ，从而

频谱效率越高。 能量效率是关于传输距离的单调减函数，

同时是关于传输功率的凸函数，因此存在一个关于传输功

率的极值点。 功率效率是一个单调函数，同时传输功率越

小传输距离越大，对应的功率效率越高。值得注意的是，空

间传输效率是一个关于传输距离和发射功率的二维凸函

数，并且存在唯一的全局极值点。然而，参考文献［1］和参考

文献［4］对上述数学性质并没有提供一个严格的证明。另一

方面，在实际的通信方案中 ，各种度量性能的限制因素包

括信道衰落、干扰以及等待时间和运算复杂性。 实际可达

到的带宽、能量、功率以及空间传输效率远远低于预测理

论值。 但是，自适应调制编码（AMC）对点对点无线链路接

近理论效率是一个很有价值的解决方案［4］。 然而，参考文献［4］

的作者没有考虑如何逼近蜂窝网络中的最优效率。

4 网络干扰

在广泛采用双层宏蜂窝／小蜂窝网络之前， 有几个重

要的问题必须得到有效的解决，如接入方法、时间同步、物

理小区标识、相邻小区列表创建、移动性管理等 ［3］。此外，随

着小蜂窝网络的部署，无疑会对宏蜂窝网络的性能造成损

害。 因此，减小干扰是最紧迫的挑战之一。

在典型的双层宏蜂窝／小蜂窝网络中， 假设小蜂窝基

站与宏基站的时钟是同步的，则干扰的分类如下。

· 跨层干扰：小蜂窝基站与特定的宏基站用户之间的

干扰，属于跨层干扰，两者发生在不同的网络层。 在

下行链路中，每个宏基站用户受到附近的小蜂窝基

站的强烈干扰，这是宏基站用户性能提升的主要限

制因素。 然而，即使在宏小区基站覆盖范围内存在

大量的家庭基站，宏基站用户也应该具有更高的优

先权，而不是家庭基站用户。
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· 同层干扰： 如小蜂窝基站干扰的相邻家庭基站用

户，二者属于相同的网络层。 当小蜂窝用户随机地

安装许多小蜂窝基站时，这些基站将处在一个高密

集环境中，同时许多家庭基站处在同一个较小的区

域内，很多小基站的接入点重叠。 结果使密集环境

中的家庭基站相互造成很强的层内干扰，这是其性

能提升的主要限制因素。

为了克服干扰的影响 ，提出了干扰消除技术 ，其分类

如下。

· 波束成形技术：半波长间隔的天线能够定向发射和

接收波束，并且可以通过增加多用户检测的复杂度

来减少干扰。

· 无线资源管理 ［5］：功率控制技术和先进的资源调度

策略是蜂窝网络系统中减少干扰的常用手段。

5 LTE-A 系统可用资源分析

到现在为止，全球许多地方正在推行可提供高 QoE 保

证的 LTE ／ LTE-A 系统。 然而，由于缺乏双层宏蜂窝／家庭

网网络环境相关信息，没有很好地解决干扰问题。

根据 LTE／LTE-A 标准，在下行链路中，双层宏蜂窝／家

庭网网络采用正交频分多址接入 （OFDMA）技术 ，上行链

路（UL）中采用单载波频分多址（SC-FDMA）技术。 无线资

源调度器是每个宏基站的功能性实体，负责为上行链路共

享信道（UL-SCH）和下行链路共享信道（DL-SCH）分配无线

资源，以最大化频谱效率、能量效率和用户之间的公平性，

同时确保不同通信服务的 QoS。 需要指出的是，每个基站

的无线资源包括资源块（RB）、特定的调制编码方案（MCS）、

功率分配方案以及天线选择方案，这分别对应资源类别中

的时域、频域、码域、空域资源。 一个 RB 在频域由 12 个连

续的子载波组成， 频带宽度 180 kHz， 在时域上是一个时

隙，持续时间为 0.5 ms。 一个资源块是最小的时频资源分

配单元。 在下行链路中，一个时隙承载 6 或 7 个正交频分

复用（OFDM）符号；在上行链路中的一个时隙承载 6 或 7个

SC-FDMA 符号。 这使得笔者能够采用类似矩阵的数学结

构描述 RB 的分配过程。

此外 ，该网络中还存在一个额外的无线资源 ，它是双

层宏蜂窝／小蜂窝网络中宏基站和小基站同时协作形成

的。首先，相邻宏基站和小基站有能力相互合作，并且交流

中继信息，创建一个虚拟 MIMO 系统 ，最终基于多点协作

实现空间分集。 其基本概念也常常被称为 MIMO 网络、广

义分布式天线或协调多点传输／接收（CoMP）方案。其次，能

够通过适当安排宏基站和小基站之间的 OFDMA 的子信

道以减少跨层干扰。 有如以下几个方法。

· 正交信道分配：通过为宏基站和小基站分配正交信

道完全消除跨层干扰。 然而，这可能会导致两层的

带宽减少，因而降低整个系统的传输容量。

· 共道信道分配 ： 宏基站和小基站在同一频带中工

作，即两层网络都可以接入到全部频谱。 但是，这样

会产生非常严重的跨层干扰，尤其是在密集分布情

况下。 因此，双层宏蜂窝／小蜂窝网络中所有可用的

资源应该有效地协同分配，从而以较少的干扰来增

强系统整体性能。

· 部分频率复用分配：适用于小区边缘用户以避免载

波间干扰。 动态部分频率复用能够根据特定位置上

的瞬时业务量调整其分配的带宽。 因此，在一些区

域中， 会保留宏蜂窝网络并未使用的特定频带，以

便其覆盖范围内的小基站有机会使用其空置频谱

来避免干扰。

因此，宏基站和小基站的协作是一个很有效的解决干

扰和提升性能的方案。 综上可知，在此网络情境下共存在

5 种无线资源 ，包括时频资源块 、调制编码方案 、功率资

源、天线和协作的基站。

6 资源分配数学模型

LTE／LTE-A 标准并没有明确地给定无线资源分配方

案，这一点与其他的标准一致。 这是因为不同的网络服务

提供商有不同的解决方案。 此外，公开的标准体系为设计

各种算法提供了可能性。 表 1 给出了一部分成熟的算法，

比如最大载干比（max C／I）分配算法、轮询（RR）算法，最大

最小（max-min）值算法和比例公平（PF）算法。 这些算法能

够最大化系统吞吐量或者公平性 。 为了最大化系统的效

用，大部分有效的无线资源分配算法都可以建模为凸优化

问题，但是必须满足以下两个约束条件。

· 约束条件 1（满足用户的最小 QoE 要求）：每个用户

获得的数据速率应该大于用户要求的最小数据速

率，同时延迟 、延迟抖动 （延迟变化 ）或者分组丢失

率都应该低于系统的最大可容忍值。

· 约束条件 2（满足可用资源的约束条件）：每个用户

被分配的资源 （时隙 、子载波 、天线或者传输功率）

之和应当小于全部的系统资源总量。
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表 1 资源分配算法比较

假设不考虑约束条件，最佳的系统效用可以通过数学

方法得到。 但是此最佳结果在实际通信系统中是不适用

的。 比如通过数学求导方法获得了最佳的系统效用和最佳

的传输功率 ［8］。 可是此最佳功率值可能会成为负值或者大

于最大系统约束值。 因此，所有的资源分配算法都应该遵

守以上约束。

以上分析模型面临两个问题。

（1）效用函数设计

效用函数当且仅当是一个凸函数时 ， 最佳解才会存

在。 因此系统效用函数的设计问题长期以来一直是一个挑

战性问题。 幸运的是，博弈论能够为以上问题提供很多可

能的解决方案。

（2）快速收敛算法

以上的最优化问题已经证实是 NP 问题，即不能在多项

式时间内找到全局理论最优解。 因此，很多研究人员针对

实际通信环境陆续提出了高效的达到次优解的算法。

7 高能效的效用函数

一个理想的目标函数应该考虑到系统的吞吐量、能量

效率、 用户间公平性或者以上 3 种度量权衡的目标组合。

比如， 以上问题可以建模为 max
k
∑Uk=max

   k
∑ （rk-rk，min）／

（Pk-Pk，min）［8］，其中 Uk 是给定用户 k 的效用 ；rk 和 rk ，min 用户

的可达吞吐量和最小吞吐量 ；Pk 和 Pk ，min 是用户消耗的

发射功率和最小要求的发射功率 。 根据以上的方法 ，首

先所 有 的可用资 源 根据用户 的最小资 源 要求 进行分

配 。 然后 ，剩下的资源会以最大化系统能量效率为目标

进行分配 。 通过以上方法 ，可以得到系统能量效率和吞

吐量的折中 。

根据博弈论，如果能量效率函数是一个凸函数或者是

一个准凸函数，那么它就可以直接被作为效用函数来进行

资源分配最优化。 否则必须设计一个以能量效率为变量的

效用函数来替代。

8 多维联合资源分配算法

此外，参考文献［9］提出了多样的集中式和分布式资源

分配算法来达到最佳的系统效用。 参考文献 ［10］提出了基

于 TD-LTE 网络的低中高空平台针对高功率效率的无线资

源分配方案，该方案只是从资源块以及功率这两方面资源

进行分配。 参考文献 ［11］基于 TD-LTE 网络的低中高空平

台，针对免受灾难这一目标，提出了无线资源分配方案，该

方案也是从两方面进行资源分配，使其容量达到最高。 参

考文献［12］在双层蜂窝网络中针对绿色无线电提出了高能

效的频谱分配方案。 参考文献［13］从绿色无线通信的角度

提出了一种高效的自适应调制编码方案。 但是，根据笔者

的调研， 针对宏蜂窝／小蜂窝网络的联合时—频—功—协

作域无线资源分配算法还没有被涉及， 虽然形式很复杂，

但是很可能拥有更好的性能。 本方案假设在一个宏蜂窝／

小蜂窝网络中，所有的宏基站用户相对于小蜂窝用户有更

高的 LTE 资源块接入优先权。 这样，所有的宏蜂窝用户服

务质量可以优先得到保证，而小蜂窝网络仅仅能够使用没

有被宏蜂窝使用的资源块， 层间干扰可以被完全消除，但

是严重的小蜂窝间干扰依然存在。 一般情况下，大部分网

络负载出现在室内， 也就是说此系统模型具有可实现性。

在系统模型中，不仅所有的在同一个宏基站下的宏蜂窝用

户之间竞争 LTE 时频资源块，而且所有的小蜂窝用户在每

个小基站下也会相互竞争 LTE 资源块。结合联合时—频—功

率域无线资源分配方法，协作无线资源调度可以进一步根

据当前的网络负载特点实时地获得最佳的宏蜂窝／小蜂窝

LTE 资源块划分结果，最终实现整体网络的能量效率最大

化。 相比于笔者之前的研究成果 ［8］，本方法针对宏蜂窝／小

蜂窝网络拟引入自适应协作资源调度的概念 ， 实现宏蜂

无线资源分配算法 特点

最大载干比分配算法 目标是最大化系统吞吐量

最大最小值分配算法和轮询算法 两者都可以在不顾及用户信道状态的前提下提高用户之间的公平性。 最大最小值分配

算法通过最大化用户的最小数据速率保证所有用户拥有相同的速率

比例公平算法 比例公平算法会给优先级高的用户分配更多的子信道，其中用户的优先级会随着增加

的平均吞吐量而降低

能量消耗比例（energy consumption ratio，ECR） 为了最大化系统的能量效率，效用函数被定义为单位有效系统吞吐量所消耗的能量 ［7］

基于议价的高效功率控制（efficient power control
via pricing）

用户的效用是能量效率和单位带宽议价结果的函数。 此效用被证实是协作传输博弈的

纳什均衡解 ［7］
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窝／小蜂窝网络的能量效率最优。 考虑到本文的类型，下面

给出主要的数学模型， 详细的数学建模和分析没有给出，

请参见参考文献［10～13］。

高能效的问题可以数学化为以下最优问题：

max
X，P

  N

  n = 1
∑Un（γn）=max

X，P

  N

  n = 1
∑ rn（γn）

Pn

， Pn，k，t≥0， ∀n，k，t （1）

   N

  n = 1
∑xn，k，t=1 xn，k，t=｛0，1｝ ∀k，t

n
∑

k
∑

t
∑Pn，k，t≤Pmax，aNB （2）

其中 X 和 P 表示资源块和功率分配矩阵；N 代表单小

区中用户的数量 ；rn 代表第 n 个用户的信干噪比 。 在资

源分配矩阵中 ， 如果第 n 行 k 列资源块被分配给用户

n，那么有 xn，k，t=1，同时分配到的功率是 Pn，k，t；否则有 xn，k，t=0。

很明显知道
N

n = 1
∑xn，k，t=1。 同时，所有资源块上的分配功率之

和必须小于基站的总发射功率 Pmax，aNB。

图 3 给出了基于 LTE-A 的宏蜂窝 ／小蜂窝网络联合

时—频—功—协作域无线资源联合优化流程 。 首先假

设在一个传输时间间隔内无线信道状态和每层网络负

载分布状态不改变 。 一旦以上因素在下一个传输时间

间隔改变 ， 那么联合优化算法会根据当前的信道和负

载分布状态 ， 在保证宏基站用户优先级的前提下最优

化全局的能量效率 。 具体地 ，在给定的网络环境下 ，宏

蜂窝用户首先接入 LTE 时频资源块 。 然后 ，各小蜂窝基

站会在剩下的资源块中进行功率分配 ， 最终实现整个

宏蜂窝 ／小蜂窝网络的能量效率最大化 。需要强调的是 ，

一旦无线信道状态或者网络负载改变 ， 以上迭代算法

会继续迭代循环 ， 最终在每个传输时间间隔中总是可

以在保证宏蜂窝用户服务质量的前提下得到全网络能

量效率的最优解 。 综上 ，相比于传统的静态频谱划分方

案 ， 协作资源调度使多维资源分配算法具有很强的自

适应性 。 同时 ，由于迭代过程会在每个传输时间间隔中

进行 ， 因此完全避免了由负载变化导致的无线资源浪

费 ，最终大大提高了系统性能 。

虽然本文提出了一种高效的宏基站和小基站之间的协

作机制，同时结合无线资源分配算法，但是针对宏蜂窝／小

蜂窝网络的协作域资源概念依然有待深入研究。 基站之间

的协作涉及的范围很广， 不单单包括基站之间的频谱划

分，如多基站干扰协调机制和网络虚拟 MIMO 技术等。 如

何将协作机制与 LTE 宏蜂窝／小蜂窝网络的无线资源分配

结合和实现同步优化，是一个有价值的研究方法，相比于

相对孤立的技术，联合协作域的优化方法很可能获得更高

的系统性能增益。

9 性能评估

仿真采用 LTE-Release 8 中扩展典型城市信道模型

（extended typical urban model）， 详见 3GPP 协议 104、141

附录。仿真参数见表 2。传统的最大载干比（max C／I）分配算

法总将资源块分配给拥有最佳信道质量的用户， 实现了系

统吞吐量的最大化。 相比于其他的资源分配算法，它可以形

成系统吞吐量的上界值，如图 4 所示。 遗憾的是，此算法拥

有很低的用户公平性和系统能量效率，如图 5 和图 6 所示。

图 3 多维联合资源分配流程

表 2 仿真参数

参数 值

载波频率 2.0 GHz

宏蜂窝／小蜂窝覆盖半径 500 m，50 m

宏基站最大发射功率 46 dBm

小基站最大发射功率 20 dBm

宏蜂窝覆盖下小蜂窝数量，宏蜂窝数量 50 个，7 个

系统带宽 20 MHz
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图 4 系统吞吐量

图 5 用户公平性

图 6 系统能量效率

用户间公平性被衡量为公平系数 （ fairness index），

在 0～1 变化 。 所以 ，用户的公平系数越高 ，获得的性能

越高 。 轮询 （RR）分配算法循环地将资源块分配给每个

用户 ， 因此形成了所有算法的公平性上界 。 最大最小

（max-min）值分配算法为信道质量差的用户分配更多的

无线资源 ，因而保证了用户间的公平性 ，但是系统性能

会很低 。 比例公平算法实现了系统吞吐吞吐量和公平

性之间的有效折中 。 高能效的联合时—频—功—协作

域资源分配算法 （energy efficient resource allocation）在大

大提高吞吐量的同时 ， 兼顾较高的系统吞吐量性能 ，如

图 4～图 6 所示 。

10 结束语

本文首先给出了一个移动云计算管理框架，为实现移

动终端与云资源的高效信息交换提供了前提和保证 。 然

后 ，在深入分析无线通信目标和能量消耗之间关系的基

础上 ，本文定义了无线单链路空间传输效率 ，比较和分

析了多种单链路效率度量的含义和数学性质 。 在分析双

层蜂窝网络中的干扰产生源和可用无线资源的基础上 ，

本文给出了基于 LTE-A （long term evolution-advanced）系

统的无线资源分配分析模型 ，同时提出了一种高能效的

无线资源管理算法 。 最后 ，设计了一个快速收敛的迭代

算法获得了系统能量效率的最优解 。 仿真分析说明了

此 资 源 管 理 算 法 可 以 实 现 移 动 云 计 算 系统能量 效 率

和吞吐量的高效折中 。 本文在总结当前研究现状的同

时指出了未来有价值的研究方向 ，其中包括能量效率

评 估 准 则 的 多 样 性和 高 效的 无 线 资 源 分 配 方 法 的 设

计问题 。
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