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动态关断资源栅格的异构无线网络基站节能算法

石文孝，王继红，赵颖，张阁

（吉林大学 通信工程学院，吉林 长春 130012）

摘 要：针对现有的基于载频/时隙关断的基站节能算法没有考虑异构网络之间的协同或者只考虑单一的业务与实

际网络情况不相适应的问题，在异构网络环境下提出了动态关断资源栅格(RG, resource grid)的基站节能新算法

——DRGSM(dynamic resource grid shut mode)算法。该算法根据网络的即时负载，当有业务接入时，动态打开 RG

以满足业务的 QoS 要求；当 RG 闲置时，即将其关断以实现节能。仿真结果表明，所提算法较现有的基于载频/

时隙关断的基站节能算法，明显地降低了能耗，提高了节能百分比。
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Energy-efficient algorithm of base station based on dynamic
resource grid shut in heterogeneous wireless networks

SHI Wen-xiao, WANG Ji-hong, ZHAO Ying, ZHANG Ge
(College of Communication Engineering, Jilin University, Changchun 130012, China)

Abstract: Aiming at solving the problem that the energy efficient effect of current energy saving algorithms of base

station based on shutting down carriers/time slots was not ideal, a novel energy saving algorithm of base station based on

shutting down RG in heterogeneous networks dynamically was proposed, which called DRGSM algorithm. According to

the instantaneous load of the networks, when there were new services to be served, the system would open new resource

grids to satisfy their requests for QoS; when the resource grids were free, it shut them down in order to achieve the goal

of energy saving. Simulation results show that the proposed algorithm has a better performance in energy deduction and

energy saving percentage than current energy saving algorithms of the base station based on shutting down carriers/time

slots.
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1 引言

节约资源、保护环境已成为我国可持续发展的

基本国策。随着通信业的发展和用户数的迅猛增

加，通信网络的能耗问题日益突出，节能降耗已成

为业界关注的焦点[1]。目前，移动通信系统中，约

80%的能耗来自基站系统[2]，而未来无线通信网络

的发展趋势必然是多种网络共存且相互融合的异

构网络[3]，因此异构环境下基站节能技术的研究对

营造绿色通信环境具有重要的应用价值。

基站能耗可以分为 3 部分——基站主设备能

耗、机房环境设备能耗、电源系统和其他辅助设备

能耗。其中基站主设备能耗占基站总能耗的

49%~51%，是基站中耗电量最多的部分[4]。目前，

在基站主设备节能方面有众多的研究。文献[5]通过

均衡不同资源的负载来实现节能，一个资源即使在
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闲置状态下耗能仍很可观，耗能主要来源于固定能

耗和导频信道能耗。文献[6]和文献[7]提出了一种 2

个和多个蜂窝网络完全重叠覆盖的能量感知协作

管理方案，即轻载条件下关闭一个蜂窝网，将其负

载转移到其他蜂窝网中以实现节能，资源关闭的粒

度是基站。文献[8]提出了 GSM 基站根据业务量的

实时变化对业务予以集中，关闭空闲的收发信机实

现节能，属于同构网络环境下的基站节能，关断的

粒度是载频。文献[9]在文献[5]的基础上，提出了一

种异构环境下的基站动态休眠模式(DSM, dynamic

sleep mode) 算法，当资源(时隙或载频)不被占用时

可以关闭，以减小整体能耗。其每种网络只接入一

种业务，这与实际网络情况不相适应。另外，其系

统资源关闭的粒度是载频/时隙，当已打开的载频资

源不能满足新到用户需求时，系统必须打开一个新

的资源，这样会出现新用户只占用其中部分资源，

余下的仍处于闲置状态的情况，从而造成了一定的

能量浪费。文献[9]中为了验证其算法性能，与基本

模式(BM, basic mode)算法进行了比较，BM 算法就

是在有用户接入的情况下，基站中所有的设备一直

处于打开状态。

针对上述节能算法存在的问题，本文在文献[9]

的基础上提出了一种动态关断资源栅格 (RG,

resource grid)的节能算法，称为 DRGSM(dynamic

resource grid shut mode)算法。该算法在更细的粒

度上考虑关断资源，并将其应用于 LTE/WiMAX

异构网络环境，仿真结果表明，本文所提出的

DRGSM算法较文献[9]的 BM算法和 DSM算法节

能效果更佳。

2 系统模型

2.1 资源栅格

OFDM(orthogonal frenquency division

multiplexing)是下一代无线通信的关键技术，能有

效提高无线衰落信道条件下的通信性能。对 OFDM

系统资源进行分配一般是按 RG 来进行分配[10,11]。

如果有 M 个不同的接入系统，对于其中某个系

统 m 来说，将所有的子载波分为若干个等同的信

道，每个信道中含有的子载波数为 Nm。将帧长 Tm

分成若干个等同的时隙，每个时隙中含有的 OFDM

符号数为 Sm。这样由时域上的一个时隙和频域上的

一个子信道就构成一个 RG[10,11]，其示意图如图 1

所示。

图 1 RG 示意

则一个 RG 中可以达到的最大传输速率为[11]

m m
m

m

N S Cb
T

＝ (1)

其中，C 为按自适应调制机制所确定的每个调制符

号携带的信息比特数。

2.2 系统模型

本文考虑的系统模型是 LTE 和 WiMAX 重叠覆

盖的异构网络。LTE 系统中的业务可以分为 4 类——

会话级、交互级、流级和背景级[12]。为了便于分析，

本文将会话级和流级业务当作实时业务总体来进行

研究，将交互级和背景级业务当作非实时业务总体进

行研究。LTE定位于无线广域网范畴，是 2G 和 3G 系

统的演进，具有较高的下行峰值速率、覆盖范围以及移

动终端最大速度等性能参数，能够更好地支持用户在移

动过程中的无缝切换，更适合为实时业务服务[13]。

WiMAX 系统中的业务也可以分为 4 类——主动授权

业务、实时查询业务、非实时查询业务和尽力而为业

务[14]。类似地，将主动授权业务和实时查询业务当作

实时业务总体进行研究，将非实时查询业务和尽力

而为业务当作非实时业务总体进行研究。WiMAX 属

于无线城域网技术，更适用于解决高速连接“最后

一公里”或“最初一公里”的无线宽带城域网的接入

问题[15]。对于异构网络下的接入选择，本文基于业务

的实时性对其进行了简化，规定实时业务优先接入

LTE 系统，并且 LTE 系统中的 RG 由实时和非实时业

务共用。非实时业务优先接入WiMAX 系统，为了保

证非实时业务 QoS(quality of service)，部分 RG 仅接

入非实时业务，实时业务不得占用。对于共用的RG，

赋予实时业务较高优先级，当其空闲时可以由非实时

业务占用，而实时业务到来时可以抢占该网络资源来

传输信息。网络模型如图 2 所示。
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图 2 异构网络模型示意

假设实时和非实时业务的到达分别服从参数

为 λ s 和 λ f 的泊松分布，系统服务时间分别服从参

数为 μ l和 μ w的负指数分布[16,17]。又假设 LTE 系统

的容量为 C1，WiMAX 系统的容量为 Cw，其中有

Csfw 组 RG 是固定分配给非实时业务的，则在该系

统模型下，LTE 系统中的实时业务服从 M/M/C1/C1

的排队模型，非实时业务服从 M/M/b/b 的排队模型；

WiMAX 系统中的实时业务服从 M/M/Cw-Csfw/Cw-
Csfw 的排队模型，非实时业务服从 M/M/d/d 的排队

模型，其中，b 和 d 均随实时业务数变化而变化。

用 p(i,j,k,l)表示系统稳定状态，其中 i 和 j 分别表示

WiMAX 系统中正在接受服务的实时和非实时业务

数，k 和 l 分别表示 LTE 系统中正在接受服务的实

时和非实时业务数，根据流量守恒原则，对每个状

态令“流入速率=流出速率”即可列出稳态方程。

以状态(0, c, C1, 0)为例，有

（ ） （ ）

1 1
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( ) (0, , ,0)

(0, , 1,0) (0, 1, ,0)

1 (0, 1, ,0) (1, , ,0)

s f w l

s f

w l w

c C p c C
p c C p c C

c p c C C p c C

λ λ μ μ

λ λ

μ μ μ

＋ ＋ ＋

＝ － ＋ － ＋

＋ ＋ ＋ ＋ (2)

将所有稳态方程联立再加上归一化条件即可

求得系统各稳态概率 p(i, j, k, l)。

3 DRGSM 节能算法

3.1 算法思路

目前，基站节能算法都是基于关断时隙或载频

的，虽然可以节能，但是节能效果有待提高。本文

提出的DRGSM算法是在更小的粒度上去打开或者

关断资源以达到更佳的节能效果。当业务接入网络

后，系统打开 RG 进行服务以满足其 QoS 要求，业

务服务完毕后，RG 闲置出来则将其关断以实现节

能。算法流程如图 3 所示。

图 3 DRGSM 算法流程

为了保证非实时业务性能，对 RG 进行了分类，

即非实时业务专用 RG 和实时、非实时业务共用

RG。在检测系统中是否有需要的空闲 RG 时，是按

照如下步骤进行 RG 检测与分配的。

1) 对于实时业务，当检测到 LTE 系统中有足

够的空闲共用 RG 时，则将其分配给该实时业务；

否则检测 WiMAX 系统中是否有足够的空闲共用

RG，如果有则分配给该实时业务；否则看 WiMAX

系统中是否有被非实时业务占用的共用 RG，有则

将其分配给实时业务，否则该业务被阻塞。

2) 对于非实时业务，当检测到 WiMAX 系统中

有足够的空闲非实时业务专用 RG 时，将其分配给

该非实时业务；否则检测 WiMAX 系统中是否有足

够的空闲共用 RG，有则分配给该非实时业务；否

则检测 LTE 系统是否有足够的空闲共用 RG，有则

分配给该非实时业务，否则业务被阻塞。

3.2 RG 分配模型

3.2.1 非实时业务 RG 分配模型

速率为R 的业务接入系统后所需要的RG 数为[11]

m
m

Rn k
b

［ ］
＝   

  
(3)

其中，k 为正确传送一个分组所需要的平均传送

次数。

对于非实时业务，一般采用尽力而为的服务方

式，只要满足非实时业务的平均服务速率大于其最小



·154· 通 信 学 报 第 33 卷

要求的服务速率，即可满足其QoS 要求。因此，可以

认为式（3）即为非实时业务平均所需要的网络资源。

3.2.2 实时业务 RG 分配模型

对于实时业务，本文采用有效带宽理论来保证

其 QoS 要求，即当系统提供的带宽超过有效带宽

时，就可以保证其 QoS[18]。假设系统有 2 种状态：

激活（ON）状态和非激活（OFF）状态，业务的产

生只发生在 ON 状态下，在 OFF 状态下是不能产生

业务的。又假设系统逗留时间在 ON 和 OFF 状态分

别服从参数为λ 和 μ 的指数分布，则实时业务的等

效带宽可以表示为[19]

（ ）
（ ）

ln

ln

R D
W

D
μ ε

λ μ ε
－

＝
＋ －

(4)

其中，D 为给定的分组时延的上限，ε 为时延超过

D 的概率。当速率为 R 的实时业务接入系统后所需

要的平均 RG 数目为[11]

m
m

Wn k
b

［ ］
´ ＝   

  
(5)

3.3 节能机制及性能评价

假设 WiMAX 系统中有 Yw个载频，载频 yw∈[1
Yw]的负载率可以表示为 , ,yw w wλ μρ ，LTE 系统中有 Yl

个载频，载频 yl∈[1 Yl]的负载率可以表示为 , ,yl l lλ μρ 。

定义 WiMAX 系统打开的平均载频数为 , ,Nw w wy λ μ´

, , , , , ,
0

nw w w nw w w yw w w
nw

p yλ μ λ μ λ μρ
∞

＝

＝ ∑ ，LTE 系统打开的平均

载频数为 , , , , , , , ,
0

Nl l l nl l l nl l l yl l l
nl

y p yλ μ λ μ λ μ λ μρ
∞

＝

´ ＝ ∑ ，则整个异

构无线系统打开的平均载频数为 , , , ,N Nl l ly yλ μ λ μ´ ´＝ ＋

, ,Nw w wy λ μ´ ，其中 , ,nw w wp λ μ 和 , ,nl l lp λ μ 分别指 WiMAX 和

LTE 系统接入 n 个顾客的概率， , ,nw w wy λ μ 和 , ,nl l ly λ μ 分

别指WiMAX 和 LTE 系统在接入 n 个顾客时打开的

载频数。假设做出打开或者关断 RG 的决定时，系

统能立即执行[9]。这样，当实时或非实时业务接入

系统时，分别按照式（1）、式（4）和式（5）或式

（1）和式（3）确定所需要打开的 RG 数，随即按

照 2.2 节中的系统模型打开 RG 进行业务的接入，

当业务服务完毕空出 RG 时即将其关断，处于关断

状态时 RG 是没有能量消耗的，从而达到节能的目

的。本文使用能耗作为算法性能的评价指标，系统

的能耗可以表示为

CON ELE OTH , , , ,
0

(S w w w nw w w Nw w w
nw

P P P P p yλ μ λ μ

∞

＝

＝ ＋ ＋ ＋ ·∑

MAX
, , TRX CON ELE OTH)w

Nw w w w l l l
P y P P P P

c λ μ´＋ ＋ ＋ ＋ ＋
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, , , , , , TRX

0

( )l
nl l l Nl l l Nl l l l

nl

Pp y y P
cλ μ λ μ λ μ

∞

＝

´＋∑ (6)

其中， MAX
, , , , , , TRX

0

( )w
nw w w Nw w w Nw w w w

nw

Pp y y P
cλ μ λ μ λ μ

∞

＝

´＋∑ 和

MAX
, , , , , , TRX

0

( )l
nl l l Nl l l Nl l l l

nl

Pp y y P
cλ μ λ μ λ μ

∞

＝

´＋∑ 分 别 是

WiMAX 和 LTE 系统基站主设备能耗。PTRX 为收发

信机除 PA 部分的能耗，这里主要指射频部分能耗；

PMAX为功放的射频输出功率，c 为直流到射频的转

换因子；PCON是机房环境设备的能耗，主要指空调、

新风系统、热交换系统等温湿度调控设备的能耗；

PELE是电源系统的能耗，一般主要指开关电源、蓄电

池及发电机等的能耗；POTH是其他设备的能耗，主要

指数据传输、机房监控及照明设备等的能耗。

3.3.1 接入用户稳态概率及载频负载率计算

1) 系统容量

设 WiMAX 系统总的可用 RG 数目为 Ntotw，接

入 WiMAX 的每个实时业务平均占用的 RG 数目可

以由式（1）、式（4）和式（5）计算出来。为保证

非实时业务的 QoS，有部分 RG 是固定为其预留的，

数目为 Nsfw，则对于实时业务来说 WiMAX 的系统

容量为

tot sfw w
ws

mw

N NC
n
－

＝
´

(7)

对于非实时业务，平均需要的 RG 数目可以由

式（1）和式（3）计算出来，但是规定实时业务具

有较高的优先级，于是可以接入非实时业务的数目

便取决于已接入的实时业务数，保证它们占用的

RG 数目之和最大为 Ntotw。

对于实时业务，LTE 系统的容量为

totl
l

ml

NC
n

＝
´

(8)

仍规定实时业务具有较高优先级，接入的非实

时业务数取决于接入的实时业务数，总的可用 RG

数目最大为 Ntotl。

2) 接入用户稳态概率

由稳态方程和归一化条件求解得到的系统稳

态概率 p(i,j,k,l)可以计算得到 WiMAX 系统中有

nw(nw=i+j)个用户的概率如下。

① 当 i=0, 0≤j＜Cw时
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, ,
0

( , , ,0)
lC

nw w w
k

p p i j kλ μ
＝

＝ ∑ (9)

② 当 i=0, j=Cw时

, ,
0 0

( , , , )
w wC C k

nw w w
k l

p p i j k lλ μ

－

＝ ＝

＝ ∑ ∑ (10)

③ 当 i≠0 时

, , ( , , ,0)nw w w lp p i j Cλ μ ＝ (11)

LTE 系统中接入 nl（nl=k+l）个用户的概率如

下。

① 当 0≤k＜Cl, l=0 时

, ,
0

(0, , ,0)
wC

nl l l
j

p p j kλ μ
＝

＝ ∑ (12)

② 当 l≠0 时
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(0, , , )
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j
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＝

＝ ∑ (13)

③ 当 k=Cl, l=0 时
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0 0

( , , ,0)
w sfw wC C C i

nl l l l
i j

p p i j Cλ μ

－ －

＝ ＝

＝ ∑ ∑ (14)

3.3.2 载频负载率的计算

WiMAX系统在接入 nw个用户时的载频负载率

可以表示为

, , ,
tot

mw mw
yw nw w w

w

in jn
Nλ μρ

´ ＋
＝ (15)

LTE系统在接入 nl个用户时的载频负载率可以

表示为

, , ,
tot

* *ml ml
yl nl l l

l

k n l n
Nλ μρ
´ ＋

＝ (16)

4 仿真分析

为了验证所提出的 DRGSM 算法的性能，本文

将其与文献[8]提出的 BM 算法和 DSM 算法的性能

进行了仿真对比分析。

4.1 仿真场景

本文采用 LTE 和 WiMAX 网络重叠覆盖的异构

无线网络场景，重叠覆盖区域内每个网络有一个基

站，基站中的载频数各为 2。由于 LTE 和 WiMAX 系

统均是以 OFDM 技术为基础的，在用户节能接入或

切换的过程中，是以资源栅格为单位进行资源分配

的，系统资源关闭的粒度更精细，因此由LTE/WiMAX

组成的异构网络在节能方面能获得很大好处。

当实时业务接入系统后可根据式(1)、式(4)和式

(5)计算出所需要的 RG 数目，具体计算过程如下：

3

24 10 2
bit/s 46.9kbit/s

10 10
b －

× ×
＝ ＝

×

64 (1.53 0.06 ln 0.05)
kbit/s=61kbit/s

(2.84 1.53) 0.06 ln 0.05
W × × －

＝
＋ × －

61kbit/s
2

46.9kbit/s
n

［ ］
´ ＝ ＝  

  

根据式(1)和式(3)可计算出非实时业务接入系

统后所需要的 RG 数目为

50kbit/s
2

46.9kbit/s
n

［ ］
＝ ＝  

  

为了在相同条件下进行比较，这里忽略机房环

境设备、电源系统和其他辅助设备等固定能耗。仿

真参数设置如表 1[10,21,21]所示。

表 1 仿真参数设置

名称 3GLTE WiMAX

载频/带宽 2GHz/5MHz 2.5GHz/10MHz

帧长 10ms 10ms

子载波间隔 15kHz 11.2kHz

NFFT 512 1 024

功放最大功率 43dBm(20W) 46dBm(40W)

收发信机功能 100W 100W

二维资源单元 均由 24 个连续子载波与 10 个符号周期组成

实时业务速率 64kbit/s

非实时业务速率 50kbit/s

ON/OFF 状态持续时间 2.84s/1.53s

AC 到 DC 转换因子 0.31

4.2 仿真结果及分析

通过MATLAB仿真得到的DSM和DRGSM算

法打开的平均载频数如图 4 和图 5 所示。

图 4 2 种算法下打开的平均载频数对比
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图 5 不同非实时业务到达率下 2 种算法打开的载频数对比

由图 4 可以看出，到达率越大，系统打开的平

均载频数目越多。

打开的平均载频数的仿真对比如图5和图6所示。

由图 5 和图 6 可以看出，在相同条件下

DRGSM 算法比 DSM 算法打开的平均载频数要

少。这是由于 DRGSM 算法是在 RG 的维度上进

行资源的动态打开和关断的，它是系统瞬时负载

的函数。而 DSM 算法是在载频的维度上进行资

源的动态打开和关断的，颗粒度大，会出现打开

的载频仅有部分被占用，余下的仍处于闲置状态

的情况，已打开的载频没有得到充分利用，因此

打开的平均载频数目多。

图 6 不同实时业务到达率下 2 种算法打开的载频数对比

在异构网络环境下仿真得到的各算法的能耗

如图 7 所示。

由图 7 可以看出，BM 算法其能耗不随到达率而

变化；DSM 算法和 DRGSM 算法的能耗随到达率的

增加而增大，这主要是因为当到达率变大时，系统需

要打开的平均载频数增加，能耗也随之增大。

能耗的仿真对比如图 8 和图 9 所示。

图 7 各算法下系统能耗

图 8 不同非实时业务到达率下各算法能耗对比

图 9 不同实时业务到达率下各算法能耗对比

从图 8 和图 9 可以看出，DRGSM 算法的能耗

比其他 2 种算法有明显的降低。这主要是因为在相

同条件下，由于DRGSM算法打开的资源粒度更小，

避免了资源的浪费，即避免了能量的浪费。

5 结束语

本文提出了一种异构网络环境下动态关断 RG

的基站节能新算法——DRGSM 算法。该算法根据系
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统瞬时负载情况动态地调整 RG 的打开和关断，在

保证用户 QoS 需求的同时使基站打开的平均载频数

最少。仿真结果表明，该算法能够有效地减少基站

的能耗，使基站的总能耗较传统节能算法明显降低。
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