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毫微微小区中一种基于分组的资源分配方法*
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摘摇 要:为有效解决毫微微小区间(Femtocell)干扰,采用分布式方式对毫微微小区进行资源管理。
首先,对毫微微接入点(FAPs)进行分组。 基于 Lingo 数学建模的思想,提出了一种解决分组优化问

题的算法。 该算法在使用分支定界算法寻找最优解的同时,通过建立单纯形表剪去偏离最优解方向

的分支;其次,每组选择一个簇头为本组内 FAPs 分配资源,为此,提出了新的子信道分配方法,该方

法根据干扰指示矩阵修正子信道分配的情况。 仿真结果表明:和其他算法相比,提出的算法不仅能

找到分组优化问题的最优解,并且效率更高;另外,提出的资源分配算法不仅减小了用户间干扰,而
且提高了户间速率公平。
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A Clustering-based Resource Allocation Approach for Femotcell

ZHANG Haibo,PENG Jiaoyang,CHEN Shanxue
(Chongqing Key Laboratory of Mobile Communications Technology,Chongqing University of Posts and

Telecommunications,Chongqing 400065,China)

Abstract:In order to solve interference between femtocells efficiently,a distributed scheme is proposed to
manage resources among femtocells. Firstly,femto access points(FAPs) are grouped. In order to solve the
clustering optimization problem,an algorithm is presented based on mathematical modeling idea in Lingo.
The algorithm cuts off the branches which deviate from the direction of the optimal solution by establishing
the simplex tableau when the Branch-and-Bound algorithm is used to find the optimal solution. Secondly,
a FAP is selected as a cluster head that is responsible for resource allocation among the femtocells in cur鄄
rent cluster. A novel algorithm which modifies sub-channel allocation by the interference instruction matrix
is proposed to allocate sub-channels. The simulation results show that the proposed algorithm for clustering
optimization can not only obtain the optimal solution of the clustering optimization problem compared with
other algorithms,but also improve the efficiency of searching for the optimal solution. Compared with other
related schemes,the proposed resource allocation algorithm can reduce the inter-user interference and a鄄
chieve the higher data rate fairness.
Key words:femtocells;resource allocation;clustering optimization;inter-user interference;data rate fairness

1摇 引摇 言

研究表明,近 90% 的数据业务和 60% 的语音业

务是在室内发生的,因此,需要及时解决室内信号覆

盖的问题[1]。 毫微微小区技术作为室内无线通信
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最有前景的技术之一,近年来得到了广泛的研究。
与传统的宏蜂窝网络架构相比,嵌入毫微微基站的

网络架构可以提高系统性能。
文献[2]采用分割频谱的方式有效地解决了双

层网络间的干扰问题,但是频谱利用率太低,在 LTE
系统频谱资源匮乏情况下,这种算法并不可行。 文

献[3]中毫微微基站采用开放式模式,虽然提高了

系统部分性能,但是干扰协调的方式过于复杂。 文

献[4]提出了一种基于认知无线电的分布式博弈资

源分配算法,虽然在提高毫微微用户吞吐量的同时

降低了干扰,但是并未针对毫微微小区间干扰进行

分组优化。 文献[5-7]提出了一种分组优化和联合

资源分配的方法,虽然减小了同层间的干扰,提高了

系统性能,但是并没有考虑最优组尺寸问题。 文献

[8]提出了一种基于 CVX 平台的 Semidefinite Pro鄄
gramming(SDP)和随机舍入算法,虽然考虑了组尺

寸的问题,但是所提算法效率并不高,随着毫微微基

站数目增加,并不一定能找到最优解。 另外,其资源

分配方法不但没有有效地解决用户间平均干扰问

题,而且也没有考虑用户间速率公平问题。
针对上述问题,本文提出了联合分组的资源分

配算法。 首先,构造分组优化和资源分配问题,由于

该问题是 NP-hard 问题,所以并不能通过毫微微网

关(Femto Gateway,FGW)解决该类问题。 因此,将
NP-hard 问题划分为两个子问题,即分组优化问题

和资源分配问题。 其次,毫微微网关检测毫微微小

区的信息,根据分组算法将毫微微基站分配到不同

的组。 然后,每组选择一个毫微微基站作为簇头,负
责本组的资源分配。 本文分别提出了一种 Lingo 数

学建模的思想和新的资源分配方法。 仿真结果表

明,和其他算法相比,提出的算法不仅找到分组优化

问题的最优解,而且算法求解的效率更高。 另外,提
出的资源分配算法不仅降低了用户间的干扰,而且

提高了用户间的速率公平。

2摇 系统模型

图 1 是系统模型图。 在本模型中,毫微微基站

被均匀分布在 40 m伊40 m 的范围里,并且采用闭合

模式。 假设毫微微用户和宏用户都在室内,并且毫

微微基站及其所属用户之间信道的传播条件都很

好,毫微微基站以平均功率发送信号,毫微微基站和

用户之间的总路损 L1 =15. 3+37. 6lgR+L+Ls-La。 其

中参数见表 1。

图 1摇 系统模型图
Fig. 1 The model of the femto-macro system

表 1摇 系统参数
Tab. 1 System parameters

参数 含义

F FAPs 集合

F FAPs 数目

C 信道指示集合

C 信道数目

M 可用的最大信道数目

kf 毫微微用户 f

L 路损

gn
ki,j

用户 ki和基站 j 之间在信道 n 上的信道增益

R FAP 和毫微微用户间的距离

Ls 阴影衰落

La FAPs 的天线增益

由于毫微微基站 f 和它服务的用户 kf之间距离

很短,毫微微基站 j 和用户 kf之间的信道增益近似

等于毫微微基站 f 和 j 之间的信道增益,即 gn
kf,j抑

gn
f,j,很显然毫微微基站间建立的信道增益矩阵是对

称的,即 gn
kf,j =g

n
f,j

[8]。

3摇 构造分组优化问题

首先建立一个无向图 G1 =(V1,E1) ,V1为顶点,
代表毫微微基站,E1为链接各顶点的边,棕+

i,j和 棕-
i,j是

非负的链接权值[8]。 分组优化的目标是根据 棕+
i,j的

值将彼此间存在严重干扰的毫微微基站分成一组,
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如果两个毫微微基站之间存在严重的干扰,那么它

们之间的链接权值 棕+
i,j是很大的。 同样地,将 棕-

i,j作

为两个毫微微基站不在同一组的惩罚因子。 另外,
如果两个毫微微基站 i、j 之间有高的信道增益 gn

i,j,
那么它们之间也存在很大的干扰。 由于信道增益和

路损成反比,因此本文可以设 棕+
i,j =1 / L1。

综上,本文的目的是寻找一种分组方法,使毫微

微基站间链接权值和惩罚因子之和最大。 令 棕-
i,j的

值相同,即 棕-
i,j =棕-

n,棕-
n的取值范围为 (min棕+

i,j+驻臆
棕-

n臆max棕+
i,j+驻),驻>0,可以令 w-

n =w+
i,j+驻,1臆i臆j臆

F,n= |F | 2- |F |
2 ,对任意的 棕-

n有

max移
i沂F

移
j沂F

w+
i,jxij+棕-

n(1-xi,j), (1)

C1:xi,i =1,坌i沂F, (2)
C2:xi,j = x j,i,坌i,j沂F, (3)

C3:xi,j+x j,k-xi,k臆1,坌i,j,k沂F,k>i,j屹i,k,(4)
C4:移

j沂F
xi,j臆M,坌i沂F, (5)

C5:xi,j沂{0,1},坌i,j沂F。 (6)
式中:xi,j是 FAP 分组指示矩阵,如果 FAP i 和 j 在相

同的组,xi,j = 1,否则,xi,j = 0;C1 表示毫微微基站 i
与其本身在一组;C2 表示毫微微基站 j 与 i 一组; j
必与 i 一组;C3 表示毫微微基站 i 与 j 一组,j 与 k 一

组,i 必与 k 一组;C4 表示每组毫微微基站数不超过

可用信道数;C5 表示 xi,j为二进制数。
下面给出本文提出的分组优化算法(以下称算

法 1)的步骤。
Step 1摇 将上 述 优 化 问 题 转 化 为 Lingo 模

型[9-11]。
Step 2摇 运用直接求解程序对模型的等式约束

项进行处理。 约束 C1 中变量的值为固定值,将这

些变量处理成常量,并从约束中划除。
Step 3摇 运用 Lingo 识别模型种类,本文为整数

线性规划。
Step 4摇 运用提出的算法如下:
令 c*为当前最大目标函数值,p 为分支层,p*

为相对 c*工件的顺序,p1 为当前节点,即目前需要

分支的节点。
(1)首先初始化,令 p=0,p1 =A(空集),c* =¥,

此时,当前节点为 p1(即根节点);
(2)从当前节点开始分支得到各个子节点,计

算各子节点的下界值,按对应的各子节点下界值从

小到大排序。 更新 p,令 p= p+1 ;

(3)以各分支节点为初始值,建立单纯形表。
由于最优解在边界取得,且非基变量对应的检验数

非正[9-10],对不满足此条件的分支或偏离边界方向

的分支进行剪支,更新 p ;
(4)如探测完所有的当前节点,更新 p,令 p = p-

1,转入第 7 步;否则,将当前层(第 p 层)各子节点

中具有最大下界值的节点标记为 Q,并在节点 p1 的

末尾加入 Q 所对应第 p 位置上的工件,此时令当前

节点为 Q 转到第 5 步;
(5)当前节点是同层同父节点中具有最大下界

值的节点,如果当前节点的下界值不小于 C*,则不

需要再搜索当前节点和同层同父的节点。 因此,当
前节点的父节点被探测完毕,更新 p,令 p = p-1。 然

后去掉 p1 中最后一个工件,再转第 7 步;否则,转入

第 6 步;
(6)假设这时 p = n,此时得到一个较优顺序。

令 P* = p1,其中 c*是当前节点的下界值,更新 p,令
p= p-1,然后去掉 p1 中最后一个工件,转入第 7 步;
否则,跳转第 2 步;

(7)此时如果 p屹0,则去掉 p1 最后一个工件

后,再跳转第 4 步;否则,算法终止。 C*就是最优的

目标函数值,P*即为最优解。

4摇 构造资源分配问题

构造如下信道分配问题:

max
祝nkf,f

移
f沂cl

移
N

n=1
祝n

kf,f驻flb(1+P
n
kf,f酌

n
kf,f), (7)

C1:移
N

n=1
祝n

kf,f驻flb(1+P
n
kf,f酌

n
kf,f)逸R f,坌f, (8)

C2:移
N

n=1
祝n

kf,fP
n
kf,f臆P fmax,坌f, (9)

C3:祝n
kf,fP

n
kf,fg

n
km,f臆灼nkm,坌n,f, (10)

C4:祝n
kf,fP

n
kf,fg

n
k j,f臆灼nk j,坌n,f沂cl,j埸cl, (11)

C5:移
f沂cl

祝n
kf,f =1,坌n。 (12)

式中:酌n
kf,f是毫微微基站 f 与其用户 kf 在信道 n 上的

信噪比,每单位功率的信噪比被定义为

酌n
kf,f =

gn
kf,f

移j屹f,j沂FPn
k j,jg

n
kf,f+P

n
km,mg

n
kf,m+N0

;

Pn
km,m为宏用户的发送功率;祝n

kf沂{0,1}表明信道 n

分配给用户 kf 时为 1,否则为 0 ;Pn
kf,f为毫微微基站

的发送功率;C1 为最低速率限制;C2 为毫微微基站

在所属信道的总发送功率不大于最大发送功率;C3
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为毫微微基站在与同信道上的宏用户干扰值不大于

干扰门限 灼nkm;C4 为毫微微基站在与同信道上的宏

用户干扰值不大于干扰门限 灼nk j;C5 表示同组 C l 内

信道正交分配。
根据文献[8],上述资源分配问题可以简化为

在各组内分配子信道使 Pn
kf,f酌

n
kf,f / g

n
k,f最大。 参数 N

为信道,fue 为总的用户数。
由于文献[8]中的资源分配方法并未有效地解

决用户间干扰和用户速率公平问题,因此,在保证用

户数据速率的情况下,针对上述问题提出以下方法,
即子信道分配算法(以下称算法 2)。

算法 2 步骤如下:
(1)将毫微微基站编号,利用算法 1 将毫微微

基站分组;
(2) 建立子信道分配指示矩阵 T = zeros (N,

fue),干扰指示矩阵 G=( fue,fue,N);
(3)采用组间复用组内正交的方式分配子信

道,首先将所有子信道依次分给每个组内用户,其
次,为每个组内用户挑选子信道,令 Pn

kf,f 酌
n
kf,f / g

n
k,f最

大,n寅T ,令 T(n,kf)= 1 ;
(4)找到前几组与本组有相同信道的用户,依

次检测本组用户是否超出干扰门限 祝n
kf,fP

n
kf,f g

n
k j,f臆

灼nk j,f,坌n, f沂cl, j埸cl,如果超出,令 G( kf,kf忆,n) =
G(kf忆,kf,n)= 1再检测是否满足速率需求 R f,如有任

何一项不满足,将 n寅其他用户 ,令 Pn
kf,f酌

n
kf,f / g

n
k,f最

大;再行检测,重复步骤 4,直至满足限制,如满足不

了组内所有用户,剔除 n,更新 T 和 G ;
(5)根据信道分配指示矩阵 T,检测本组用户是

否分到信道,如未分到,根据干扰指示矩阵 G,找到

与其他用户干扰的信道 n寅N忆,找到集合 N忆 中满足

最大速率的一信道 n忆 ,如与本组其他用户 k 的信道

重合且用户 k 的信道数大于 1,则从 k 的信道中删除

n忆,如 k 只有一个信道,放弃 n忆,将 n忆从 灼nk = 10-11中

剔除,重复步骤 5,直到所有用户均分到子信道,更
新 T;

(6)从本组的第一个用户开始,检测前几组与

该用户在同一子信道的用户 k1,检测本组用户与 k1
的干扰是否在干扰门限内,如超出门限,根据 T 判

断 k1 的子信道数如大于一,则从 k1 中剔除干扰的

信道;重复步骤 6 直至本组用户检测完毕。

5摇 仿真结果与分析

根据 3GPP 标准,仿真系统参数如表 2 所示。

本文实验环境:软件为 MATLAB R2013a,操作系统

为 Windows XP,处理器为 Intel Pentium Dual CPT
T3200 2. 00 GHz。

为了说明提出的分组优化算法的优越性,仿真

时 棕-
n 在上述可取值范围随机的取值,目的在于说

明无论取何值,和对比的算法相比,所提算法都能很

高效地找到全局最优解,从而确定目标函数最大值。
平均速率、平均干扰和速率公平分别为

v=移F
f=1移N

n=1祝n
kf,f驻flb(1+P

n
kf,f酌

n
kf,f) / F ,

移 F
f=1 (移N

n=1祝n
kf,f(移

F
j=1,j屹fgn

kf,jP
n
kf,f)) / N |F | ,

FF=(移K
k=1Rk) 2 / K移K

k (Rk) 2。
本次仿真采用平均功率 P fmax / N,其中,K 为总

的用户数。
表 2摇 仿真参数

Tab. 2 The simulation parameters
参数 参数值

载波频段 / GHz 2. 0

可用信道数 c 4

子信道带宽 驻f / kHz 180
每个毫微微基站用户 kf 1

毫微微基站与用户距离 / m 1

宏基站覆盖半径 / m 500

宏基站和建筑中心距离 / m 100

毫微微基站与用户阴影衰落 / dB 4

外墙损耗 / dB 20

地板损耗 / dB 18. 3

噪声功率 / (dBm·Hz-1) -174

宏基站发射功率 / W 20

毫微微基站发射功率 / mW 30
最小速率 Rf / (b·s-1) 100

图 2 中,根据提出的分组优化算法进行分组后,
采用文献[8]中的资源分配算法,分别和文献[8]的
分组方法(SDP Clustering)及未分组时在相同的资

源分配方法下做对比。 这里我们采用平均功率,干
扰门限 灼nk = 10-11,可以很明显地看到在使用相同的

资源分配算法下,当毫微微基站数在 10 个以下时,
提出的分组优化算法和文献[8]的分组方法相比,
平均用户速率是一样的,但当毫微微基站数继续增

加,提出的分组优化算法逐渐优于文献[8]的分组

算法。 这是因为随着基站数目的增加文献[8]的分

组算法找不到最优解了。 未分组的情况下,平均用

户速率最低。 另外,平均用户速率是随着毫微微基

站数目的增多而降低的。
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图 2摇 毫微微基站数目与用户平均速率对比
Fig. 2 Average data rate vs. the number of FAPs

从图 3 中我们可以看到:在采用文献[8]中的

信道分配算法情况下,使用提出的分组优化算法和

文献[8]中的分组算法(SDP Clustering)相比,用户

的平均干扰更低;在采用提出的分组优化算法情况

下,提出的子信道分配算法和文献[8]中的信道分

配算法(HAS)相比,用户的平均干扰仍然更低;在
同时使用提出的分组优化算法和子信道分配算法的

情况下,与文献[8]的分组和信道分配方法相比,用
户的平均干扰是极低的。 另从图 3 中还可以看到,
提高干扰门限的时候,用户间平均干扰值的趋势是

递增的,但当干扰门限提高到阀值时(本文为 R f)就
不再变化。 这是因为干扰门限越大,可分的有效信

道数越多,这样平均干扰就越大,但当干扰门限增加

到阀值的时候,毫微微用户之间的干扰均在干扰门

限以下,也就不需考虑干扰。 因此,在干扰门限继续

提高的时候,信道分配情况不再变化。

图 3摇 用户平均干扰对比图
Fig. 3 Average interference at an FUE vs. interference threshold

图 4 中,在使用文献[8]中的信道分配方法下,
提出的分组优化算法和文献[8]的分组方法相比,
随着干扰门限的减小,用户速率公平性逐渐高于使

用文献[8]的分组方法。 其次,在使用提出的分组

优化算法的情况下,提出的子信道分配算法与文献

[8]的信道分配算法相比,用户的速率公平性更高。

图 4摇 干扰门限和数据速率公平性对比
Fig. 4 Data rate faireness vs. interference threshold

另外,从图 4 中可看出,在同时使用提出的分组

优化算法和子信道分配算法的情况下,与文献[8]
中的分组和信道分配方法相比,仍然有优越的速率

公平性。 随着干扰门限的减小,速率公平的曲线趋

势是降低的,这是因为干扰门限减少,用户间的干扰

数增多,可分有效信道数减小。

6摇 结束语

本文针对密集分布的毫微微基站,分别讨论了

femtocell 网络的分组问题和子信道分配问题。 分别

采用了不同的分组管理思想和子信道分配策略进行

对比,其中基于 CVX 平台的随机舍入算法,随着毫

微微基站的增加,算法的效率降低。 同样地,启发式

的子信道分配算法并不能有效解决用户间干扰和用

户间速率公平问题。 本文提出了一种新的分组管理

思想和子信道分配算法,和其他算法相比,取得了很

好的效果。 仿真结果表明本文所提算法不仅使用户

的平均干扰更低,而且在具有更高数据速率的同时

又提高了用户间速率公平。 然而,本文研究的是单

用户下 femtocell 同频干扰和子信道分配的问题,多
用户情况下的干扰问题还需进一步讨论。
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