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摘　要　针对 H２H/M２M 共存的 LTEＧA全频复用异构蜂窝网络,提出基于最大独立集的干扰协调和 RB扩展分配

算法(CGMMIS算法),以在保证 RB分配连续性的前提下优化系统和速率.首先,基于节点之间的相对干扰强度构建

干扰图.然后,CGMMIS算法将存在强干扰的节点分到不同的独立集中,同时最大化独立集内各节点的信道增益之

和.最后,利用 RB扩展分配算法保证 RB分配连续性,使得节点仅选择使其可达速率最大的独立集.仿真结果表明,

在 M２M 设备密集部署的场景下,CGMMIS算法的系统和速率明显优于非协同算法和基于着色的最大独立集随机搜

索算法.
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Abstract　ForhumanＧtoＧhuman(H２H)andmachineＧtoＧmachine(M２M)communicationscoexistingscenariosinthecoＧ

channeldeployedLTEＧAheterogeneousnetworks,amaximumindependentset(MIS)basedinterferencecoordination

andresourceblock(RB)expansionallocationalgorithm (CGMMIS)wasproposedtomaximizethesystemsumrate

whileensuringRBallocationcontinuity．Firstly,theinterferencegraphisobtainedaccordingtotherelativeinterference

betweentwonodes．Secondly,CGMMISalgorithmdividesthenodeswithstronginterferencetoeachotherintodifferent

MISsandmaximizesthesumchannelgainofthenodesintheMIS．However,anodemaybelongstomultipleMISsunＧ

derthiscircumstance．Lastly,inordertoguaranteetheconsecutiveallocationofRBs,theRBexpansionallocationmeＧ

thodisexploitedinCGMMISalgorithm,inwhichthenodewillonlyselecttheMISthatcanmaximizeitsachievable

rate．SimulationresultsdemonstratethatinthedensedeploymentscenarioofM２Mdevices,theproposedCGMMISalＧ

gorithmissuperiortoboththenonＧcooperativealgorithmandtherandomgraphcoloringbasedMISsearchalgorithmin

termsofsystemsumrate．
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１　引言

机器对机器(MachinetoMachine,M２M)通信是当前物

联网(InternetofThings,IoT)最主要的应用形式,是下一代

无线移动通信系统(５G)的关键使能技术之一,在电子医疗、

智能家居、智能交通、智慧城市以及智能工厂等领域有着广阔

的应用前景[１Ｇ２].相比以下行业务为主的人对人(Humanto
Human,H２H)通信,M２M 通信以上行数据传输和海量终端

接入为主要业务特征,如 Ericsson预测到２０２０年 M２M 终端

数量将达到５００亿[３],M２M 业务类型的服务质量(Qualityof
Services,QoS)需求具有极大的多样性和差异性.当前,LTEＧ
A蜂窝网络主要是为 H２H 通信优化设计的,在应对 H２H/



M２M 共存场景下的海量 M２M 设备接入问题时面临严峻的

挑战[４].

LTEＧA网络为了降低峰均功率比,在上行方向采用单载

波频分多址(SingleCarrierFrequencyDivision MultipleAcＧ

cess,SCＧFDMA)技术,要求资源块(ResourceBlock,RB)的分

配必须是连续的,且用户在所有 RB上平均分配功率.在此

约束下,上行 RB分配问题大致有３类解决思路:１)采用穷举

搜索方法,例如,文献[５]将 RB分配建模为二进制整数规划

问题(BinaryIntegerProgramming,BIP),通过分支定界方法

搜索最优解;２)采用对偶理论求解,例如,文献[６]在 H２H/

M２M 共存场景下利用有效容量来分析时延QoS,利用正则对

偶方法对能量效率进行优化;３)采用启发式算法,如文献[７]

提出了４种针对LTE上行链路的比例公平调度算法.

上述文献只针对单个宏小区场景进行研究,而基于小小

区构建异构蜂窝网络,通过网络密集化进行空间频谱复用,从

而提升网络容量,以满足 H２H/M２M 共存场景中的多样业务

需求,是未来５G的主要使能技术之一[８];但同频复用的小小

区网络也带来了复杂的层间干扰和层内干扰问题.文献[９]

利用非合作博弈理论研究了LTE上行链路的能效优化问题,

提出了低复杂度的迭代分布式算法,以获取最优的 RB和功

率分配.文献[１０]假设只存在小小区与宏小区之间的层间干

扰,小小区之间则由于衰减等因素不存在干扰.为了保证宏

小区用户的速率,该文献提出了２种干扰约束模式,并针对

RB分配提出了一种 BIP方法和一种低复杂度的次优算法.

文献[１１]基于着色理论提出了一种分布式的最大独立集

(MaximumIndependentSet,MIS)生成算法,其在保证每个用

户最小速率约束的基础上求解每个最大独立集占用的最佳时

间比例,从而最大化系统和速率.但文献[９]假设每轮迭代只

能有一个小区进行策略调整,文献[１０]没有考虑层内干扰,文

献[１１]则没有考虑 RB分配的连续性约束,且上述文献都没

有充分地解决LTEＧA小小区网络中的 RB分配问题.

本文考虑一个全频复用的LTEＧA异构蜂窝网络环境,在

保证子载波分配连续性的约束下,以最大化 M２M 业务的系

统和速率为目标,针对 H２H/M２M 共存场景中的 RB分配问

题提出了一种基于最大独立集的干扰协调和 RB扩展分配算

法(CGMMIS算法),前者在避免独立集内部节点之间强干扰

的同时最大化了节点的信道增益之和,而 RB扩展分配算法

则保证了子载波分配的连续性.仿真结果表明:CGMMIS算

法优于非协同算法以及文献[１１]中基于图论着色的最大独立

集随机搜索算法.

２　系统模型与问题建模

２．１　系统模型

图１所示为全频复用的LTEＧA两层异构蜂窝网络,其包

括一个宏小区和在其覆盖半径内的J个小小区,所有的小区

用集合J＝{０,１,􀆺,j,􀆺,J}表示,其中０表示宏小区.在宏

小区覆盖半径内均匀分布着 H 个 H２H 用户和 M 个 M２M
设备,分别用集合H＝{１,􀆺,h,􀆺,H}和 M＝{１,􀆺,m,􀆺,

M}来表示,集合U＝H∪M则表示全部节点.全部 K 个上行

RB资源用集合K＝{１,􀆺,k,􀆺,K}表示.为了防止 H２H 和

M２M 业务之间相互干扰,更利于提供有差异的 QoS保证,将

频谱资 源 分 成 H２H 专 用 和 M２M 专 用 两 部 分,用 集 合

KH２H＝{１,􀆺,kH２H,􀆺,KH２H }和 KM２M ＝ {１,􀆺,kM２M,􀆺,

KM２M}表示,因此 K＝KH２H ∪KM２M,并设α＝KM２M/K 表示分

配给 M２M 业务的 RB资源比例.

图１　LTEＧA两层异构蜂窝网络环境

Fig．１　LTEＧAtwoＧtierheterogeneouscellularnetworkenvironment

节点与基站之间在每个 RB上都是平坦的瑞利衰落信

道,节点u∈U与小区j∈J之间在RBk上的信道增益表示为

hk
u,j,包括大尺度路径损耗和小尺度瑞利衰落.所有节点基于

最大参考信号接收功率选择小区接入,Uj 表示接入小区j内

的全部节点集合.若小区j将 RBk分配给了节点u,则节点

u在第k个 RB上的信干噪比(SINR)γk
u,j可表示为:

γk
u,j＝

pk
u,jhk

u,j

∑
j′∈J/j

pk
u′,j′hk

u′,j＋σ２
(１)

其中,pk
u,j表示节点u在第k个 RB上的发送功率,pk

u′,j′hk
u′,j表

示来自邻小区j′的干扰信号,σ２表示加性高斯白噪声的功率.

由于上行方向基于SCＧFDMA,分配给节点u的子载波

是连续的,且数据符号扩展到每一个子载波上,因此节点u的

有效SINRγeff
u,j可表示为:

γeff
u,j＝(１

Ku
∑

k∈Ku

１
γk

u,j
)－１ (２)

其中,Ku 表示分配给节点u 的Ku 个 RB的集合.节点u在

小区j中的可达速率为:

Ru,j＝KuBlog２(１＋γeff
u,j) (３)

其中,B表示每个 RB的带宽.

因此,系统和速率R可以表示为:

R＝∑
j∈J
　 ∑

u∈Uj

Ru,j (４)

２．２　系统和速率优化问题的建模

设Wu,j表示节点u 在小区j内的 RB分配模式矩阵,其

中Wu,j的每一行对应着小区j 内相应的 RB资源,每一列表

示一种可能的 RB分配结果.当 RB数量 K 为４时,其对应

的 RB分配模式矩阵就可表示为:

Wu,j＝

０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １

０ ０ １ ０ ０ １ １ ０ １ １ １

０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ １ １ １

０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(５)

根据定义,Wu,j是一个K×A 的矩阵,其中 A＝K(K＋
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１)/２＋１表示全部可能的 RB分配方案数量.由于是全频复

用,每一个节点的 RB分配模式矩阵均相同,而节点u最多只

能有一种分配结果,将其表示为:

qn
u,j＝

１, 矩阵Wu,j的第n列被分配给节点u

０, 其他{ (６)

本文的主要目的是通过 RB分配来最大化系统和速率,

将优化目标建模为:

max
q
n
u,j

,∀u,j,n
R＝∑

j∈J
　 ∑

u∈Uj

Ru,j (７)

s．t．∑
A

n＝１
qn

u,j＝１,∀u∈Uj,∀j∈J (７a)

∑
u∈Uj

　∑
A

n＝１
qn

u,jWu,j(k,n)≤１,∀k∈K (７b)

∑
k∈K
　∑

A

n＝１
qn

u,jWu,j(k,n)＝Ku,∀u∈Uj,∀j∈J (７c)

∑
k∈K
　∑

A

n＝１
pk

u,jqn
u,jWu,j(k,n)＝P,∀u∈Uj,∀j∈J (７d)

pk
u,j＝pk′

u,j,∀k,k′∈Ku,∀u∈Uj,∀j∈J (７e)

其中,式(７a)表示节点一定占用一种 RB分配模式,式(７b)表
示 RB分配的唯一性和排他性,式(７c)表示 RB分配的连续

性,式(７d)表示节点以最大功率发送数据,式(７e)说明节点在

每个 RB上以等功率发送数据.

显然,上述问题是一个 NP难的BIP问题,全部搜索空间

为∏
j∈J
　A|Uj|,例如,当 K＝２５,|Uj|＝２０,J＝５时,共有３２６１００

种备选方案.为此,本文提出一种低复杂度的基于最大独立

集的干扰协调机制(CGMMIS算法),尽量避免来自邻近小区

的强干扰,并将其与 RB扩展分配算法结合,以保证 RB分配

的连续性.

３　基于最大独立集的RB扩展分配算法

３．１　无向干扰图的构建

本文基于节点之间的相对干扰强度来构建无向干扰图

G＝(V,ε),节点u的邻居节点集合为 Nu.设du,u表示节点u
与其服务基站之间的距离,dv,u表示干扰节点v与节点u的服

务基站之间的距离,若dv,u/du,u≤β,则判定节点v对节点u有

强干扰,两节点之间存在一条边,其中β≥１是预设的门限值.

３．２　基于信道增益的最大独立集构造算法

独立集指干扰图G中两两不相邻的节点构成的集合,最
大独立集则是指不可能再增添任何新的节点,使得集合中的

节点之间仍然保持独立性.因此,最大独立集中节点之间没

有强干扰,将相同的 RB资源分给最大独立集中的节点,可实

现干扰协调,从而提高频谱效率.

CGMMIS算法基于信道增益构建最大独立集,分两步进

行,详 见 算 法 １.设 MISc 表 示 第c 个 最 大 独 立 集,S＝
{MISc}表示全部的最大独立集,若节点u的邻居节点数量最

多,则其邻居节点的个数即为干扰图的度Δ,算法生成的最大

独立集个数不会超过Δ＋１.

算法１　CGMMIS算法第一阶段

输入:U,G＝(V,ε),Nu,H＝{hu,u|∀u∈U}

输出:S＝{MISc}

第一步　构造独立集基本框架

１．初始化独立集个数:c＝０

２．复制干扰图G中的节点:W＝V

３．whileW≠Ødo

４．　c＝c＋１

５．　创建新的最大独立集:MISc＝Ø

６．　　whileW≠Ødo

７．　　　u∗ ＝argmax
u∈W

H

８．　　　MISc＝MISc∪u∗

９．　　　W＝W\{Nu∗ ∪u∗}

１０． endwhile

１１． 当前干扰图中剩余未分配的节点:W＝V\S

１２．endwhile
第二步　扩展为最大独立集

１３．foreachMISc∈Sdo

１４．复制干扰图G中的节点:W＝V

１５．foreachu∈MIScdo

１６． W＝W\{Nu∪u}

１７．endfor

１８．whileW ≠Ødo

１９． u∗ ＝argmax
u∈W

H

２０． MISc＝MISc∪u∗

２１． W＝W\{Nu∗ ∪u∗}

２２．endwhile

２３．endfor

算法１的第一步决定最大独立集的个数以及基本框架,

信道增益参数hu,u表示节点u与服务基站之间的期望信道增

益,第６－１０行表示每次都从剩余节点中选择信道增益最大

的节点来构造独立集.第一步的主要思路是每个节点只分到

一个独立集中,以尽可能少的独立集数量覆盖整个干扰图,同

时最大化独立集内部的信道增益.但是,第一步显然并没有

完成最后的构造,因此须在第二步对独立集进行扩展,以完成

最大独立集的构造.图２为最大独立集构造算法示意图,节

点的标号表示信道增益由高到低的排序.其中,MIS３ 经过

算法１第一步的处理后仅包含节点５,算法１的第二步将节

点１加入 MIS３ 后才完成最大独立集的构建.

图２　最大独立集的构造

Fig．２　Constructionofmaximumindependentset

３．３　保证子载波连续性的RB扩展分配算法

问题(７)的主要难点是如何在进行干扰协调的同时保证

RB分配的连续性,虽然 CGMMIS算法生成的最大独立集内

部避免了强干扰,但节点可能归属于多个最大独立集.针对

以上问题提出CGMMIS算法的第二阶段,利用复杂度较低的

RB扩展分配算法保证 RB 分配的连续性[７],详见算法 ２.

CGMMIS第二阶段算法分３个步骤.

１)第一步:将每个最大独立集看作一个虚拟用户,算法２
中第４行的度量值ωc,k表示第c个最大独立集MISc 中每个

节点在第k个RB上的速率之和,此时仅考虑 MISc 内部节点

之间的相互干扰.图３为 RB扩展分配算法示意图,第１轮

４６ 计 算 机 科 学 　２０１９年



根据度量值最大准则得到最优配对‹MIS１,RB５›;同理,第２
轮得到最优配对‹MIS２,RB４›.接下来的度量值最大配对是

‹MIS１,RB３›,但其不满足 RB分配连续性准则,因此继续搜

索次优的配对,最终第３轮得到最优配对‹MIS３,RB２›.依

此进行,最终的 RB分配结果如图３所示.

图３　RB扩展分配算法示意图

Fig．３　IllustrationofRBexpansionallocationalgorithm

第一步仅保证每个独立集获取的资源是连续的,并不能

保证归属多个最大独立集的节点获取的资源是连续的.

２)第二步:依据第一步的 RB分配结果,若节点归属于多

个最大独立集,则最终仅获取使其可达速率最大的那个最大

独立集的RB资源,由此保证每个节点RB分配的连续性.具

体来说,图２中节点１同时归属于MIS１ 和MIS３,若根据图３
进行 RB分配,则节点１获取的 RB资源是不连续的.因此,

节点１分别计算留在 MIS１ 和 MIS３ 中的可达速率,最终仅

归属使其可达速率最大的那个最大独立集.

３)第三步:基于信道增益,每个小区都独立地对小区内剩

余的 RB资源进行扩展分配.

算法２　CGMMIS算法第二阶段

输入:U,J,K,H＝{hk
u,j|∀u∈U,∀j∈J,∀k∈K},S

输出:每个节点的 RB分配结果Ku,∀u∈U
初始化:

１．每个小区的上行可用 RB:Kj＝K,∀j∈J
２．每个节点的 RB分配结果:Ku＝Ø,∀u∈U
３．每个最大独立集的 RB分配结果:KMISc＝Ø,∀MISc∈S
第一步　对最大独立集进行 RB扩展分配

４．计算度量矩阵:

　　Ω＝{ωc,k|ωc,k＝ ∑
u∈MISc

Blog２(１＋γk
u,j),∀MISc∈S,∀k∈K}

５．对最大独立集进行 RB扩展分配,得到KMISc

第二步　节点仅归属可达速率最大的独立集

６．针对每一个节点,针对其归属的每个最大独立集,计算可达速率

Ru,MISc

７．foreachu∈Udo

８．　MISc∗ ＝argmax
MISc∈S

　Ru,MISc

９．　Ku＝KMISc∗

１０．　Kj＝Kj\KMISc∗ ,u∈Uj

１１．endfor
第三步　每个小区独立分配剩余的 RB资源

１２．foreachcell∀j∈Jdo

１３．　ifKj≠Ø

１４．　　基于信道增益进行 RB扩展分配得到Ku

１５．　endif

１６．endfor

４　仿真结果与讨论

本文利用 Matlab对所提算法进行蒙特卡罗仿真,结果取

２０００次独立实验后的平均值.仿真中信道增益参数包含大

尺度路径损耗和小尺度的瑞利衰落两部分,其中路径损耗模

型为d－３．７６(d表示设备到基站的距离),瑞利衰落服从均值为

１的负指数分布.根据文献[１２],仿真中J个小基站和M 个

M２M 设备均匀分布在宏小区半径内,每个小区的系统带宽均

为１０MHz,根据 LTE物理帧结构,可用的 RB数量即为５０
个,每次独立实验中的小小区和设备位置均是随机生成的,具

体仿真参数如表１所列.

表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

参数名称 值

宏小区半径/m ５００
系统带宽/MHz １０

RB带宽B/kHz １８０

M２M 业务资源分配比例α ０．４
路径损耗模型 d－３．７６(d的单位为 m)

瑞利衰落参数 exp(１)

宏基站与小基站间最小距离/m ７５
小基站与小基站间最小距离/m ４０

宏基站与宏小区用户最小距离/m ３５
小基站与小小区用户最小距离/m １０

M２M 设备最大发送功率/dBm １４

H２H 用户最大发送功率/dBm ２３
噪声功率谱密度/(dBm/Hz) －１７４

强干扰判定门限参数β ２

为了验证所提CGMMIS算法的性能,本文设置了２种对

比算法:第一种为非协同 RB分配算法,指各小区不进行干扰

协调,独立地基于信道增益进行 RB扩展分配;第二种利用文

献[１１]提出的分布式着色算法构造最大独立集,之后则依据

本文所提出的 RB扩展分配算法进行资源分配,被称为 MIS
算法.

在给定小小区数目时,图４表明,利用 M２M 设备总数增

长带来的用户分集增益,３种算法的系统和速率均在增长,但

CGMMIS算法的系统和速率高于其余２种算法的系统和速

率,这一优势随着 M２M 设备数量的增加更加明显;而非协同

算法由于没有进行干扰协调,其系统和速率最低.

图４　系统性能与 M２M 设备总数的关系

Fig．４　Relationshipbetweensystemperformanceandtotal

numberofM２Mdevices

当小小区数目J为１０时,图５给出了 M２M 设备速率的

累积分布函数(CDF).对比图４和图５可以看出,随着 M２M
设备总数的增加,所提 CGMMIS算法的性能优势更加明显,

M２M 设备分布在高速率区间的概率明显高于非协同算法和

MIS算法.
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(a)M２M 设备总数 M＝１００ (b)M２M 设备总数 M＝３００

图５　M２M 设备速率累积分布函数

Fig．５　M２MdevicedatarateCDF

在给定 M２M 设备总数时,图６表明,随着小小区数量的

增加,系统和速率显著提升,这是因为空间上的频谱复用有效

地增加了可用资源.从图６可以看出,当 M２M 设备的数量

较少,如 M＝５０时,CGMMIS算法的系统和速率稍低于 MIS
算法的系统和速率,这是因为CGMMIS算法倾向于以最少的

最大独立集个数覆盖整个网络,而文献[１１]提出的着色算法

实质上是一种随机的最大独立集搜索算法,生成的独立集个

数较多,M２M 设备数量较少时,意味着全部最大独立集搜索

空间也不大,因而 MIS算法有可能搜索到更优的最大独立

集;而当 M２M 设备数量较大,如 M＝３００时,CGMMIS算法

明显优于 MIS算法,这是因为此时全部搜索空间太大,MIS
算法搜索到更优的最大独立集的概率较小.

图６　小小区数量对系统性能的影响

Fig．６　Impactofsmallcellsonthesystemsumrate．

小小区数量J为１０时,图７表明,系统和速率首先随着

M２M 设备发送功率的增加而增长,并在 M２M 设备发送功率

超过一定门限时趋于平稳,这是因为小小区网络中干扰源较

多,系统由噪声受限模式转换为干扰受限模式,一味地增加发

送功率并不能提升网络性能.上述仿真结果表明:CGMMIS
算法由于对强干扰进行了协调,相对于其他２种算法体现出

了更好的性能优势.

图７　M２M 设备最大发送功率对系统和速率的影响

Fig．７　ImpactofM２Mdevicetransmissionpoweronsystemsumrate

结束语　本文针对全频复用的LTEＧA小小区网络环境,

利用 RB分配矩阵将 M２M 业务的系统和速率优化目标建模

为 NP难的BIP问题,进而利用图论方法提出一种基于最大

独立集的干扰协调和 RB扩展分配算法,使得存在强干扰的

节点归属于不同独立集,同时保证 RB分配的连续性.仿真

结果表明,CGMMIS算法的系统和速率明显优于非协同算法

和基于着色的最大独立集随机搜索算法的系统和速率.下一

步将研究功率控制技术以减少不必要的能耗.
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