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摘   要：在时分波分无源光网络(TWDM-PON)与云无线接入网(C-RAN)的联合架构中，由于无线域的负载不均

衡问题，限制了网络整体的传输效率。为了充分利用TWDM-PON与C-RAN联合架构的网络资源，并保证用户的

服务质量(QoS)，该文提出一种负载平衡的用户关联与资源分配算法(LBUARA)。首先根据不同用户的服务质量

需求以及分布式无线射频头端(RRH)的负载对用户的影响，构建用户收益函数。进而，在保证用户服务质量的前

提下，根据网络状态建立随机博弈模型，并基于多智能体Q学习提出负载均衡的用户关联和资源分配算法，从而

获得最优的用户关联与资源分配方案。仿真结果表明，所提的用户关联和资源分配策略能够实现网络的负载均

衡，保证用户的服务质量，并提高网络吞吐量。
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Abstract: The load imbalance in the wireless domain limits the overall transmission efficiency of the network in

the joint architecture of Time and Wavelength Division Multiplexed Passive Optical Network (TWDM-PON)

and Cloud Radio Access Network (C-RAN). A Load Balancing User Association and Resource Allocation

(LBUARA) algorithm is proposed to ensure the Quality of Service(QoS) of users, and make full use of network

resources TWDM-PON jointly with C-RAN architecture. Firstly, the user revenue function is constructed

according to the service quality requirements of different users and the impact of Remote Radio Head (RRH)

load on users. Furthermore, a random game model is established according to the network state, under the

premise of ensuring the quality of user service. A user association and resource allocation algorithm based on

multi-agent Q-learning load balancing is proposed to obtain the optimal user association and resource allocation

plan. The simulation results show that users association and resource allocation strategies mentioned can
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achieve load balancing network to ensure quality of service users, and improve network throughput.

Key words:  Cloud Radio Access Network (C-RAN); Time and Wavelength Division Multiplexed Passive

Optical Network (TWDM-PON); Load balancing; User association; Quality of Service (QoS)

 

1    引言

越来越多的低延时密集型任务(如实时通信、

高清视频播放和游戏等)出现在日常生活中，日益

增长的带宽需求给网络基础设施建设带来了严峻挑

战 [1,2]。与传统分布式无线接入网络(Distributed
Radio Access Network, D-RAN)不同，云无线接

入网(Cloud Radio Access Network, C-RAN)将传

统基站配置分解成集中式的基带处理单元(Base-
Band Unite, BBU)和分布式无线射频头端(Re-
mote Radio Head, RRH)两个部分，且将多个

BBU集中到BBU池中，以实现统计复用增益[3,4]。

专用光纤作为C-RAN的一种前传方案会带来巨大

的部署成本[5]。文献[6]对C-RAN不同的前传方式进

行比较，作者认为时分波分无源光网络(Time and
Wavelength Division Multiplexed Passive Optical
Network, TWDM-PON)具有低成本、低延时、低

能耗等优点，是C-RAN最有效的前传解决方案之

一。使用TWDM-PON连接BBU池和RRH，不但

可以降低系统升级和维护的资本与运营支出，还可

以提高频谱利用率[7]。

虽然TWDM-PON与C-RAN的联合架构具有

丰富的带宽资源，然而无线域的传输容量有限，整

体网络性能受到无线域传输能力的限制[8]。文献[9]
提出了一种新颖的具有切片特征感知的自然启发式

无线资源分配方案。文献[10]进一步优化了异构云

无线接入网中用户关联和功率分配问题。文献[11]
针对资源竞争问题，提出了基于Stackelberg博弈的

虚拟化无线传感网络资源分配策略。文献[12]提出

一种前传感知的用户关联方案，将RRH所关联用

户的信噪比作为决策变量。文献[13]根据用户供应

指标和数据需求指标建立任务价格模型，转换成用

户和移动边缘计算(Mobile Edge Computing,
MEC)服务器之间关于任务奖励的博弈。文献[14]
介绍了一种基于顺序拍卖的用户关联算法(Sequen-
tial Auction-Based User Association algorithm,
SA-BUA)，目的是在负载均衡和用户服务质量

(Quality of Service, QoS)之间进行折中。文献[15]
强调了负载均衡在最大化网络效用方面具有显著优

势。通过对无线网络业务量的研究表明，随着

RRH负载的增大，与其相关联的用户服务质量会

随之下降[16]。通过设计用户关联方案可以优化网络

结构，提高无线域频谱资源利用率，进而提高网络

吞吐量[17]。传统的用户关联方法根据信号的强弱关

联RRH，极大地影响了无线传输的效率[18]。因此

用户关联方案在TWDM-PON与C-RAN联合架构

中具有重要意义。

针对以上问题，首先根据不同用户的QoS需求

和RRH的负载对用户的影响，构建与RRH负载相

关的用户收益函数，并根据网络状态建立随机博弈

模型，基于多智能体Q学习提出负载均衡的用户关

联和资源分配算法(Load Balancing User Associa-
t ion and Resource  Al locat ion a lgor i thm,
LBUARA)，得到最优的用户关联策略，从而在保

证用户QoS的同时，充分利用网络资源，提高网络

的吞吐量。 

2    网络架构

TWDM-PON与C-RAN的联合架构如图1所

示。BBU池和光线路终端(Optical Line Terminal,

OLT)位于中心局(Central Office, CO)，由集中控

制器统一调度。在BBU池中，BBU之间通过直通

交换机连接，实现数据迁移和资源共享。OLT内部

有多个线卡(Line Card, LC)，可提供多个波长资

源，部分光网络单元(Optical Network Unit,

ONU)可以共享同一波长。将RRH的频谱资源划分

为资源块(Resource Block, RB)，每个RB的带宽是

180 kHz。RRH需要为用户分配足够的RB来保证

用户的QoS。由于光域与无线域划分的业务种类不

同，在ONU处设置一个两级缓存队列，无线域的

数据包到达缓存队列，通过流量整形将无线域业务

映射为光域业务，同时保证了无线域与光域不同优

先级业务的QoS性能[19]。

在物理网络中，用户首先向多个RRH发送访

问请求，RRH将接收到信号转发给与其直连的

ONU。之后ONU使用通用公共无线接口(Common
Public Radio Interface, CPRI)将用户信息发送到

OLT和BBU，集中控制器对这些信息进行分析计

算，从而获得用户关联策略，为ONU分配波长和

带宽资源，并将配置信息传送到底层物理网络，实

现用户关联和资源分配。 

3    系统模型

在TWDM-PON和C-RAN的联合架构中，用

户可以向多个RRH发送访问请求，中央控制器通

过收集用户准确的信道信息以及QoS需求，优化用
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R = {1, 2, ···,m}
U = {1, 2, ···, n}

αi,j(t)

αi,j(t) = 1 αi,j(t) = 0

户关联策略，并进行资源分配。令

表示所有RRH的集合， 表示所有用

户的集合。使用二进制变量 表示在时刻t用户

i与RRH j之间的关联状态。当用户i在时刻t与

RRH j关联时 ，否则 。每个用

户在时刻t最多只能关联1个RRH，即∑
j∈R

αi,j(t) ≤ 1 (1)

φj={φj,1, φj,2, ···, φj,k}
Pj

pj = Pj/|φj |
|φj |

若RRH j拥有k个RB，即 ，

总发射功率是 ，假设将RRH j的发射功率均匀地

分配给RB，则每个RB的功率为 ，其中

表示RRH j拥有的RB数量。1个RB在同一时刻

只能为1位用户提供服务∑
i∈U

αi,j(t)φj,k ≤ 1 (2)

且RRH为每个关联用户分配的RB总量不超过其拥

有的RB数量∑
i∈U

∑
φj,k∈φj

αi,j(t)φj,k ≤ |φj,k| (3)

ni,j(t)

pi,j(t) = ni,j(t)pj

假设用于下行链路传输的信道是平坦衰落的，

RRH j在时刻t为用户i分配的RB数量为 ，那

么RRH j为用户i分配的功率 ，则

在t时刻用户i与RRH  j之间的信干噪比(Signal-to-

Interference and Noise Ratio, SINR)可以表示为[14]

SINRi,j(t) =
αi,j(t)pi,j(t)hi,j(t)d

−α
i,j (t)∑

k∈R\{j}

αi,k(t)pi,k(t)hi,k(t)d
−α
i,k (t) + σ2

(4)

hi,j(t)

d−α
i,j (t)

其中， 表示用户i和RRH j之间的信道增益系

数， 是用户i和RRH j在t时刻的欧几里得距

α > 2 σ2离，路径损耗因子 [14]。 表示白噪声的功率

谱密度。事实上用户距离RRH越远，信道条件就

越差，RRH需要提供更多的RB来保证SINR。与

RRH j关联的用户i在t时刻的速率可以表示为

ri,j(t) = ni,j(t)blog2(1 + SINRi,j(t)) (5)

其中，b表示每个RB的带宽。可见用户的速率与可

使用的RB数量有关，每个RRH如果想要尽可能地

关联更多的用户，就需要为每个用户分配尽可能少

的RB，提高RB的利用率。

rreqi (t)

每位用户的服务请求不同，对QoS的需求也各

不相同，RRH通过为不同用户分配一定数量的

RB保证用户的QoS。为了满足不同用户的QoS需

求，令 表示用户i在t时刻的带宽请求

ni,j(t)blog2(1 + SINRi,j(t)) ≥ rreqi (t) (6)

因此根据式(5)，可以得到RRH j在t时刻为用

户i提供服务的RB数量为

ni,j(t) =

⌈
rreqi (t)

blog2(1 + SINRi,j(t))

⌉
(7)

vi(t)定义用户i在t时刻的收益为

vi(t) = ln

1 +

|φj | −
∑
k∈U

nk,j(t)

ni,j(t)

 (8)

vi(t) = 0 vi(t)

用户在t时刻的收益取决于所关联的RRH负载

以及为其分配的RB数量，若RRH不能保证用户i的

QoS，则RRH不为用户i提供RB，此时用户i的收

益 。根据对数函数的性质，收益函数

鼓励用户选择距离较远，但负载较轻的RRH。当

整个网络的负载过大时，用户会优先选择分配RB
资源较少的RRH，从而提高RB的利用率。用户在

 

 
图 1 TWDM-PON与C-RAN联合架构
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任意时刻的收益取决于当前的网络状态和其他用户

的关联状态，且用户收益值会随着网络整体负载的

上升而下降。为了在实现网络负载均衡的同时，保

证每个用户的QoS，因此将目标函数定义为用户收

益最大化问题

max
i∈U,j∈R

αi,j(t)vi(t) (9)

由于用户关联与资源分配联合优化问题具有非

凸和组合特性[20]。因此获得的全局最优策略十分具

有挑战性。多智能体强化学习 (Multi-Agent Rein-
forcement Learning, MARL)通过与环境进行交互

获取奖励值来学习改善自己的策略，从而获得该环

境下最优策略。考虑到在TWDM-PON与C-RAN
的联合架构中，集中控制器可获得每个用户的信

息，因此，本文通过建立随机博弈模型，并使用强

化学习的方法，基于多智能体Q学习提出负载均衡

的用户关联和资源分配算法以获得联合优化问题的

最优解。 

4    用户关联与资源分配的联合优化
 

4.1  随机博弈模型

MDP(S,Ai, Pss′ ,

Vi)

Pss′ s′

在任意时刻t，由于用户的收益估值受当前网

络状态和用户动作影响，引入有限状态的马尔可夫

决策过程(Markov Decision Process, MDP)，将联

合优化问题转化为随机博弈模型
[21]。S是可能的状态集合，Ai表示第i个用户的

动作集合， 表示用户从状态s转换为状态 的概

率，Vi是第i个用户的收益。定义每个用户在时刻

t的状态为s(t)

s(t) = {s1(t), s2(t), ···, sn(t)} (10)

si(t) ∈ {0, 1} si(t) = 1

si(t) = 0

其中， ，当 时意味着用户i的

QoS需求得到满足，当 时说明没有满足用

户i的QoS。所有的用户在时刻t都需要选择关联

RRH，则定义每个用户的动作集合Ai为

Ai = {ai,1(t), ai,2(t), ···, ai,m(t)} (11)

a−i(t) = {a1(t), ···, ai−1(t), ai+1(t), ···, an(t)}
ai(t)

vi(t) a−i(t)

vi(t) = vi(s, a
∗
i , a

∗
−i) (ai, a−i)

每个用户可能做出的动作数量与当前可关联的

RRH数量相同，并且用户当前动作会影响下一时刻

的网络状态。在任意时刻t，定义其他n–1个用户的

动作为 。

当用户i采取动作 时，用户i在时刻t的收益为

，若其他用户采取动作 ，则用户i在t时刻

的收益可以表示为 。若

为该博弈可能的解决方案，则当每个用户的状态满

足不等式(12)时，博弈将达到纳什均衡状态，此时

每个用户的动作对于其他用户动作来说都是最佳

响应

vi(s, a
∗
i , a

∗
−i) ≥ vi(s, ai, a

∗
−i),∀ai ∈ Ai (12)

π∗
i (si, ai)

ai

a∗i = π∗
i (si, ai)

π∗
i (si, ai)

在未知的随机环境中，通过使用强化学习的方

法，可以获得最优的策略 ，即用户i在状态

s时选择动作 的收益最大。在联合架构中，通过

集中控制器可以获得全局信息，所有用户基于状态

空间学习最优策略 。用户i通过在每

个状态下获得最优的策略 ，最大化其在t时

刻的状态价值函数

vi(s, πi,π−i) = E

[
T−1∑
t=0

γtvi(s, πi(t),π−i(t))|s(0) = s)

]
(13)

vi(s, πi,π−i)

γ ∈ [0, 1) π−i = (π1, ···, πi−1, πi+1,

···, πn)

ui(s, πi, π−i) = E [vi(s,πi,π−i)]

状态价值函数 是一个期望值，其

中 是收益衰减因子，

表示其他用户的策略向量。根据马尔可夫的

性质，令 ，将状态价

值函数表述为

vi(s, πi,π−i) =ui(s, πi,π−i)

+ γ
∑
s′∈S

pss′(πi, π−i)vi(s
′, πi, π−i)

(14)

pss′(πi, π−i) s → s′

vi(s, πi,π−i)

(π∗
i ,π

∗
−i) πi

π∗
−i = (π∗

1 , ···, π
∗
i−1, π

∗
i+1, ···, π

∗
n)

其中， 是用户从状态 的状态转移

概率。每个用户的预期积累的收益由

确定，并且每个状态可以从每个可能的策略获得

即时奖励。若用户策略 中任意一个 均满

足如式(15)的条件，则达到纳什均衡状态，其

中

vi(s, π
∗
i ,π

∗
−i) ≥ vi(s, πi,π

∗
−i),∀si ∈ S (15)

v∗i (s, πi,π−i) =

vi(s, π
∗
i ,π

∗
−i)

由于任何有限博弈都有混合策略均衡，因此总

存在满足贝尔曼最优方程(Bellman Optimality
Equation, BOE)的纳什均衡策略

[22]

vi(s, π
∗
i ,π

∗
−i) = max

ai∈Ai

(
ui(s, πi,π

∗
−i)

+ γ
∑
s′∈S

pss′(ai,π
∗
−i)vi(s

′, π∗
i ,π

∗
−i)

)
(16)

 

4.2  基于多智能体Q学习的用户关联和资源分配

多智能体Q学习是解决MDP问题的RL方法之

一，通过将一个随机博弈看作一个多智能体RL的

过程，与环境不断交互学习每个状态的收益函数，

进而得到最优的纳什策略。根据式(14)可以得到最

佳Q值函数

Q∗
i (s, ai) =ui(s, πi,π

∗
−i)

+ γ
∑
s′∈S

pss′(ai,π
∗
−i)vi(s

′, π∗
i ,π

∗
−i) (17)
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π∗
i (si, ai)

π∗
i (si, ai) Q∗

i (s, ai)

虽然对于用户来说可能存在多个纳什均衡策略

，但是根据式 ( 1 6 )可得，最优的策略

可以通过 得到

vi(s, π
∗
i ,π

∗
−i) = max

ai∈Ai

Q∗
i (s, ai) (18)

将式(17)与式(18)整合，可以得到

Q∗
i (s, ai) =ui(s, πi,π

∗
−i)

+ γ
∑
s′∈S

pss′(ai,π
∗
−i) max

a′
i∈Ai

Q∗
i (s

′, ai
′)

(19)

(s, ai, a
′
i, s

′,

u(s, πi,π−i))

通过Q学习的方法，基于可用信息

以递归的方式找到最佳策略，Q值函数

的更新方程为

Qi(s, ai) =Qi(s, ai) + δ

(
ui(s, ai,π−i)

+ γmax
a′

i∈Ai

Q∗
i (s

′, a′i)−Qi(s, ai)

)
(20)

δ Qi(s, ai) δ

δ Qi(s, ai)

ε

ϕi(si, ai)

其中， 表示 的更新学习速率， 增加学习

的收敛速率会更快，然而较高的学习速率可能会导

致局部最优而不是全局最优。考虑到实际的算法执

行， 通常设置为0.1[23,24]。Q学习方法更新

时趋于收敛。在学习过程中，平衡探索(exploration)
与利用(exploitation)的关系是用户关联过程中的重

要问题，探寻的目的是为了不断尝试关联新的

RRH，而利用的目的是为了使用已经探寻过的

RRH。通常使用概率选择作为执行动作的策略，

这是一种平衡探寻与利用的有效方法。但是在进行

探索时， -贪婪策略会在所有可用动作中进行平均

选择，这意味着可能选择最差的动作。因此使用玻

尔曼兹分布，将Q值的分级函数 作为动作

的概率[25]

ϕi(si, ai) =
eQi(si,ai)/τ∑

ak∈Ai

e
Qi(si,ak)/τ

(21)

若各个动作的平均收益差异较小，则选择各动

作的概率差异也较小，若某些动作的平均收益明显

高于其他动作，则这些动作被选择的概率也会更

高。即最高的收益被选择的概率也最大，其他的动

作则根据Q值进行排名和加权。其中τ是一个正参

数，τ越小，则选择平均收益较高的动作的概率越

高，τ越大，则各个动作被选择的概率趋于相同。

当τ趋于0时，算法将趋于利用，反之则趋于探索。

针对TWDM-PON与C-RAN联合架构中的优

化问题，基于多智能体Q学习提出负载均衡的用户

关联和资源分配算法。用户从一个状态开始，根据

某个策略执行一系列动作直到结束，环境给出终止

状态的即时收益为止为一个完整的训练周期

(episode)。当用户过多时，当前网络的可用资源总

量可能不能满足所有用户的QoS需求，因此设置

t为每个episode的最大执行次数。负载均衡的用户

关联和资源分配算法如表1所示。

ai

s′ Qi(s, ai)

ϕi(si, ai)

在每个episode开始时初始化网络状态，之后

每个用户根据式(21)选择执行动作 ，计算用户执

行动作后的收益以及下一个状态 ，并更新

和 。当满足所有用户的QoS需求或循环次

数达到t时，开始下一个episode。 

5    性能测试与分析

本文采用Pycharm 2019平台，并使用Python
3.6进行仿真。考虑在覆盖面积为10000 m2小规模

的网络场景中评估算法的性能，将本文提出的

LBUARA与文献[14]中的SA-BUA算法和文献[18]
中提及的最大信干噪比算法(Max-Signal to Inter-
ference plus Noise Ratio algorithm, Max-SINR)进
行比较。设置7个RRH均匀分布在整个覆盖区域，

用户在区域中的位置随机生成，且每个用户所需的

传输速率服从在[1 Mbit/s, 5 Mbit/s]之间的随机分

布。对于无线资源来说，每个RRH的发射功率为

10 W，拥有100个RB，每个RB的带宽为180 kHz。
设置学习速率δ=0.1, γ=0.9，路径损耗因子α=4，
信道功率增益服从在[5,14]之间的随机分布[10]。高

斯白噪声的功率谱密度为10–10 W/Hz。
图2所示为在网络中有50个用户时，不同算法

下的RRH与用户的关联情况。如图2(a)和图2(c)所
示，使用本文LBUARA算法和SABUA算法时，RRH
关联的用户数量更为均匀。从图2(b)可以看出，使

表 1  负载均衡的用户关联和资源分配算法

Qi(s, ai) ϕi(si, ai)　(1) 初始化episode，每个用户的Q值 以及

　(2) for each step of an episode to t steps do

　(3) 　for each UE i do

si ai　(4)　　在状态 时通过式(21)选择动作

　(5)　　通过式(7)计算为每个用户分配的RB数量

　(6)　　通过式(13)计算Vi

s′ s′ → s　(7)　　每个用户获取关联状态 ，设置 

Qi(s, ai)　(8)　　通过式(20)更新

ϕi(si, ai)　(9)　　更新

　(10)　end for

S = {1, 1, ···, 1}　(11) if 当前状态集合

　(12)　 break

　(13) end if

(si, ai)　(14) 最终所有的用户得到关联策略
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用Max-SINR算法时，不同RRH关联的用户数量有

较大差距。这是由于LBUARA算法和SA-BUA算

法会根据RRH的负载状态，使用户关联距离较远

但负载较低的RRH，且Max-SINR算法会导致用户

优先关联附近SINR较高的RRH。

η

ωi

本文使用Jain公平性指数 衡量整个网络的负

载均衡状态 [26]。 表示RRH j所消耗的RB资源，

n为当前网络中RRH的数量

η =

 n∑
j=1

ωj/|φj |

2

n ·
n∑

j=1

(ωj/|φj |)2
(22)

如图3所示，当网络中用户数量较少时，使用

LAUARA算法与SA-BUA算法的网络负载均衡状

态远优于Max-SINR算法。由于SA-BUA算法为每

个用户分配的RB数量固定，并根据RRH关联的用

户数量衡量负载状态，因此SA-BUA算法更容易实

现RRH的负载均衡。随着用户数量的增多，网络

整体的负载增大，区域内所有RRH负载会随之增

加。当用户数量逐渐到当前网络的承载极限时，每

个RRH的负载状态趋于一致。

不同用户数量的网络在不同时刻的吞吐量如图4

所示。当用户数量较少时，网络有充足的资源满足

所有用户的需求，且SA-BUA算法为用户分配的

RB数量可能高于用户需求。不同时刻用户的位置

和需求会发生变化，若当前每个RRH附近的用户

数量分布较为均匀，则缓解了Max-SINR算法导致

的负载不均衡问题，从而提高了网络中RB资源的

利用率，满足了更多用户的需求。同样，由于SA-BUA

算法忽略了不同用户QoS需求，可能造成RB资源

的过度配置，而均匀的用户分布使SA-BUA算法下

的RB资源利用率更高。与其他两种算法相比，

LBUARA算法受用户分布的影响较小，且在资源

有限的情况下，随着用户数量的增加，LBUARA

算法能够保障更多用户的QoS。
满足QoS约束的用户数量如图5所示。Max-

SINR算法使附近用户密度较大的RRH关联过多的

用户，网络中的RB资源不能充分利用，导致部分

用户的QoS得不到保证。SA-BUA算法为每个用户

提供相同数量的RB，导致部分用户的实际速率大

于其请求速率，而部分用户的需求得不到满足。

LBUARA算法根据用户需求分配RB资源，并根据

RRH负载进行用户关联，使网络资源得到更充分

的利用。随着用户数量的增加，各个RRH附近的

 

 
图 2 不同算法的用户关联状态

 

 
图 3 Jain公平性指数与用户数量的关系

 

 
图 4 不同时刻的网络吞吐量
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用户分布相对之前更为均匀，因此在Max-SINR算

法和SA-BUA算法中满足QoS的用户数量会在持续

下降后出现上升。随着用户的继续增加，网络内的

RB资源不能满足所有用户的需求，满足QoS的用

户数量整体呈现下降趋势。 

6    结论

为了解决在TWDM-PON与C-RAN的联合架

构中无线域的负载不均衡问题，本文提出一种负载

均衡的用户关联与资源分配算法。首先，给出

TWDM-PON与C-RAN的联合架构的优化框架，

然后根据网络中RRH的负载情况，构建用户收益

函数，并建立随机博弈模型，最后基于多智能体

Q学习提出负载均衡的用户关联与资源分配算法解

决用户关联和资源分配问题。通过仿真验证，所提

算法能够有效解决网络的负载均衡问题，保证用户

QoS，提高网络吞吐量。
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