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超密集网络中子信道和功率分配研究
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摘　要　超密集网络中,严重的小区间干扰制约了终端用户的数据速率,针对该问题,提出一种基于簇优先级的资源

分配方案.该方案分为３个步骤:首先,采用基于图论的染色算法为毫微微接入点(FemtocellAccessPoints,FAPs)分

簇;然后,以簇内每个毫微微用户(FemtocellUserEquipments,FUEs)的待发送数据量、排队等待时延以及受干扰强度

等作为优先级,计算每个簇的优先级,高优先级的簇可最先获得信道增益好的子信道;最后,利用卡罗需Ｇ库恩Ｇ塔克

(KarushＧKuhnＧTucker,KKT)条件和注水算法为FUEs分配功率.仿真实验表明该方案能够有效地减小Femtocell间

的干扰,并能够极大地满足用户的需求,同时提升系统的吞吐量和频谱效率.
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Abstract　InultraＧdensenetwork,theseriousinterＧcellinterferencehasrestrictedthedatarateofusers．Inviewofthis

problem,anewpriorityＧbasedclusteringresourceallocationschemewasproposedinthispaper．Theschemeisdivided
intothreesteps．Inthefirststep,itusesgraphＧbasedcoloringalgorithmforfemtocellaccesspoints(FAPs)．IntheseＧ
condstep,itusesnumberofdatatobetransmitted,thequeuingdelayandtheinterferenceintensityofeachfemtocell
userequipment(FUEs)intheclusterasthepriority,andthencalculatesthepriorityofeachcluster,forexamples,clusＧ
terswithhighprioritycanreceivesubＧchannelofgoodchannelgainfirst．Atlast,itallocatespowerforFUEsbyKaＧ
rushＧKuhnＧTucker(KKT)andWaterＧFillingfashion．Simulationresultsshowthattheproposedschemecaneffectively
reducetheinterferencebetweenfemtocell,andcangreatlysatisfytheneedsofusers,whileimprovingthethroughput
andspectrumefficiency．
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１　引言

超密集网络(UltraDenseNetwork,UDN)是新一代移动

通信系统(５G)中的关键技术之一,UDN 通过大量部署低功

率节点(比如Femtocells)来改善系统容量和无缝覆盖[１].超

密集网络中存在宏基站(MacrocellBaseStation,MBS)之间的

同层干扰、MBS与 Femtocells之间的跨层干扰以及 FemtoＧ
cells之间的同层干扰[２],其中,Femtocells之间的干扰尤为严

重.为了满足用户的需求,提升系统的整体性能成为亟待解

决的问题.因此,在超密集网络中寻求有效的小区间干扰管

理机制、资源分配方案显得尤为重要[３].

现阶段,国内外学者针对以上问题进行了大量的研究探

索[４Ｇ１２].文献[４]以管理超密集网络中资源分配为目的,提出

一种基于非合作博弈理论的多维资源分配算法,该算法分为

传输节点联合和信道与功率分配两部分,算法中的可行域及

离散变量松弛方法能够以较低的复杂度最大化地优化多维资

源分配问题.文献[５]使用博弈论提出一种基于负载信息的

分簇算法,并设计出一种基于该分簇算法的小区间资源调度

方案(TSＧJCS).文献[６]在回传资源限制的情况下最大化用

户的权重总量速率,首先采用 L１Ｇnorm 优化方法将非凹回传

限制转化为可以解决的模型,然后基于连续参数优化方法重

新计算二阶限制的目标函数,最后基于特殊需求形成一个迭

代算法.文献[７]提出一种基于染色分簇的资源分配(GraphＧ
basedClusteringResourceAllocation,GCRA)方案,该方案基

于完全染色算法将所有的基站划分到相互独立的簇中,然后

通过为不同的簇分配相互正交的频带资源来解决干扰的问

题.文献[８]提出一种最差子载波避免(WorstSubcarrierAＧ
voiding,WSA)算法,目的是防止给终端用户分配了信道增益

较差的子载波同时提升系统容量.基于自组织规则和真实场

景资源分配的限制,文献[９]提出两种新型的资源分配算法,

分别是自主分配和协调分配,并且仿真证明该算法在用户损

耗和网络吞吐量上较现有的资源分配算法均有较好的提升.

文献[１０]提出一种基于染色的新型集中式资源分割方案

(GraphＧBasedDynamicFrequencyReuse,GBＧDFR),该方案

在平衡了小区间干扰与频谱资源的复用的基础上,能够更好

地适用于随机部署的无线网络系统.文献[１１]在超密集部署



的Femtocell网络中,提出一种以用户为中心的基于图论的频

率分配算法(GraphbasedFrequencyAllocation,GFA),该算

法的目的在于增加频率复用率和网络的吞吐量.文献[１２]基
于提升超密集网中的频谱效率和协调小区间干扰,提出一种

基于染色分簇的资源分配算法(ColoringＧbasedClusterReＧ
sourceAllocation,CCRA),该算法分为两步:１)考虑到保证簇

内用户的干扰在可接受的范围内,首先为每一个簇分配资源;

２)根据干扰环境的不同将资源分配给各个用户,但是该算法

中基于图论的染色算法并没有具体给出.

本文考虑了超密集网络中的 Femtocells之间的干扰问

题,提出一种改进的基于染色分簇的资源分配方案(Improved
ColoringＧbasedClusterResourceAllocation,ICCRA).该 方

案主要分为３部分:１)根据小区间的干扰关系构建干扰拓扑

图,并根据基于图论的染色算法将小区间分成若干个不相交

的簇,其中染相同颜色的小区间分到同一簇内,同簇内复用相

同的频谱资源;２)根据簇内每个用户待发送的数据量、排队等

待时延以及受干扰强度,计算每一个簇的优先级,并将增益好

的子信道优先分配给优先级高的用户;３)基于最大功率和最

低速率的公平性准则,以最大化系统吞吐量为目标,为用户进

行优化功率的分配.

２　系统模型

本文考虑到超密集网络下的 FAPs之间的资源分配问

题,假设系统有一个 MBS,有 X 个 FAPs,简单起见,每个

FAP接入１个 FUE,FUEs集合为ΦU,FAPs集合为ΦF,每
个FUE选择最近的 FAP接入.FAPs与 FUEs在宏小区覆

盖范围内随机分布,假定所有的FAP都是封闭接入的.

第j个FAP服务的FUEi在子信道k上的信干噪比γk
j,i

为:

γk
j,i＝

pk
j,igk

j,i

∑
n≠j,n∈ΦF

　pk
n,igk

n,i＋σ２
(１)

其中,pk
j,i是FAPj在信道k 上的发射功率,gk

j,i是 FAPj到

FUEi的信道增益,σ２为噪声功率.子信道k上的增益干噪

比Hk
j,i为:

Hk
j,i＝ gk

j,i

∑
n≠j,n∈ΦF

　pk
n,igk

n,i＋σ２ (２)

因此,假设系统带宽为B,FUEi在子信道k 上的传输速

率可以表示为:

Rk
j,i＝Blog２(１＋γk

j,i)＝Blog２(１＋pk
j,i􀅰Hk

j,i) (３)

则系统总传输速率为:

R＝ ∑
j,i,k

Blog２(１＋pk
j,i􀅰Hk

j,i) (４)

３　FAPs分簇

３．１　构建干扰拓扑图

首先,根据各小区之间彼此干扰的关系,构建一个无向干

扰拓扑图G＝(V,E),其中V＝{１,２,􀆺,v}表示干扰拓扑图

的各个顶点的集合,顶点ID＝{１,２,􀆺,v},具体的组成是宏

小区范围内所有的Femtocells;E 表示干扰拓扑图的边集,代
表不同的Femtocells之间的干扰关系.假设系统中相互重叠

的区域存在小区间干扰,那么得到简化的干扰拓扑如图１
所示.

图１　简化的干扰拓扑图

３．２　染色分簇算法

染色分簇算法的具体步骤如下.

Step１　初始化:每个顶点计算各自的度D(顶点边的数

目),并将所有的度D 按照从大到小的顺序依次排列,存储于

List_D 中,建立已用颜色列表List_C;

Step２　前往List_D 中最大值对应的顶点(有多个最大

值,首先选择ID最小的顶点),从调色板中选取一种颜色为其

染色,并删除该顶点所在List_D 中的值;

Step３　前往此时List_D 中最大值对应的顶点,将其与

其有邻居关系的顶点进行对比,从调色板或List_C 中选取不

同的颜色进行染色;

Step４　重复Step３,直至所有顶点染色完毕,根据染色

的情况进行分簇,将染相同颜色的顶点分到相同的簇内.

染色完毕后进行分簇操作,染相同颜色的顶点分在相同

的簇:簇１为{１,６,８};簇２为{２,４,７};簇３为{３,５}.

４　FAPs资源分配

４．１　FAPs子信道分配

子信道分配的目的在于为不同簇分配正交的子信道,然
后同簇内的FAPs可以复用相同的子信道.本文提出一种基

于簇优先级的子信道分配算法,首先假设每个FAP都有一个

缓冲队列Arraydata,该缓冲队列存放的是每个FUE待发送的

数据.考虑到用户的公平性问题并且不失一般性,定义影响

收到资 源 优 先 级 的 因 素 包 括:１)FUEs待 发 送 的 数 据 量;

２)FUEs排队等待时延;３)FUEs受其他 FAPs干扰的强度.

一般来说,FUEs待发送的数据量多、FUEs的等待时延大或

FUEs受到干扰的强度较大时,FUEs收到的资源的优先级要

求越高.

１)假设FUEi预备待发送数据量为Di′,Arraydata中能缓

存的最大数据量为Di_max,那么实际待发送数据量Di 为:

Di＝min{Di′,Di_max} (５)

２)假设FUEi发起资源请求的时刻为Ti_req,收到无线资

源的时刻为Ti_rec,那么 FUEi在Arraydata 中的等待时延Ti

为:

Ti＝Ti_rec－Ti_req (６)

３)由系统模型知,FAPj的发射功率为pj,FAPj到

FUEi的信道增益为gj,i,那么FAPj对FUEi的干扰Ii 为:

Ii＝pjgj,i (７)

综上,假设i,i′∈ΦU,则可以将 FUEi收到的资源的优

先级PRFUE(i)定义为:

PRFUE(i)＝ Di􀅰Ti􀅰Ii

∑Di′􀅰∑Ti′􀅰∑Ii′
(８)

假设系统中有 K 个子信道,根据第３节的染色分簇结

果,假设共分C 个簇,其中每个簇中存在的 FUEs的个数为

Nc,Nc＝{N１,N２,􀆺,NC},第c个簇中的 FUEs集合为 Φ
Uc′,FAPs的集合为ΦFc′,并且ΦUc′⊆ΦU,ΦFc′⊆ΦF.

０８２ 计 算 机 科 学 　２０１８年



现根据每个簇的大小,以分配资源的公平性为原则,将信道按

比例分配给簇,那么簇a＝{１,２,􀆺,C}所得子信道个数 Ka

为:

Ka＝K Na

∑
C

a＝１
Na

(９)

由以上分析,假设i″∈ΦUc′,可以将系统中某一个簇的

优先级PRclu(i)表示为:

PRclu(i)＝
∑
Nc

i″＝１
Di″􀅰 ∑

Nc

i″＝１
Ti″􀅰 ∑

Nc

i″＝１
Ii″

∑Di′􀅰∑Ti′􀅰∑Ii′
(１０)

下面给出具体基于簇优先级的子信道分配算法的步骤.

Step１　计算每个FUE的Di,Ti,Ii,优先级PRFUE(i)以

及每个簇获得的子信道个数Ka.

Step２　根据Step１中的数据结果,计算每个簇的优先

级PRclu(i),并将计算的PRclu(i)按大小降序存储于List_PR
中.

Step３　首先根据每个簇内的所有 FUEs对不同子信道

的增益,计算该簇中FUEs在各子信道的增益平均值,重新规

划增益矩阵;然后以簇为单位将平均增益按照从大到小的顺

序排列,使得子信道序号重新组成一个 M×N 的矩阵Hseq.

Step４　根据List_PR 中存储的簇优先级,首先为优先

级第一的簇分配增益最佳的子信道,在矩阵 Hseq第一行从左

至右开始选取Na 个子信道;然后为优先级次之的簇分配子

信道,在矩阵 Hseq第二行从左至右开始选取Na 个子信道(此
时应除去Step３已选定的子信道),以此类推,直至每个簇都

分配到足够的正交子信道.

假设系统分簇个数为３,子信道数为８,且簇１需要３个

子信道,簇２需要３个子信道,簇３需要２个子信道,另外簇

优先级由高到低依次为簇２,簇３,簇１,则调整后的增益矩阵

如表１所列.

表１　增益矩阵

信道 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
簇２ ０．９７ ０．７５ ０．８８ ０．９１ １．１４ １．０２ ０．８１ ０．６０
簇３ １．０３ １．０１ ０．７８ ０．８２ ０．５９ ０．６１ ０．９９ ０．６３
簇１ ０．５４ ０．６３ ０．９６ １．０７ １．０２ ０．７７ ０．７８ ０．８８

可以得到矩阵 Hseq为:

Hseq＝
５ ６ １ ４ ３ ７ ２ ８
１ ２ ７ ４ ３ ８ ６ ５
４ ５ ３ ８ ７ ６ ２ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

首先为优先级最高的簇２分配子信道,在矩阵 Hseq的第

一行首先选取簇２所需的３个子信道,序号为{５,６,１};然后

为优先级次之的簇３分配子信道,在 Hseq的第二行选取其所

需的３个子信道,但是此时已为簇２分配了子信道{１},因此

选取序号为{２,７,４}的子信道;最后为优先级最低的簇１分配

子信道,在 Hseq的最后一行选取２个子信道,此时为簇１分配

了{５},为簇２分配了{４},所以按顺序为簇３分配子信道的序

号为{３,８}.由此可以发现,根据簇的优先级大小,高优先级

的簇优先获得信道增益好的子信道,而低优先级的簇在最后

才分得子信道.

４．２　FAPs功率分配

由４．１节得出子信道分配结果之后,可以将资源的分配

转换成FUEs的功率分配问题.本文的目标就是 FAPs在满

足最大功率和最低速率的限制条件下,使得 FUEs的总传输

速率最大,可以描述为:

max ∑
C

a＝１
　 ∑

j∈ΦUc′
　∑

K

k＝１
Δflog２(１＋pk

j,iHk
j,i) (１１)

Subjectto:∑
K

k＝１
pk

j,i≤pj,max,∀j∈ΦFc′ (１２)

∑
K

k＝１
Δflog２(１＋pk

j,iHk
j,i)≥Rj,min,∀j∈ΦFc′ (１３)

pk
j,igk

j,i≤Ith,∀j∈ΦFc′ (１４)

其中,FUEi在子信道分配时就已经确定,pj,max是 FAPj的

总功率限制,Rj,min是FAPj的最小速率要求,Ith 是簇内用户

u受到来自于其他FAPs的干扰门限值.
根据上述目标函数和约束条件,可以使用注水算法为

FUEs分配功率.由于目标函数是关于pk
j,i连续可分的问题,

因此每一个局部最优解都满足 KKT条件[１３],设拉格朗日乘

子为α,β,δ,由 KKT条件可知:

L(p,α,β,δ)＝ ∑
C

a＝１
　 ∑

j∈ΦUc′
　 ∑

K

k＝１
Δflog２(１＋pk

j,iHk
j,i)－α(∑

K

k＝１

pk
j,i－pj,max)－β(Rj,min － ∑

K

k＝１
Δflog２ (１＋

pk
j,iHk

j,i))－δ(pk
j,ugk

j,u－Ith) (１５)

计算偏导数
∂L(p,α,β,δ)

∂pk
j,i

＝０,可以得出功率分配的最优

解为:

pk
j,i＝[

Δf􀅰(１＋β)

(α＋δ􀅰gk
j,i)ln２

－ １
Hk

j,i
]＋ ＝[U＋V]＋ (１６)

其中,[x]＋ ＝max{x,０}.

５　仿真

本文采用的是３GPP标准规范中的城市部署场景[１４],但
为了简 便 起 见,本 文 的 仿 真 场 景 中 有 一 个 MBS 和 X 个

FAPs.本文通过仿真分析了所提算法的多种性能,包括平均

FUE的吞 吐 量 和 频 谱 效 率,以 及 公 平 度.具 体 的 仿 真 参

数[１２]设置如表２所列.

表２　仿真参数

参数 参数值

子信道数 ５０
系统带宽/MHz １０
载波频段/GHz ２

MBS覆盖半径/m ５００
MBS最大发射功率/dBm ４６
FAP最大发射功率/dBm ２０

FAP个数 １０
高斯白噪声(dBm/Hz) －１７４

业务模型 Fullbuffer

本文选择了３种资源分配方案与所提方案进行性能分

析,分别是CCRA算法、UGFA算法和GBＧDFR算法.CCRA
算法以小区间的干扰大小作为优先级,优先级较高的小区优

先获得资源块;UGFA 算法以用户为中心,然后在超密集部

署的 Femtocells网络的每一个簇中分配频谱资源;GBＧDFR
算法用图论中的顶点代表基站,然后根据顺序染色算法为用

户分配资源块.
图２中显示了平均 FUE 吞吐量的累积概率密度函数

CDF.在 UGFA和CCRA算法中,干扰拓扑图中的顶点代表

用户,这样就有可能会造成相互干扰的小区之间复用了相同

的频谱资源,从而使用户遭受更严重的干扰,平均用户的吞吐
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量不高.但CCRA算法中以干扰强度作为优先级,首先为干

扰较强的用户提供资源块,高效地增加了平均用户的吞吐量.

GBＧDFR算法优先照顾到了小区边缘用户的吞吐量,但对整

体用户的平均吞吐量有所影响.ICCRA 算法以簇的优先级

为准则,优选信道增益好的子信道分配给优先级高的簇,并且

以FUEs的总传输速率最大为目标,优化用户功率分配,在保

证了系统中用户需求的同时,也提升了平均用户的吞吐量.

图２　平均FUE的吞吐量

图３展示了 ４种算法下平均 FUE 频谱效率的 CDF.

GBＧDFR算法中没有干扰的相邻基站,使用的也是正交频谱

资源,这样会造成大量的频谱资源的浪费,因此该算法的平均

用户的频谱利用率最低.UFGA 算法为每个簇分配相同数

量的资源,假设某一个簇内的用户相对较少,那么必然也会造

成频谱资源的浪费.ICCRA算法相比CCRA算法,在资源分

配时能够根据簇内所需的资源数量按需进行分配,相对节省

了频谱资源,同时也提升了平均用户的频谱资源利用率.

图３　平均FUE频谱效率

FUEs间的Jains公平性指数如图４所示.随着 FemtoＧ
cells密度的增加,ICCRA 算法的公平度[１４]明显高于其他算

法,这是因为ICCRA算法以用户待发送的数据量、排队等待

时延和所遭受的干扰强度为优先级,计算出系统内每一个簇

的优先级;然后以簇为单位进行子信道的分配;最后基于最大

功率和最低速率的公平性准则进行功率分配,并动态调整子

信道的功率,进一步提升 FUEs间的公平性.CCRA 和 UFＧ
GA算法仅仅考虑了小区间干扰强度,GBＧDFR 未涉及对边

缘小区间用户传输速率的考虑.

图４　FUEs间的公平度

结束语　本文就超密集网络中Femtocells间的同层干扰

及资源分配问题进行了讨论,并针对该问题提出了一种改进

的基于分簇资源的分配算法,其中包括染色分簇算法、子信道

分配算法以及最优解功率分配算法.该算法理论上弥补了文

献[１２]中染色算法的不足,增添了最优功率的分配,并能够最

大化地提升频谱效率.实际上,其又同时兼顾了用户的需求,
提升了用户间的公平性,适用于实际场景.仿真实验表明,本
文算法在公平度、平均用户的吞吐量和频谱效率上相对得到

了一定程度的提升,尤其是在用户公平度方面效果最佳.
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