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　　摘　要：　针对无线局域网（ＷｉｒｅｌｅｓｓＬｏｃａｌＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＬＡＮ）中密集部署无线接入点（ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ，ＡＰ）导致
的能耗和同频干扰问题，提出了一种基于贝叶斯博弈的节能机制 （ＢａＹｅｓｉａｎＧａｍｅｂａｓｅｄＥｎｅｒｇｙＳａｖｉｎｇｓｃｈｅｍｅ，ＢＹＧ
ＥＳ）．首先，对通用ＡＰ设备的能耗进行测量与分析，构建 ＡＰ发射功率负载能耗的关系模型；然后，基于该关系模型
及软件定义网络控制器实时收集的网络状态信息，设计基于贝叶斯博弈的能耗优化模型；最后，利用社会选择函数求

解能耗优化模型，获得干扰限制下最优的休眠ＡＰ集合和发射功率配置规则，完成用户流量卸载和 ＡＰ发射功率的调
整，同时保证ＡＰ参与博弈的诚实性．实验结果表明，ＢＹＧＥＳ节能机制能在减小系统能耗的同时提高网络性能．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋ；Ｂａｙｅｓｉａｎｇａｍｅ；ｃｏｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；
ｔｒａｆｆｉｃｏｆｆｌｏａｄｉｎｇ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

１　引言
　　随着智能终端的快速普及，移动数据流量呈现出
指数增长趋势［１，２］．为了满足用户日益增长的流量需
求，运营商在校园、企业等公共区域计划部署了越来越

多的无线接入设备（ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ，ＡＰ）．然而无线局域网
（ＷｉｒｅｌｅｓｓＬｏｃａｌＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＬＡＮ）中 ＡＰ设备多是
根据系统峰值时段流量需求进行规划，但是峰值时段

很少发生［３］．当系统中流量业务较少时，大部分 ＡＰ处
于空闲且开启的状态［４］，产生了严重的能耗问题．

系统处于非峰值流量时，休眠部分 ＡＰ并均衡网络
负载，能够实现系统能耗的优化［５，６］．文献［７］根据系统
历史数据流量呈现的特性设定休眠阈值，在不同时段

动态地调整ＡＰ开启数以满足网络需求．但该类方案缺
乏对网络状态实时变化的考虑．为此，研究者们引入了
基于网络状态实时感知的节能机制［８，９］．文献［９］通过
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实测数据并结合边际成本模型确定上下限负载阈值，

在兼顾网络性能的同时，实现系统能耗最优化．但这种
根据历史数据分析设置固定的上下限负载阈值，无法

随系统负载变化进行相应地调整，从而存在能耗优化

不彻底的问题．
此外，在密集部署的 ＷＬＡＮ中，由于正交信道较

少，不可避免地会使信号相互重叠的 ＡＰ间产生同频干
扰，严重影响用户体验（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，ＱｏＥ）与系
统能耗［１０，１１］．针对能耗干扰协调优化问题，文献［１２］提
出基于软件定义网络（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋ，ＳＤＮ）
架构的节能抗干扰方法．当系统处于非峰值流量时期，
控制器根据当前网络状态建立虚拟 ＡＰ间的干扰加权
图，利用贪婪算法求解最大加权独立集和最小集合覆

盖，实现系统节能及干扰协调，但该方案并未考虑 ＡＰ
发射功率对干扰以及能耗的影响．

本文提出一种基于贝叶斯博弈的 ＷＬＡＮ系统节能
机制．采用基于 ＳＤＮ的集中控制架构，实时获取全网
ＡＰ节点负载、发射功率及用户关联关系等信息，量化
ＡＰ负载、功率和能耗的关系，构建基于贝叶斯博弈的能
耗优化模型．在保证用户 ＱｏＥ的前提下，将低负载 ＡＰ
的关联用户分别切换至相邻各用户可接入的高负载

ＡＰ，休眠低负载和干扰大的 ＡＰ；并根据实时流量调整
ＡＰ发射功率，减少 ＡＰ间干扰，在提升网络性能同时，
实现系统能耗的最优化．

２　能耗问题分析

２１　密集部署ＷＬＡＮ系统能耗问题
密集部署ＷＬＡＮ系统基于ＳＤＮ的集中式管理架构

拓扑［１３，１４］如图１所示．

图中ＡＰ１，ＡＰ２和ＡＰ５流量需求远低于单 ＡＰ的转
发能力上限，根据当前网络状态将低负载 ＡＰ的关联用
户分别切换到相邻各用户可接入的高负载 ＡＰ上，完成
流量卸载后休眠空载 ＡＰ，可有效提高系统单位能耗的
利用率，从而降低网络成本．此外，在休眠 ＡＰ实现节能
的基础上，动态地调节ＡＰ发射功率可以使系统能耗得

到进一步优化，同时能减少ＡＰ间因覆盖范围相互重叠
带来的同频干扰．因此，在保证用户 ＱｏＥ的前提下，实
现系统能耗优化要解决的关键问题为休眠 ＡＰ选择问
题和ＡＰ发射功率配置规则问题．
２２　研究思路

针对上述关键能耗问题，本文提出了基于贝叶斯

博弈的系统节能方法．首先，通过对实测数据进行回归
分析，建立ＡＰ能耗发射功率负载的关系模型；然后，
根据控制器实时获取的各ＡＰ节点信息及相邻 ＡＰ间的
干扰关系，结合实测所得能耗关系模型，以最大化各ＡＰ
期望效益为目标，建立基于贝叶斯博弈的能耗优化模

型．最后，利用社会选择函数求解系统能耗优化模型，获
得干扰限制下系统能耗最优的休眠 ＡＰ集合及发射功
率配置规则．

３　基于贝叶斯博弈的能耗优化建模

３１　能耗模型
根据文献［９］的测试方法，增加发射功率作为影响

ＡＰ能耗的新变量，其变化范围为［０，３０］ｄＢｍ，获得不同
负载条件下，ＡＰ发射功率与传输能耗的变化关系，具体
如图２所示．

为取得更加精确的拟合关系式，采取数学分析软

件１ｓｔＯｐｔ６０对实际测量得到的数据进行快速式自动
拟合搜索，确定ＡＰ能耗负载发射功率关系模型，具体
拟合所得最优函数关系式如下：

Ｐ（ｐ，ｌ）＝ａ１＋ａ２·ｐ＋ａ３·ｌ＋ａ４·ｐ
２＋ａ５·ｐ·ｌ＋ａ６·ｌ

２

（１）
其中，ｌ表示 ＡＰ的有效负载，ｐ表示 ＡＰ的实际发射功
率，Ｐ（ｐ，ｌ）表示 ＡＰ的功率消耗．对实验测得的数据进
行最小二乘多项式拟合可以获得多项式的参数ａｉ．

３２　基于贝叶斯博弈的能耗优化模型
设ＷＬＡＮ系统中部署有 Ｎ个覆盖范围重叠的 ＡＰ

设备，且每个 ＡＰ只对自己的私有信息完全了解，即有
效负载和实际发射功率．对于任意 ＡＰ，系统中其他 ＡＰ
的私有信息是（Ｎ－１）２个随机组合．将时间划分成时

４８０２
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隙，每个时隙ｄ内各ＡＰ私有信息服从固定的独立同分
布．当网络中接入终端数量较少时，ＡＰ效益不再由用户
的实时支付决定，而是以ＡＰ设备运行能耗为主要影响
部分．结合实测数据分析所得的能耗函数，ＡＰ效益表示
为收到来自其他 ＡＰ的支付减去自身运行成本及因负
载转移与发射功率调整造成的成本．当 ＡＰ容量充足且
其他ＡＰ将为自身流量卸载及相应的发射功率配置支
付费用时，则所有ＡＰ都愿为其他ＡＰ的关联用户服务．
主要符号定义如表１所示．

表１　符号定义

符号 说明

Ｖ 用户集合

ｌｉ ＡＰｉ真实负载

ｌ′ｔ ＡＰｉ声明负载

ｐｉ ＡＰｉ实际发射功率

ｐ′ｔ ＡＰｉ声明发射功率

Ｓｉ ＡＰｉ信道容量

ｌｔｉ ＡＰｉ转移负载（转入或转出）

ｌｍａｘ ＡＰｉ负载上限阈值

ｐｔｉ ＡＰｉ发射功率变化量

Ｐｉ ＡＰｉ功耗

Ｐｓｉ ＡＰｉ休眠时功耗

δｅ 运行ＡＰ设备耗电单价

δｔ 转移单位负载及单位功率配置的耗时成本

ｙｉ 二进制变量，１表示ＡＰｉ开启

ｘｉｖ 二进制变量，１表示ＡＰｉ与用户ｖ关联

　　若下一时隙ＡＰｉ选择关闭，则需要转移自身负载到
相邻ＡＰ上，ＡＰｉ效益为：
　　　Ｕｉ（ｌｉ，ｐｉ）＝－δｅＰｉ（０，０）ｄ－δｔｌｉｐｉ＋ｒｉ

＝－δｔｌｉｐｉ＋ｒｉ （２）
其中，ｒｉ表示收到其他ＡＰ支付的费用，δｉｌｉｐｉ表示自身流
量卸载到开启ＡＰ期间的耗电成本．

若下一时隙ＡＰｉ保持开启状态，为接入尽量多的待
切换用户，首先调节自身发射功率至最大，结合其关联

用户分布及相邻 ＡＰ间的干扰情况，进行功率调节，其
效益表示为：

Ｕｉ（ｌｉ，ｌ
ｔ
ｉ，ｐｉ，ｐ

ｔ
ｉ）＝－δｅＰｉ（ｌｉ＋ｌ

ｔ
ｉ，ｐｉ＋ｐ

ｔ
ｉ）ｄ－δｔｌ

ｔ
ｉｐ
ｔ
ｉ＋ｒｉ
（３）

其中，

０＜ｌｉ＋ｌ
ｔ
ｉ!ｍｉｎ｛ｌ

ｍａｘ
ｉ ，Ｓｉ｝ （４）

ｐｍｉｎ!ｐｉ＋ｐ
ｔ
ｉ!ｐｍａｘ，ｉ∈Ｎ （５）

式（４）表示转移到开启ＡＰ上的负载与自身负载之和不
能超过单ＡＰ负载上限与 ＡＰ信道容量两者间的较小
值．否则，会产生大量丢包，降低用户体验质量．式（５）

为ＡＰ保持通信的最低发射功率．
为确定能耗干扰协调最优的 ＡＰ开关集合、负载转

移集合及发射功率集合．引入社会选择函数 ｘ（Ｌ′，
Ｐ′）［１５］，以求快速的获得系统能耗干扰最优解．给定一
个ＡＰ集合及它们的声明信息，根据社会选择函数，求
解获得干扰限制下的能耗最优解，并将选择函数 ｘ（Ｌ′，
Ｐ′）作为影响ＡＰ效益的变量．ＡＰｉ在参与博弈过程中的
目标效益函数Ｕｉ定义为：
Ｕｉ（ｘ（Ｌ

′，Ｐ′），ｌｉ，ｐｉ）＝ｒｉ（Ｌ
′，Ｐ′）－Ｃｉ（ｘ（Ｌ

′，Ｐ′），ｌ′，ｐ′）
（６）

其中，ＡＰ成本函数为：
Ｃｉ（ｘ（Ｌ

′，Ｐ′），ｌ′，ｐ′）＝－δｅＰｉ（ｌｉ＋ｌ
ｔ
ｉ，ｐｉ＋ｐ

ｔ
ｉ）ｄ－δｔ｜ｌ

ｔ
ｉ｜｜ｐ

ｔ
ｉ｜
（７）

为保证贝叶斯博弈机制的激励兼容和预算均衡性

质，收益函数设计为：

ｒｉ（Ｌ
′，Ｐ′）＝Ｅ珔Ｌ－ｉ，珔Ｐ－ｉ［∑

ｊ≠ｉ
Ｃｊ（ｘ（ｌ

′
ｉ，珔Ｌ－ｉ，ｐ

′
ｉ，珔Ｐ－ｉ），ｌｊ，ｐｊ）］－

１
Ｎ－１∑ｋ≠ｉＥ珔Ｌ－ｋ，珔Ｐ－ｋ［∑ｊ≠ｋＣｊ（ｘ（ｌ

′
ｋ，珔Ｌ－ｋ，ｐ

′
ｋ，珔Ｐ－ｋ），ｌｊ，ｐｊ）］

（８）

４　基于贝叶斯博弈的节能优化算法
　　输入所有ＡＰ的声明信息到社会选择函数 ｘ中，根
据限制条件，计算能耗最优解：

ａｒｇｍｉｎ
（Ｙ，Ｌｔ，Ｐ）
∑
Ｎ

ｉ
δｅ［ｙｉ（Ｐｉ（ｌ

′
ｉ＋ｌ

ｔ
ｉ，ｐ

′
ｉ＋ｐ

ｔ
ｉ））＋（１－ｙｉ）Ｐ

ｓ
ｉ］ｄ＋δｔ｜ｌ

ｔ
ｉ｜｜ｐ

ｔ
ｉ｜

（９）
　　　ｓ．ｔ．０

!

ｌ′ｉ＋ｌ
ｔ
ｉ!ｍｉｎ｛ｌ

ｍａｘ
ｉ ，Ｓｉ｝；

０
!

ｐ′ｉ＋ｐ
ｔ
ｉ!ｐｍａｘ；

（１－ｙｉ）（ｌ
′
ｉ＋ｌ

ｔ
ｉ）＝０；

ｙｉｙｊ｜ｆｉ＝ｆｊ＝０； （１０）
ＳＩＮＲｖＳＩＮＲ

ｔｈ，ｖ∈Ｖ （１１）
其中，

ＳＩＮＲｖ ＝
ｐｉｌ

－ｒ
ｉｖ

∑
ｊ≠ｉ
ｐｊｌ

－ｒ
ｊｖ ＋Ｎ０

ｘｉｖ （１２）

Ｓｉ＝Ｂｌｏｇ２（１＋∑
ｖ
ＳＩＮＲｖ） （１３）

式（９）表示通过求解社会选择函数 ｘ（Ｌ′，Ｐ′），得到
系统整体成本最优时的 ＡＰ开关集合 Ｙ、转移负载集合
Ｌｔ及ＡＰ发射功率集合Ｐ．式（１０）表示ＡＰ自身声明负
载与其他ＡＰ的转移负载之和不能高于单 ＡＰ转发能力
上限与 ＡＰ容量两者间的较小值．且 ＡＰ发射功率的调
节必须在一定范围内，保证 ＡＰ的正常通信．式（１１）为
保证用户正常通信的信干噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｐｌｕｓＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）条件．式（１２）中，ｌｉｖ表示ＡＰｉ与其
关联用户ｖ的距离，ｒ表示衰减系数，Ｎ０表示系统噪声功
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率谱密度．式（１３）中，Ｂ表示用户占用带宽．
然而，随着节点的增多，目标函数（９）求解的计算

量急剧增加，难以在有效时间内得到一个最优的资源

配置方案．因此，本文提出根据控制器发布的信息对所
有ＡＰ进行预处理，再通过迭代博弈的方式获得一个近
似系统能耗最优的资源配置方案．首先根据各 ＡＰ的声
明负载进行分组处理，选中声明负载最大的 ＡＰｉ，再从
剩余ＡＰ中选择与ＡＰｉ的部署距离小于覆盖半径的所有
相邻 ＡＰ集合成组．若集合内所有 ＡＰ声明负载总量超
过单ＡＰ转发能力上限与其当前信道容量两者间的较
小值时，那么按降序排列，依次移除集合中负载最小的

ＡＰ，直到满足该条件．为了减少开启ＡＰ数，只需保证负
载较大的ＡＰ在剩下的ＡＰ中尽量少．将一组ＡＰ的声明
信息输入到社会选择函数中，并根据式（９）～（１３），获
得最优解（Ｙ，Ｌｔ，Ｐ）：

Ｉａ＝ａｒｇｍａｘｉ
ｌ′ｉ，ｉ∈Ｎ （１４）

ｙｉ ＝
１， ｉ＝Ｉａ
０， ｉ≠Ｉ{

ａ

（１５）

ｌｔｉ ＝
－ｌ′ｉ， ｉ≠Ｉａ

∑
ｊ≠Ｉａ

ｌ′ｊ， ｉ＝Ｉ{ ａ

（１６）

ｐｉ ＝ｍｉｎＰｉｙｉ，ＳＩＮＲｖＳＩＮＲ
ｔｈ （１７）

式（１４）～（１７）为求解社会选择函数所得最优解．每组
ＡＰ博弈完成后，排除已处理的ＡＰ，再对剩下的开启ＡＰ
以同样的方式进行预处理，并执行新的博弈．若某一组
ＡＰ的博弈结果存在其中一个 ＡＰ的部分关联用户不能
切换到这组的开启 ＡＰ上．首先，保持该 ＡＰ为开启状
态；然后，根据其未切换用户的分布情况及干扰限制进

行发射功率调节，以获得该组的能耗最优解；最后，以其

剩余负载及当前最优的发射功率作为新的声明信息加

入到下一次的博弈中．若发现其负载为剩余 ＡＰ中最大
值，则调节自身发射功率至最大发射功率，以保证最大

覆盖半径从而接入尽量多的待切换用户．

５　实验方法及结果分析

５１　实验设置
参考文献［９］和［１６］中的实验设置，在长宽均为

３００ｍ的实验区域内部署１００个ＡＰ，单用户流量大小为
２～４Ｍｂｉｔ／ｓ内的随机数值，用户数目从５０到８００以５０
为单位增加，表示不同的系统负载．具体仿真参数如表
２所示．
５２　系统节能及性能效果分析
５２１　节能效果分析

该部分主要将本文算法与文献［３］中的经典聚簇
算法、文献［９］中基于负载阈值的节能算法及文献［１１］

中的基于实时感知的节能干扰联合优化 ＪＩＴ算法实现
的节能效果进行对比．

表２　仿真参数

参数 数值

δｅ １￥／Ｊ

δｔ ０１ｓ／Ｍｂ／ｄＢｍ

ｌｍａｘ ７０Ｍｂ／ｓ

ｄ １ｓ

带宽Ｂ ２０ＭＨｚ

ＡＰ发射功率限制 ［０ｄＢｍ，３０ｄＢｍ］

ＡＰ最大覆盖半径 ４０ｍ

热噪声密度 －１７４ｄＢｍ／Ｈｚ

ＳＩＮＲ阈值 －１０ｄＢ

总信道数量 ３

衰减系数ｒ ２

　　由图３可得，本文算法在不同系统负载场景下优于
文献［３］中的经典聚簇算法，且相较于 ＪＩＴ算法最高可
提升４％，最低提升１％．当系统负载相对较低时，阈值
节能算法的节能效果优于本文算法和 ＪＩＴ算法，即后两
种算法牺牲了部分节能效果，但系统性能得到提升；随

着系统负载的增加，本文算法和 ＪＩＴ算法的节能效果逐
渐优于阈值节能算法，且差距越来越大，因为 ＡＰ负载
不断增加时，系统中不满足阈值条件的 ＡＰ增多，固定
阈值节能算法产生的可休眠 ＡＰ数量减少；当系统负载
增加到一定程度时，四种算法的节能比例差距逐渐固

定，此时为保证用户通信需求，系统中的可休眠 ＡＰ数
趋于稳定．因此，本文算法能更好地适应系统状态的不
断变化，实现系统能耗的优化．
５２２　性能效果分析

本实验主要验证本文算法能在保证用户 ＱｏＥ的前
提下，降低网络冗余能耗的同时提升单 ＡＰ的平均信道
容量．
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图４展示了本文算法在执行前后，单 ＡＰ平均信道
容量随系统负载变化的关系图．算法执行前，单 ＡＰ平
均信道容量远低于单ＡＰ的最大转发能力，网络设备的
资源利用率较低．本文算法与 ＪＩＴ算法相比，在不同负
载场景下，单ＡＰ的平均信道容量最高提升１７％，最低
提升２％．单ＡＰ平均信道容量高于单ＡＰ的最大承载能
力，在不受设备限制时可以有效减小开启 ＡＰ数，从而
最大化设备利用率．当系统中的接入用户数较少时，冗
余ＡＰ会造成不必要 ＡＰ间干扰，此时，单 ＡＰ平均信道
容量的可提升空间较大．随着用户数的增加，可休眠ＡＰ
数减少，单 ＡＰ平均信道容量的提升空间逐渐减小，但
仍优于ＪＩＴ算法，最终 ＡＰ信道容量逐渐趋于稳定．因
此，本文算法能在进一步降低系统冗余能耗的同时提

升网络性能．
５３　各ＡＰ效益分析

本实验对比分析ＡＰ参与协作前后效益变化．以图
１中的 ＡＰ１，ＡＰ３，ＡＰ５为范例，设负载及发射功率分布
如表３所示．

表３　ＡＰ负载及发射功率分布

ＡＰ 负载／发射功率

ＡＰ１ ［０，２０］Ｍｂｐｓ／［０，２０］ｄＢｍ

ＡＰ３ ［０，２０］Ｍｂｐｓ／［２０，３０］ｄＢｍ

ＡＰ５ ［０，１０］Ｍｂｐｓ／［０，１７］ｄＢｍ

　　图５表示加入与不加入博弈时，ＡＰ１和ＡＰ３的效益
随负载变化的关系图．首先，当ＡＰ负载为０Ｍｂｐｓ时，不
加入博弈时的效益高于加入博弈的效益．因此，空载 ＡＰ
都不愿意加入博弈，针对此类情况，集中控制器将会对

该ＡＰ直接下发休眠指令．其次，对比图５（ａ）和图５（ｂ）
可以发现，当ＡＰ１，ＡＰ３负载分别为０Ｍｂｐｓ时，ＡＰ１的期
望效益明显高于 ＡＰ３，声明发射功率越大，其完成负载
转移期间耗损的功耗成本越高，对应的 ＡＰ效益将越
低．最后，随着ＡＰ负载的增加，参与协作时的单 ＡＰ效
益高于不参与协作时的效益．因此，除空载 ＡＰ外，系统

中其他ＡＰ都愿意积极加入博弈以相互协作．

５４　激励兼容
本节主要验证贝叶斯博弈机制的激励兼容性质，

即ＡＰ只有在揭露自身真实信息时，才能获得最大
效益．

在博弈过程中，ＡＰ１完全了解自身真实负载及发射
功率信息，同时能对 ＡＰ３，ＡＰ５的负载分布进行推测，
ＡＰ１将根据获取到的信息进行信息声明．如图６所示，
当ＡＰ在揭露自身真实负载信息时，其期望效益实现最
大化，如正对角线所示，同时证明本文节能机制满足激

励兼容，保证了ＡＰ参与博弈的诚实性．
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６　结论
　　针对密集部署 ＷＬＡＮ系统因冗余 ＡＰ造成的能源
浪费及同频干扰问题，本文以实测数据分析所得的 ＡＰ
负载、发射功率、能耗模型为基础，以最大化各 ＡＰ效益
为目标设计基于贝叶斯博弈的节能抗干扰方案．在保
证用户ＱｏＥ的前提下，实现系统能耗优化的同时有效
提升网络性能．
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