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In traditional wireless network, resource couldn’t be effic iently and flexibly. To this end, wireless network vir-

tualization was used to manage and share resource. A game theory based two steps power allocation scheme for wireless 

network virtualization, called G2SPA, was proposed, which designed a stackelberg equilibrium (SE) price strategy based 

on the interactions between SP and mobile user equipme   (MUE), and then MacAfee based auction to reallocate leisure 

resource was performed. The numerous experimental s imulation results show that the rightness and effectiveness of 

G2SPA.
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针对传统无线网络中功率不能动态分配共享的问题，采用无线网络虚拟化，设计了一种基于博弈的两阶

段功率分配方法 ，首

先利用买卖博弈模拟了服务提供商 和移动用户 之间的相互影响，

提出了基于斯坦博格均衡 的报价策略。然后，利用拍卖理论对空闲下行功率资源进行

再分配，采取 机制保证拍卖的诚实性。通过仿真实验证明 算法的正确性和有效性。

无线网络虚拟化；资源共享；功率分配；博弈论

为了更好地为移动用户

提供服务，在同一区域内不同的服务提

供商 往往会部署各自的无线接

入点 。然而，这种部署缺乏统一调

度和管理，难以灵活高效共享、分配有限的网络资

源，从而不同 间极易出现负载不均衡的情况，

导致资源利用率低。网络资源的共建共享能够减少

基础设施的重复建设和维护成本，但是，如何合理、

高效、公平地分配网络资源一直是亟待解决的重要

问题。

最近，无线网络虚拟化作为一种新型的网络体

系结构出现在人们的视野中，能够提供各种 保
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证和高效的网络资源分配 ，得到越来越多的关注。

为了提高无线网络虚拟化环境下的网络资源利用

率， 等 设计了一个动态嵌入式贪婪算法来进行

物理资源的分配。为了有效地分配无线资源，

等 提出了一种卡诺图式的在线嵌入式算法。 等

提出了将网络虚拟化结构划分为 和网络操作方

， 和 之间的相互影响

看作是斯坦博格博弈，通过证明推测价格中存在纳

什均衡，使 提供真实的效用函数，从而有效地

进行资源分配。 等 提出了基于

的资源分配机制，该机制通过抑制

自私性，达到最大化 的总收益，同时设计了

学习竞价选择算法，使 获得最优的竞价策略。

等 在无线多跳网络中提出了一种新的嵌入式

算法，有效地利用物理层资源 例如 和带宽 。

传统无线网络中，功率分配一直是一个十分重

要的问题 。然而，目前关于无线网络虚拟化中

的资源分配算法研究大部分集中在带宽和 的

分配，而对于功率资源分配还没有引起足够的重

视，其主要原因在于功率资源不能在物理节点 如

之间共享。但是，利用无线网络虚拟化，多个

可以共存于同一 共享网络资源。因此，如何

根据 的需求，将 的下行功率合理高效地

分配给各个 ，是一个重要但尚未得到充分研究的

内容，这正是本文的出发点。

文献 利用买卖博弈，在协作通信中的中继

节点上进行功率分配。文献 利用拍卖的方法，

设计了认知无线电中频谱的分配方法。文献 推

导基于纳什均衡的价格，在此基础上提高了无线网

络虚拟化的分配效率。鉴于博弈论作为一种平衡各

方利益制定策略的有效工具，在无线网络资源分配

中被广泛采用，本文将博弈论作为解决问题的手

段，设计了一种基于博弈的两阶段功率分配方法。

本文主要贡献为通过无线网络虚拟化，将多个

共存于同一 共享网络资源，提出了一种针对

无线网络虚拟化环境下的功率分配算法 ，该

算法能够最大化 和 的收益，对不同负载

的功率资源进行调度，实现资源共享。

参考文献 ，本文采用的无线网络虚拟化架

构如图 所示。在虚拟化环境下，多个 共存于

同一个物理 上，为各自的 提供服务。不

同的虚拟 服务不同的 ，而在实际情景中只有

一个物理 连接所有的 。 负责 的接

入，分配下行功率。 负责管理无线接入，获取

信道状态、 和用户的身份信息，根据一定规则 如

投入、股份 给各个虚拟 初始分配下行功率 ，

并根据 总的资源需求通过拍卖进行资源再分配。

本文根据上述模型，考虑如何在单一的物理接入点

上对所有 和用户进行有效的下行功率分配和资

源共享。

图 无线网络虚拟化框架

不失一般性，假设网络中共有 个 和 个
，定义第 个 为 ， 连接第 个 用

表示。 下有 个 ，那么 。

向 请求下行功率，假设信道为高斯加性白噪声信

道，则 的传输速率为

其中， 为带宽， 为 向 发送数据的下行

功率， 为信道增益。 ， 表示阴影

衰落系数， 为 到 的传输距离， 为衰落因

子， 为高斯白噪声功率， 表示其他

用户的干扰。

显然，每一个 都想获得更高传输速率。一
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般地，近似认为传输距离和信道状态在一个时隙或

一次传输中保持不变，因此，下行功率就成为对传

输速率最主要的影响因素。

根据 的需求和初始分配下行功率 ，

之间可能出现负载不均衡，超负载的 需要额外

的功率支持，而轻负载 则有多余的功率资源剩

余。为了高效共享资源，提高物理 的功率利用
率，有 个问题需要解决： 分配给每个 的最

优下行功率 是多少； 合理的单位下行功率代价

是多少； 如何根据负载情况在 之间进行功率

的再分配。

本文提出了买卖报价方案来解决第 个问题和

第 个问题，然后根据各个 的功率总需求，

执行拍卖，在超负载与轻负载的 之间进行功率

资源的再分配，从而解决第 个问题。

本文提出基于博弈的功率分配方法分为 个阶
段。首先， 与 进行协商，确定最优下行功率

及其代价。接下来， 根据负载情况，通过 购

买或出售功率资源。下面分别介绍第 阶段 和

之间的买卖博弈 和由 执行 之间的第

阶段功率拍卖 。

定义 为买方 ， 为卖方 ， 的收益

为

其中， 表示单位传输速率的增益， 。

表示 支付 的价格。 表示 向

分配的下行功率。 表示单位下行功率的价格。

将式 代入式 ，对其进行一阶偏导可得

在 阶段， 是从 开始逐渐增加。如果

，则 ，这就表明 的收益随着

的增大而增大，所以通过求解极值点

得到 向 分配的最优下行功率 为

其中， 。

由于每个 里往往有多个 ，那么在 的过

程中， 的总收益 为

其中， 表示单位下行功率价格， 表示单

位下行功率成本。
需要注意的是， 和 之间是典型的非合作

博弈，它们不关心其他 从 获得多少下行功
率 以及价格 ，每个 只根据自己的信道状

态和单位下行功率价格 ，为自己请求最优 ，

如式 所示。在 过程中，为了最大化满足
对功率的需求， 暂不考虑功率约束。在 里，

再根据自己的负载情况，通过拍卖博弈，购买或出

售功率资源。
同理，对 进行一阶偏导得

令式 等于 ，得到 向 最优单位功率价格

为

（ ）

根据式 和式 ，可以得到最优下行功率

和最优单位下行功率价格 ，从而最大化买方和

卖方的收益。

这部分将证明在买卖博弈 中，最优 和

为斯坦博格均衡。
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如果 和 存在斯坦博格均衡，应

该满足：
当 固定时

≥

当 固定时

通过下面 个引理，可以证明 和 满足式

和式 。
当 固定不变时， 在 这一点上

取得最大值。

根据式 ，可得

通过式 进一步可得

（ ）

因为式 中所有的元素都为正，所以

， 是关于 的凸函数。那么将

的点 代入式 便得到 的最大值。

证毕。
最优 随 的增加而减少。

对式 求导可得

式 说明 是关于 的减函数。这也符合

实际物理场景，即当单位下行功率价格 升高时，

会减少对功率的购买。

证毕。

最优 确定时， 是关于 的凸函

数。

由式 可得

所以， 是关于 的凸函数。将 的

点 代入式 得到 的最大值。

证毕。

实际情景下， 为了吸引 参与买卖博弈，

会从最低的价格（即单位下行功率成本），开始逐

渐增加价格，直到收益不再增加为止，此时对应的
价格则是最优单位下行功率价格。当 确定后，

根据式 ，即可得到最优 。接下来，本文将构

建一个简单的价格更新函数来证明单位下行传输功
率价格 的收敛性，以快速准确地制定报价策略。

通过将单位下行功率价格从成本逐渐增加

到最优价格，使其收益最大，这意味着 将从正

数变为 ，因此可以设计一个价格更新函数，每执

行一次，价格就更新一次，直至收敛发生就停止。

那么

≥

根据式 可知 ，所以式 可变为

≤

进一步描述为

≤

其中， ， 表示第 个 向第

个 分配单位下行功率价格；那么所构建的价
格更新函数为 。价格更新

的过程可表示为
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根据文献 ，得知对于所有 ≥ ， 满足

下面的特性。
正数： ；

单调性：当 ≥ ，则 ≥ ；

可扩展性：对于 ， ≥ 。

假设 从 开始，单位下行功率价格从成

本开始，计算此时的 ，然后根据式 ，更

新价格，直到价格收敛至最优。一旦 通知
最优单位下行功率价格 的信息，每个

最优 也就确定了。价格更新函数如算法

所示（见附录 ），其中 为 的个数， 为

的个数。

买卖博弈 如算法 所示（见附录 ）。在此

算法中，首先每个 通过价格更新函数，求得最
优单位下行功率的价格 ，然后根据 ，计算

分配给每个 的最优下行功率 。

在 阶段，根据买卖博弈， 与 协商，

从而确定最优的下行功率及其单价。但是 阶段，

没有考虑功率限制，因此总的功率需求可能会超

出初始分配功率 ，无法完全满足用户需求，这种

情况定义为 超负载。另一方面，如果 初始分

配功率 大于总的功率需求，有剩余的功率，定义

为轻负载。

为了提高功率资源利用率，平衡 的负载情

况，在 阶段， 执行基于 的拍卖机制，

对 的功率资源进行再分配。根据 机制，

每个 必须向 提供真实的效用函数才能保证

自身的收益最优。

在 阶段，将第 个超负载 定义为
≤ ≤ ， 第 个 轻 负 载 定 义 为

≤ ≤ ， 应该向 提供剩余

的下行功率资源 和单位下行功率成本 。

应该向 提供所需下行功率资源 和购买

单位下行功率的报价 。 的计算如下

其中， 表示 的初始分配功率。

根据 、 、 和 的值， 将构建拍卖

模型，买方 是对功率有需求即超负载 ，其需

求的功率为 ，单位下行功率价格为 。卖方

是轻负载 ，其剩余的功率为 ，单位下行功率

成本为 ，定义 、 、 、 、 、 如下

≥

≥

为了提高效率， 令 最高的 和 最低

的 优先成交，如果 ，那么 和 的成

交价为 ，否则， 和 配对失败，

即成交价 。当所有 都得到所需的功率或者

剩余的功率全部卖出时，拍卖结束。

在经历过 、 阶段后总收益 如下。

超负载的

轻负载的

拍卖博弈如算法 所示（见附录 ）。算法

的输入是基于算法 的输出，此算法中，首先确定

拍卖双方，然后执行基于 的拍卖机制，最

后输出分配结果。其中， 表示 的个数， 表示

买方 的个数， 表示卖方 的个数。 是

阶段功率资源分配的结果，也就是 算法的

最终结果。

为了评估提出的 算法的正确性和有效

性，本文对功率分配、单位功率价格、网络中每个

用户的平均传输速率和功率资源利用率进行仿真
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验证和性能评估。

实验场景图 为一个二维空间，表示实验中节

点的位置和移动情况，其中 轴表示水平方向，
轴表示竖直方向，物理 位于原点处， 个 （

和 ）共存其上。每个 有且只有一个 ，分

别为 和 。假设 、 均为 ， ，

。初始分配功率分别为 、 。物理

的位置定为 。仿真由 组实验构成，实验

验证单位功率价格的收敛性，实验 模拟 阶

段最优功率和最优功率价格的变化以及在 阶

段的成交情况，实验 则进行网络性能的评估。

图 实验场景

在实验 中，固定 、 的位置， 的

坐标为 ， ； 的坐标为 ， 。单位下行

功率价格的收敛如图 所示。可以看到，报价均从

成本开始逐渐提高，这是因为只有如此才能保证买
卖可以进行，从而保证博弈的有效性。当 为 ，

为 时， 从成本 开始逐渐升高，经过

次迭代后，稳定在 处；而 为 ， 为

时， 经过 次迭代后，稳定在 处。由此

可见，经过一定次数的迭代后，报价将很快稳定
不再变化，即最优报价。同样地，当 为 ，

为 时， 稳定在 处；而 为 ， 为

时， 则稳定在 处。另外，实验数据也

完全符合理论分析和预期，证明了该方法的正确、

有效。
在实验 中， 和 在第 个时隙时分别

位于 ， 。 ， ，单位

下行功率成本 ， 。每经过一个时

隙， 横坐标 不变，纵坐标 增加 ，而 纵

坐标 不变，横坐标 增加 。假设总共经过 个

时隙。

图 单位功率价格的收敛

最优功率需求如图 所示，可以看出

分配 的下行功率随时间的变化逐渐增大，因为

是远离 移动的，随着距离增大，所需功率也

会增加。同时，如图 所示，单位功率价格是随
距离的增大而减小。因为价格越低，越能促使 购

买更多的功率从而提高 的收益。同样，图 和

图 分别表示 分配 的下行功率和单位功率

价格。 是向着 移动的，随着距离的减小，所

需下行功率逐渐减小，单位功率价格逐渐增加。上

述结果验证了本文在第 部分的理论分析。
图 表示 和 在 中的成交价，可以看出

整个过程分为 个阶段。第 个阶段，从第 到第
个时隙，此阶段的成交价为正， 作为买方，

作为卖方。因为此时 初始分配功率不能满足

的功率需求，需要购买额外的功率，而 则可以出

售功率资源。第 个阶段，当时隙从第 到第
个时隙，由于 和 的功率都没有超出自己初始分

配到的功率，不需要额外的功率支持，所以这一过

程没有交易，成交价为 。第 个阶段，当从第
时隙到第 时隙，此阶段的成交价为负， 作为

买方， 作为卖方。因为 逐渐远离 ， 逐

渐靠近 ， 初始分配功率不能满足 的功率

需求，而 可以向 提供功率资源。

本文在无线网络虚拟化中，采用博弈方法共享

网络资源，并根据实际需求和变化再分配资源。而

目前的研究 ，虽然利用博弈方法进行资源分

配，但仅仅只关注 对资源的需求，以及如

何合理地将网络资源分配给 ，并没有考虑利用

网络虚拟化的优势共享网络资源，特别是对网络
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资源的再分配。为了体现 算法的优越性，

将实验 和采用博弈方法且只关注 对功率需

求的算法 相比较，评估验证 的网络性能

和有效性。

图 和 之间的成交价格

实验 设置了 个 （ ），初

始分配功率分别为 、 、 、 、 。单位

下行功率成本均为 。每个 随机接入断开，

初始位置随机， 随机移动，假设经过 个

时隙。因为执行一次随机实验不具有代表性，所以

执行实验 的 次取平均值。图 给出采用文献

的算法和采用 算法的网络传输速率。

可以看出，相比文献 的算法，执行 算

法每个用户的平均传输速率大约提升了 ，在

第 个时隙达到了 ，这是因为当网络中出现

负载不均衡时， 算法通过采用拍卖机制进

行资源的再分配，使轻负载的 能够向超负载

提供多余功率，从而满足 的需求，提高了整

体网络传输速率。

图 表示功率资源利用率的对比，可以看出，

算法要优于文献 的算法，执行 算

法功率资源利用率最高达到了 。同样是因为当

最优功率需求 最优功率价格

最优功率需求 最优功率价格

图 最优功率需求及最优功率价格
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不同 之间出现负载不均衡时， 算法使不

同负载 之间进行功率资源的调度，极大提高了

功率资源利用率。

图 网络平均传输速率

图 功率资源利用率

本文提出了一种在无线网络虚拟化环境下的

功率分配算法 ，有效地解决了多 如何

动态共享物理 资源的问题。通过 算法，

确定了 与 之间所需功率和单位下行功率

价格，同时解决了在不同负载 之间进行功率资

源的再分配问题。本文利用博弈寻求 和

的最优策略，达到斯坦博格均衡，实现利益最大

化。接下来， 根据各个 的功率需求，利用

拍卖理论在负载不同的 之间进行资源的调度，

从而提高功率资源的利用率。最后，通过大量仿

真实验，证明了功率分配算法 的正确性和

有效性。

输入：

输出：

返回

输入：

输出：

执行算法 ；

返回

输入：

输出：
确定买卖双方，计算买方的 、 ，卖方的 、 。
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