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协同基站群的利益树分簇算法 

郑丽清 黄开枝 吉 江 

(国家数字交换系统工程技术研究中心 郑州 450002) 

摘 要 以系统和速率最大化为目标，将协同基站群的分簇问题建模为带权连通图的最大利益树生成问题，提出了一 

种基于协同度的最大利益树分簇算法。定义了利益树的协同度，并选择了协同度最大的两棵利益树进行合并的方式 

来并行生成多个规模动态的协同分簇，从而解决了传统顺序分簇导致的系统性能受限的问题，提高了系统的分簇性 

能。仿真结果表明，本算法的系统频谱效率优于现有的动态分簇算法，并且算法为线性复杂度。 
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Abstract Aiming at the objective of maximizing system sum-rate，a benefit-tree clustering algorithm based on maximi— 

zing Cooperative Degree(CD)was proposed，where the clustering problem in base smt~n(BS)cooperation system is 

modeled as constructing benefit-trees of a connected graph with edge costs．The concept of CD between every two bene— 

fit-trees was defined，and based on this，the algorithm simultaneously generates some clusters of dynamic size by combi— 

ning two trees with the maximum CD，which could solve the capacity-limited problem caused by conventional clustering 

scheme and enhanee the system capacity．Results show this algorithm  perforillS better than other existing clustering 

scheme in the system spectrum efficiency，and the computationa1 complexity is linear． 
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1 引言 

多基站协同技术[1,23能够有效抑制小区间干扰(Inter- 

Cell Imerference，ICI)，提高系统的频谱效率，因而已经成为 

无线传输技术研究的热 。“]。但是，该技术需要基站间共 

享全部或部分的信道状态信息(Channel State Information， 

CsI)以及大量的用户数据信息[5]，所以当系统规模较大时，将 

给基站间的传输网络带来难以负荷的信息交互量[6 ]。为解 

决此问题，一般对可协同的基站群进行分簇[8，9]，即将整个系 

统划分为多个小的分簇，且令簇内的基站进行协同处理。按 

照通信链路上下行过程中协同方式的不同，文献ElO]主要针 

对上行系统，将整个网络静态划分为多个分簇并利用协同技 

术消除簇内干扰(Intra-Cluster Interference)，从而提高了系 

统的频谱效率；文献[11]则重点研究了下行情况下的静态分 

簇方案。但这两种分簇方法均属于静态算法，无法适应实际 

系统中信道的时变性，会损失一定的系统吞吐量。因此近两 

年出现了动态分簇算法，以弥补静态分簇算法的不足。文献 

[12—14]利用实时的CSI来设计动态分簇算法，以获得比静态 

方案更好的系统性能，但仍存在以下问题。 

1)算法在分簇时需要预先确定簇的大小。静态的分簇规 

模无法动态地适应实际蜂窝系统的干扰分布情况，可能导致 

较差的分簇结构，最终会降低系统的整体性能。 

2)算法在分簇时是顺序的。随着顺序生成的基站簇，可 

候选的协作基站数不断减少，因此可能导致后续生成的基站 

簇协同性能较差。 

3)分簇算法的迭代过程中，搜索协同基站带来了巨大的 

计算复杂度。 

为解决上述问题，本文提出了一种利益树动态分簇算法。 

算法从协同基站群的拓扑结构着手，将其分簇问题建模为有 

向带权连通图的最大利益树生成问题，视每个基站为图中的 

一 个节点。然后，利用信道状态信息计算出每两个节点相互 

合作给双方带来的信噪比增益，并将双方的信噪比增益定义 

为两个节点间边的权值。考虑到实际系统的处理能力，假设 

簇的大小不得超过K，另外以基站协同性能最大为目标，将其 

等价为树的利益最大化问题，提出了一种基于协同度的最大 

利益树分簇算法。算法利用节点间的权值来定义树与树之间 

的协同度，并不断选取协同度最大的两棵树进行合并，直到所 

有树间的协同度均等于零，最终生成的多棵树即为系统的分 
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簇结果。由于在分簇时是完全基于节点间的权值来选择协作 

基站的，不需要事先确定簇的大小且克服了顺序分簇的缺点， 

因此大大改善了分簇性能，提高了系统频谱效率。仿真结果 

表明，相比现有的动态分簇算法，本文算法在复杂度及系统的 

频谱效率上都有提高。 

2 模型建立及问题描述 

考虑一个上行蜂窝系统模型，N个小区，每个小区中心 

均分布一个基站。设N个基站间采用有线链路相连，则将此 

N个基站称为一个协同基站群。此时若N个基站一起采用 

协同处理技术，则系统可以获得最佳的信道容量_1]。但由于 

实际系统中网络传输能力及计算能力受限，因此允许一起合 

作的基站个数最多为K，K≤N，即簇的大小限制为K。本文 

研究的是如何将一个协同基站群划分为多个小簇，使得最终 

的分簇性能最佳。 

2．1 信道模型 

假设基站及终端都配置单根天线，且同一时频资源块上 

只服务一个用户，即小区内不存在用户间干扰。在一个时频 

资源块上，有信道矩阵HECNXN，h EH，其中 为第i用户 

到第 个基站的信道参数。令整个信道模型为 

y=H·B·4-P·“+‰ (1) 

式中，yEC 为接收信号矢量，uEC 为发射符号矢量，E 

[1lEf“]一IN，IN为N维单位对角矩阵，P为用户的发射功率 

常量 ，B∈CⅣY 为基站端 的协同处理矩阵，Bi ∈．B为第 i个 

基站对第 个用户发送信号的处理常量，no为高斯白噪声向 

量，服从均值为0、方差为 的高斯分布。定义信干比矩阵 

$IM 来描述各基站间的干扰情况。 

j z⋯ j ] 

sIM ：I I21 s22⋯I2N I (2) L 
N2 ===SN N． 

式中，S =PX Il _l ；Io=PX Il ； ：1，⋯，N； 一1， 
⋯

，N。 

2．2 利益树分簇模型 

用一个有向带权连通图 G=Ev，w]来描述这个蜂窝系 

统。其中 为图的顶点集合 ，每个基站为一个顶点，有 lVl= 

N，符号1．f表示集合中元素的个数。WEC ，w(i，J-)E 

W，i=／=j，表示顶点 i到顶点J的边的权值。用一棵树 一{bl， 

62，⋯， ，⋯，b1)来表示一个协同簇，其中bi为树中节点(基 

站)的编号。由于系统会生成多个协同簇，即会生成多棵树， 

故用一个森林 F=-[ ，T]来描述协同基站群的分簇结果，其 

中N 为森林中树的棵数，T为森林中树的集合，有 丁={t ， 

t2，⋯，ti，⋯，tNT}，t 为森林中的第i颗树。基于此，协同基站 

群的分簇问题可建模为带权连通图G的最大利益树生成问 

题。即已知一个有向带权连通图G，如何生成一个森林，使得 

该森林中每棵树中的节点个数不能超过K，且该森林中所有 

树的利益之和最大。为此，引入利益树的概念。对于一棵树， 

如果它是有利益的，则这棵树称为利益树。对于树“它的利 

益 r(t )由 内节点间的权值之和决定，有 

r( )一 ∑ ∑ 训( ， ) (3) 
bm∈0 bnetl，‰≠ 

由于本文中的树表示一个分簇，故这里的树由节点组成， 

不存在边的含义。后面本文中所涉及的树都是指这种利益 
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树，相应的森林称为利益森林。其中森林的利益定义为森林 

中每棵树的利益之和，即 

r(F)= ∑ {F(t )} (4) 
ti∈1 

因此，协同基站群的分簇问题等价为寻找一个利益最大 

的森林F =IN ，T ]，这个森林需满足条件 

fF(F )=Illax{r(F)) 
(5) 

【max(1 tl 1)≤K 
0ET 

2．3 权值设计 

由于森林F 是系统最终的分簇结果，因此森林的利益 r 

(F )与系统的分簇性能息息相关。而从式(3)中知，最终森 

林的利益与节点间的权值w(i， )有关。因此连通图G中的 

权值设计是影响系统分簇性能的关键。下面分析分簇性能与 

w(i， )的关系。 

令系统的和速率为R一，则 

R一 一∑log2(1+SINR{) (6) 

若不采用接收端的协同处理技术，对于基站 i，其接收信 

干噪比为 

SINR,一— —  l_ 一  (7) 

／P+ ∑ J h · I 

若用户i与用户 所在基站采用简单的线性波束成形处 

理技术E ]，即令 

B=[凰 ·凰 ] (8) 

式中， ∈C 为用户 i,j到相应两个基站的信道矩阵。由 

于用户 对用户i的小区间干扰被消除，故基站i的接收信干 

噪比增大为 

sjN即  — —  一  (9) 

／P+ ∑ l h BH I。 

对比式(7)与式(9)，采用协同处理技术可以提高基站端 

的接收信干噪比。故将分簇目标近似简化为分簇后各基站协 

同所带来的信干噪比增益之和最大，则设计节点 i到节点 

的权值为节点 i与 合作给节点 i带来的信噪比增益，即 

w(i，j)一sINR ／SINR ， 雨 

／P+ ∑ I B I。 
w(i， )一————下 盘芷吐土————一 (10) 

o~／P+ ∑ f BH f +f B I 

式(1O)中w(i， )的设计相对复杂，而从式(1O)中可看出 

基站 i与J合作和 不与J．合作对i的信噪比增益与h 的大 

小非常相关，即 越大 ，带来的增益越大。因此可以直接利 

用信干比矩阵SIM 中的干扰分量来定义节点间的权值。令 

w(i，J)= ll ll。／ll h 。，即 

w(i 一妾 (11) 
若将式(11)带人式(3)中，则从式(5)中知算法的目标就 

是使所有树内节点的干扰最大。这样，利用协同处理技术可 

以消除的干扰分量也最大，系统最终的分簇性能也较佳。 

3 基于协同度的最大利益树分簇算法 

3．1 最大利益树分簇算法 

已知图G，如何生成森林F =EN ，T ]，使得森林的利 

益最大。为了解决这个问题，设计了基于协同度的最大利益 



树分簇算法。定义树tl与树t 间的协同度C(tl，ti)，i：／=j； 一 

1，⋯，N；j=1，⋯，N为树t 中节点与树t 中节点相互间的 

权值之和的归一化，即 

c ，tj)一 i ‘ 毒，叫( ， )+叫( ， )> 
(12) 

树的节点数越多，其权值之和就越大。为了消除树 的规 

模对协同度的影响，在式(12)中进行了简单的归一化。算法 

开始时，将 G视为一个初始森林，森林中有N棵树，每棵树只 

含一个节点(基站)。在迭代过程中，不断选择协同度最大的 

两棵树进行合并，并更新森林中其他树与新生成的树间的协 

同度，直到所有树问协同度为零，算法结束。具体算法流程如 

下。 

1)算法初始化 

将图G转化为一个初始森林P=[M ，To]，其中 = 

N，T0中每棵树只含一个节点，每个节点为独立的一棵树。 

初始森林中每两棵树间的协同度为 

C(tl，tj)=(硼( ， )+训(6 ， ))／2 (13) 

2)算法迭代 

步骤一 选出相互协同度最大的两棵树 ， ，并将它 

们合并为一棵新树 ，此时森林中的树减少一颗。 

C( ，tn )一 max {C( ， )> (14) 
∈T，0∈1‘ 

=  Utn (15) 

NT—Nr一1 (16) 

步骤二 更新其它树与新生成的树 的协同度。如果 

两棵树中的节点个数之和超过K，则令两棵树的协同度为零。 

C(岛，tj)一 

f∑ E ( ( ， )+甜( ， ))／({ 』+fti l)， 
l ∈ 0 

{ + ≤K (17) 
l0， 否则 

步骤三 判断所有树间的协同度是否都为零，若为零，则 

算法结束，输出分簇结果，否则返回步骤一。 

在算法迭代中，由于树的规模越来越大，因此会逐渐出现 

两棵树的节点个数大于K的情况，此时根据式(17)，对应的 

协同度将被置零，最终会导致所有树间的协同度都为零，算法 

结束。在算法中，最后生成的森林中树的规模及树的棵树都 

是动态的，完全是基于权值而自适应变化的，所以不存在文献 

[12]中预先确定簇大小的问题。而且算法中的多棵树同时生 

成，并不是按顺序逐一生成，不会破坏最佳的分簇结构，故系 

统频谱效率优于现有的动态分簇算法。 

下面利用定理1说明所提算法的有效性。 

定理 1 最大利益树分簇算法能够生成树规模限制下利 

益最大的森林 F =[N ，T ]。 

证明：记 ， 为第i次迭代时找到的协同度最大的两棵 

树，F=[NTi， ]，i一1，⋯，(N—N )为第 次迭代时生成 

的森林， 为森林 中新生成的一棵树，有 = Ut'i。 

对一个初始森林 ，有树 to， =1，2，⋯，N，每棵树中只 

含一个节点。由式(3)知 r( )=0，故此时森林的利益为0， 

即r(P)一O。根据算法步骤一，第一次迭代时两棵吸引力最 

大的树 ，to 合并为一颗新的树￡ ，此时 

r(F1)= E r(￡)+r( ew) (18) 

根据式(3)， 

r( )=r( )+r( )+c( ， )·(I f+l to I) 

(19) 

因此， 

r(F1)一 E r( )+r( )+r( )+c( ，to )· 
tE J0，f≠fnew 

(1 l+I￡ {) 

一r(Fo)+C( ，to")·(1 +lto'I) 

=c( ， )·(f I+1 1) (20) 

由式(14)及(12)可知Fl为森林棵数为(N一1)时利益最 

大的森林 。 

若已知G(F)，对第 +1次迭代，同理可得 

r( 州)=r( )+c( ， )·( +{ 1) (21) 

故 F 为森林棵数为(N— 一1)时利益最大的森林。这 

样，可同理推出F 为森林棵数为N 时利益最大的森林。其 

中，最大利益森林中的棵数N 受分簇规模限制参数K影响， 

故最大利益树分簇算法可以得到树规模限制条件下的最大利 

益森林，算法得证。 

3．2 利益树规模调整 

式(12)中协同度的大小取决于节点间的权值大小，并不 

考虑树的规模对协同度的影响。因此可能导致基站群的分簇 

结果中有些簇较大，有些簇较小，分布相对不集中的现象。对 

此，对于两棵规模较大的树，可以适当降低它们之间的协同 

度，减少它们合并的可能性，把合并的机会更多地留给规模较 

小的树。因此可在协同度 C( ，巧)设计中引入排斥因子 叩，令 

c( ，ts) ’‘ 焉 ， + ， )／(1 l+I I)( ) 
式中， _厂(Jti l+l I)，-厂(·)是一个递减函数。当两棵树的 

节点数之和越大时，也即簇内协同基站个数越多时，排斥因子 

越大，簇内基站个数越少的分簇就越有可能与别的基站合作。 

通过这种方式可以调整树的规模，使最终簇的大小集中在较 

小的范围，以降低基站协同处理的开销及复杂度。 

3．3 算法的开销及复杂度分析 

利益树分簇算法要求已知完全的信道状态信息矩阵H， 

但根据不同的信道环境可以选用不同的信道参数。即可以选 

用实时完整的信道参数，同时考虑大、小尺度的信道衰落影 

响，也可以只考虑大尺度衰落参数的影响。本文在分簇时仅 

考虑了大尺度衰落参数，即只要大尺度参数不变，系统的分簇 

结果也不变。从算法复杂度来讲，由于算法中每次迭代森林 

中都有两棵树进行合并，故迭代次数必然小于初始森林中树 

的个数，即小于N。图1、图2分别给出了算法迭代次数与分 

簇规模限制参数K以及小区个数N 的关系。利用曲线拟合 

方式得出算法迭代次数与K是 log(·)的关系，与N是线性 

关系。故算法的时间复杂度为O(1og(K)·N=)。 

簇大小限制L 

图 1 算法迭代次数与 K的关系(N=200) 
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小区个数N 

图 2 算法迭代次数与 N的关系(K一6) 

4 仿真结果及分析 

假设小区个数N=61，半径为1kin，分簇时只考虑大尺度 

衰落的影响，即令信道参数 h 一哪，％表示大尺度衰落，有 

n；=PL ·如，其中如为阴影衰落，方差设为8dB，PL f为路 

径衰落，参数设置参照 3GPP LTE信道模型l_1 ：P =148．1 

+37．61og( )。其中，d 表示用户i到基站 的距离。 

令 K：6，利用利益树分簇算法进行分簇，分簇结果如图 

3所示。可以看出，簇的大小是根据实际的信道情况自适应 

动态变化的，且不超过 K。 

图3 算法的分簇结果(N一61) 

为了便于比较，图4中给出了静态、半动态l_1 ](在文献 

[13]中将文献[12]中的分簇算法定义为半动态分簇算法)以 

及完全动态l13_3类分簇算法的仿真性能。半动态分簇方案中 

固定簇大小为 6，完全动态方案采用0．1的门限方式。从图4 

可以看出，动态分簇方案性能优于静态分簇性能，且本文方案 

的频谱效率高于其它两种动态方案。 

窨  
。 

25 
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纂 
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0 

图 4 几种不同分簇方算法性能比较 

在本文权值设计节中，给出了两种不同的权值设计：第一 

种是利用信噪比增益来刻画图中边的权值，见式(10)；第二种 

为直接利用干扰分量设计权值的方案，见式(11)。而在利益 

树规模调整节中，通过增加协同度中的排斥因子来调整树规 

模的分布。图5比较了这 3种不同参数设计方案对系统性能 

的影响。可以看出，利用信噪比增益的方案系统频谱效率最 

佳，而采用干扰分量的方案略差，但在设计上相对简单。在第 

3种方案中，权值采取直接干扰分量定义，并设计排斥因子为 

(K。一Jt I+I 1)。 

从图5中可知，引入排斥因子后性能下降。这主要是因 

为增加了排斥因子，导致簇的大小相对变小，降低了系统开 
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销，但损失了系统频谱效率。 

发射倩噪比(d B) 

图 5 3类不同参数设计对分簇性能的影响 

结束语 本文将协同基站群的分簇问题建模为带权连通 

图的最大利益树生成问题，提出了一种基于协同度的最大利 

益树分簇算法。算法利用信道状态信息计算每两棵树中节点 

相互合作给双方带来的信噪比增益之和，定义为协同度；并选 

择协同度最大的两棵树进行合并，最终能够并行生成多个协 

同分簇。仿真结果表明，本算法优于现有的动态分簇算法，且 

算法复杂度为O(1og(K)· )。本文算法虽然基于上行蜂窝 

系统，但可以容易扩展到下行情况。 
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各保留特征相应乘上各自的权重，产生加权保留特征，最 

后基于加权保留特征构建入侵检测模型。 

4 仿真实验 

4．1 数据来源 

本研究实验数据通过模拟麻省理工学院林肯实验室提供 

的KDD CUP99数据集产生，总共包含 7000000条连接信息， 

被标记为正常或被攻击。每条连接信息包括流量特征集、主 

机流量特征集、基本特征集和内容特征集等41维网络数据特 

征。另外，包含基于主机审计数据选择重要端口扫描次数、探 

测操作系统版本次数、IP扫描次数、用户在磁盘上所建目录 

数量、敏感数据访问次数、用户的源、非法连接数、特殊文件访 

问数量、用户的目的地址、超级用户权限访问次数、用户程序 

所占线程数、在当前时期口令错误的次数、用户连接建立成功 

率等 13个特征。随机抽取 2000000条信息作为独立测试样 

本，剩余为训练样本。 

4．2 模型及识别结果 

基于上述新方法对训练样本构建入侵检测模型(screen- 

weight)，并对独立测试进行判别；同时另外构建了6个参比 

模型，用于结果对比。这 6个参比模型是基于遗传算法的入 

侵检测模型(GA)；基于神经网络的模型(NN)[ ；基于SVM 

的模型，既不进行特征筛选也不加权；仅基于主机审计数据的 

模型(HⅡ)s)，除数据特征外，其它过程与新模型 screen- 

weight一致；仅基于网络数据包的模型(N口 )；screen模型， 

除不进行加权外，其它与新模型一致。另外，为检测不同网络 

流量下各模型的人侵检测情况，7个检测模型分别在 9ooMb／ 

S与 1300Mb／s两种情况下进行了仿真实验。各模型检测精 

度见表 1。 

表 1 不同模型检测精度 

4．3 结果分析 

从以上结果可知，本文模型(screen-weight)在所有参比 

模型中检测精度最高，稳定性最好。 

首先，从机器学习算法方面分析，通过遗传算法模型 

(GA)、神经网络模型(NN)、支持向量机模型(SVM)的比较 

可知，在网络流量为 900 Mb／s时，SVM精度最好；当网络速 

度增加时，其检测精度降低得最慢。显然，相比另外两种学习 

方法，基于结构风险最小的SVM在入侵检测系统中具有更 

好的适用性。 

其次，从数据特征选择方面来看，在网络流量为 900Mb／s 

时，基于网络数据模型(NIDS)的检测精度略高于基于主机审 

计数据的HIDS模型，但两个模型检测精度都明显低于本文 

模型。可见，融合两类数据能有效增加特征信息量，提高检测 

模型的检测精度。 

从特征筛选方面来看，当网络流量为 900 Mb／s时，经过 

特征筛选的screen模型其检测精度高于未经过特征筛选的 

SVM模型6个百分点。可见，未经过筛选的特征中包含了大 

量的冗余或无用特征，导致模型检测精度下降；当网络流量增 

加到 1300 Mb／s时，screen模型精度仅下降了6个百分点，而 

SVM模型精度下降了15个百分点。可以认为，过多的特征 

使得模型计算复杂度增加，而丢失了大量的信息数据，最终导 

致了模型精度急剧下降。 

最后，在特征加权方面，screen-weight模型检测精度在两 

种网络流速下都高于 screen模型。显然，每个保留特征对模 

型贡献并非一致，应该根据其信息含量赋予相应的权值，以相 

互区分。 

结束语 本文提出了一种新的入侵检测模型，通过融合 

主机审计数据与网络数据，提高数据的覆盖面，增加了特征信 

息量；并基于SVM交叉测试，删除其中冗余与无用特征，降 

低模型运算复杂度；最后基于强制筛选为各保留特征赋予相 

应的权值，以进一步提高模型的检测精度。新模型能在保证 

运算复杂度的情况下，有效利用信息量，具有较高的入侵检测 

精度，在人侵检测领域有较好的应用前景。 
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