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摘摇 要:针对在 C-RAN(Clean-Radio Access Network)架构无线网络中的干扰消除机制会带来背景

噪声放大的问题,利用 C-RAN 架构网络的集中式处理,从而可以对全网络系统求解干扰。 在定义

网络背景噪声放大因子的基础上,将网络中背景噪声放大的最小化问题建立为以资源分配集合为可

行空间、以最小化背景噪声放大因子为目标函数的最优化数学模型,并给出了利用遗传算法进行求

解的方法,在此基础上设计了资源分配的机制。 对该机制的仿真结果表明:将此机制应用到 C-RAN
构架网络中,能有效降低误码率,提升网络中用户公平性和吞吐量。
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A Resource Allocation Mechanism for Interference
Cancellation in C-RAN Architecture

LIU Zhanjun,PENG Xia,HE Hongzhi,ZHOU Shiyan
(Chongqing Key Laboratory of Mobile Communications Technology,

Chongqing University of Posts and Telecommunications,Chongqing 400065,China)

Abstract:For the amplified background noise problem of the interference cancellation mechanism in the
Clean-Radio Access Network(C-RAN) architecture wireless network,the interference over the whole sys鄄
tem in the network can be solved by utilizing the centralized processing characteristic of C-RAN architec鄄
ture. Based on the definition of the network amplification factor,the problem of minimizing the network
background noise is modeled as an optimization mathematical problem,in which the resource allocation set
is the feasible space and minimizing the background noise amplification factor is the target function. And
then,the way of the applying genetic algorithm(GA) to solve the problem is given and the resource alloca鄄
tion mechanism is designed. The simulation results show that applying the proposed mechanism in the C-
RAN architecture can effectively reduce the bit error rate(BER) and improve the users爷 fairness and net鄄
work throughput.
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1摇 引摇 言

无线网络中移动终端因为共享无线信道而存在

相互干扰,文献[1]针对 C-RAN(Centralized,Coop鄄
erative,Cloud,and Clean-Radio Access Network)架构

无线网络中的上行干扰抑制问题进行研究,提出了

集中式上行干扰消除方法,该方法利用 C-RAN 架

构的集中式处理特点[2-3],分析得到各远端射频单

元(Remote Radio Unit,RRU)的接收信号存在相关

性,并且运用矩阵运算证明出利用信号间的相关性

进行干扰消除在背景噪声较小时是可行的,进而求

得干扰消除矩阵,并利用此矩阵消除上行信号间的

干扰。 该方法能在背景噪声较小的情况下明显降低

系统误码率,但随着背景噪声增大,接收性能逐渐下

降,特别是在背景噪声较大时,不但不能使系统性能

提升,反而会使接收性能下降。 原因在于该方法会

放大背景噪声,而背景噪声的放大程度主要取决于

干扰消除矩阵的阶数,而干扰消除矩阵的阶数又与

使用相同频率的用户数量有关。 同时,在无线通信

网络中,影响干扰大小的因素主要是移动设备所使

用的频率和功率[4-5]。 由此可见,在该干扰消除机

制中进行合理的资源分配是必要的。
本文针对干扰消除矩阵会放大背景噪声的问

题,利用 C-RAN 集中式的处理特点,提出适用于干

扰消除矩阵接收方式的资源分配机制。 该机制利用

最优化思想[6-7],通过遗传算法[8-9]实现所有用户平

均放大噪声的最小化,从而提升网络性能。

2摇 系统模型

假设:不同子载波间不存在干扰,小区间采用频

率复用因子 1,系统中频率资源块的数量为 n,根据

文献[1]可得

Fr(棕1)= H(棕1)Fs(棕1)+N(棕1)

Fr(棕2)= H(棕2)Fs(棕2)+N(棕2)

左
Fr(棕n)= H(棕n)Fs(棕n)+N(棕n

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï )

。 (1)

式中:棕i 表示第 i 个频率资源块;Fs(棕i)表示使用资

源块 棕i 的用户的发送信号;Fr(棕i)是 RRU 接收到

来自使用资源块 棕i 的用户信号;H(棕i)表示使用资

源块 棕i 的用户到 RRU 的信道矩阵;N(棕i)是 RRU
接收到资源块 棕i 上的背景噪声。

干扰消除后的传输模型为

F忆r(棕1)= E(棕1)Fr(棕1)

F忆r(棕2)= E(棕2)Fr(棕2)

左
F忆r(棕n)= E(棕n)Fr(棕n

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï )

。 (2)

式中:E(棕i)= H-1(棕i) 。 将式(1)代入式(2)中,可得

F忆r(棕1)= Fs(棕1)+E(棕1)N(棕1)

F忆r(棕2)= Fs(棕2)+E(棕2)N(棕2)

左
F忆r(棕n)= Fs(棕n)+E(棕n)N(棕n)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

。 (3)

假设噪声为高斯白噪声,则 N(棕i) 为常数,故

系统中噪声放大状况取决于移
n

i=1
sum( E(棕i) ·2)。

现定义 茁=移
n

i=1
sum( E(棕i) ·2) 为噪声放大因

子,其中: | |·2表示对矩阵元素求模后对矩阵点乘;
sum() 表示对矩阵所有元素求和。

由于 E(棕i)= H-1(棕i) ,H(棕i) 表示使用资源

块 w i 的上行传输矩阵:

H(w i)=

H(1,1_cell)(w i) … H(M,1_cell)(w i)

H(1,2_cell)(w i) … H(M,2_cell)(w i)

左 左
H(1,M_cell)(w i) … H(M,M_cell)(w i

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú) M伊M

,

M= 移
k沂酌(RRU)

移
j沂渍(k)

琢k,棕i
( j)。

于是,可以得到系统的最优化模型如下:

min(茁=移
n

i=1
sum( E(棕i) ·2))

s. t.

棕i沂W

移
j沂准(k)

琢k,棕i
( j)臆1,坌k沂酌(RRU)

移
棕i沂W

琢k,棕i
(l)臆1,坌l沂酌(RRU),坌k沂酌(RRU

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï )

。

式中:酌(RRU) 是 RRU 的 ID 号集合;准(k) 是 ID 号

为 k 的 RRU 中的所有用户构成的集合;W 是系统中

频率资源块的集合;j 是用户 ID;l 是新接入用户 ID;
琢k,棕i

( j)= 1 表示小区 k 中用户 j 使用资源块 棕i;
琢k,棕i

( j)= 0 表示小区 k 中用户 j 没有使用资源块 棕i;
H(m,x_cell)(棕i) 表示使用资源块 棕i时用户 m 到用户 x
归属小区 RRU 间的信道衰落。

3摇 频率资源分配机制

为了使用户信号在接收端所接收到的平均噪声
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功率最小,从而提升干扰消除矩阵抵抗背景噪声放

大的能力,本节以最小化噪声放大因子为最优化目

标,结合遗传算法留优舍次的原理提出适用于干扰

消除矩阵接收的资源分配机制,具体操作如下:
Step 1 摇 时间周期到达,判断是否有退出用户

释放资源,如果有,则执行 Step 2,否则执行 Step 3;
Step 2摇 修改资源使用情况;
Step 3 摇 基带资源池判断是否有新用户接入,

若有则执行 Step 3,若无则等待下一个周期;
Step 4摇 基带资源池设置资源分配样本数 姿(姿

为偶数),重复参数 a = 0,并设置稳定点 A(A 为整

数);
Step 5摇 基带资源池将未使用的资源块按小区

ID 存入对应可用资源缓存,并随机选择一个可用资

源缓存中的资源块给本小区的新用户,同时将已分

配的资源块从该缓存中删除;
Step 6摇 重复 Step 5 生成 姿 组新用户资源分配

样本构成样本空间;
Step 7 摇 基带资源池针对每一组资源分配样

本,根据文献[1]计算该情况干扰消除矩阵,并且计

算噪声放大因子 茁,并按照 茁 的升序进行排列;
Step 8摇 将噪声放大因子较小的前 姿 / 2 组的资

源分配方案依次与资源分配集合中的前 姿 / 2 组资源

分配方案进行比较,判断比较结果是否完全一致,若
一致,则 a=a+1,并判断是否到达门限 A,如果已到达

门限,则将样本空间中的第一组资源分配作为最终资

源分配结果,并退出资源分配;如果没有达到,则执行

Step 8;若不一致,则设置 a=0,并执行 Step 8;
Step 9摇 随机选择 2n 组资源分配并两两组队,

然后读取属于同一组队中的资源分配样本,将两个

样本中同一用户的对应资源在保证同一个小区不同

用户使用的资源不同的情况下以 1 / 2 的概率选择交

换,对没有被取到的新用户资源分配样本做变异

处理;
Step 10摇 将噪声放大因子较小的前 姿 / 2 组资

源分配方案按噪声放大因子从小到大依次覆盖资源

分配集合中的前 姿 / 2 组方案,将经过处理的资源分

配方案依次覆盖资源分配集合中的后 姿 / 2 组方案,
并返回 Step 5 进行处理。

该资源分配机制对应的处理流程图如图 1
所示。

图 1摇 资源分配机制流程图
Fig. 1 Flow chart of resource allocation mechanism

4摇 仿真分析

在仿真中设定 19 个 RRU 和 120 个 UE,每个

RRU 所在小区的半径为 100 m,每个小区具有 20 个

资源块(根据 LTE 标准,一个资源块占据180 Hz的
带宽),资源复用系数为 1,资源分配样本空间 姿 =
10,稳定点 A=200,RRU 所覆盖的蜂窝区域中的 UE
作为该 RRU 所在小区的用户,其中 120 个 UE 在整

个系统内服从均匀随机分布,在每个小区中随机选

出 M 个用户(M臆20),并分配资源作为初始通信

UE,在剩余 UE 中随机选择 UE 作为新接入用户。
不同 UE 到 RRU 之间的信道相互独立。 信道估计

误差服从 N ~ (0,茁2)的正态分布,茁2 = -70 dB。 信

道模型根据文献[10]设定为

y j =(P i) 1 / 2hijsi+n j。
式中:P i 为第 i 个 UE 的发射功率,为了简便都设置

为20 mW;hij = 琢gij / (d3) 1 / 2 为第 i 个 UE 到第 j 个
RRU 的信道增益,琢 为频率衰落因子,d 为发送端到

接收端的距离,gij =a+bj,a 和 b 的 N ~ (0,1 / 2 ) 的

正态分布;n j 为 RRU j 的噪声,服从 N ~ (0,N0) 的正

态分布。
图 2 为采用 64QAM 调制方式下不同接收方式
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的系统误码率。 从该图可以看出,当系统采用相同

的随机资源分配算法时,干扰消除矩阵接收方式与

直接放大接收比较误码率虽然有了明显减小,但仍

然受到背景噪声放大的影响。 当背景噪声功率逐渐

增大时,两种方法在误码率方面性能逐渐接近。 而

利用本文所提出的频率资源分配与干扰消除技术结

合,同样采用干扰消除矩阵接收方式,误码率有了明

显降低,特别是性背景噪声较小的情况下。

图 2摇 64QAM 调制情况下背景噪声-系统误码率
Fig. 2 The system error rate under 64QAM modulation

at different noise level

图 3 为同样采用 64QAM 调制方式,背景噪声功

率谱密度为174 dBm / Hz下的系统误码率。 从该图

可以看出,当系统采用相同的随机资源分配算法时,
随着系统中新接入用户数的增加,干扰消除矩阵接

收方式的误码率始终远小于传统直接放大接收方

式,但相比于结合了本文所提出的频率资源分配机

制后的干扰消除矩阵接收,随机资源分配干扰消除

矩阵的性能又明显较差。 由此可见,本文所提出的

资源分配机制在不同新接入用户数情况下都能有效

提升干扰消除矩阵的性能。

图 3摇 64QAM 调制下新用户数量-系统误码率
Fig. 3 The system error rate under 64QAM modulation

at different new user number

图 4 是在背景噪声功率谱密度为174 dBm / Hz
时,系统吞吐量随新用户人数变化的性能图。 可以

看出当系统采用相同的随机资源分配算法时,随着

系统中新接入用户数的增加,干扰消除矩阵接收方

式的系统吞吐量始终大于传统直接放大接收方式;
采用本文频率资源分配机制吞吐量明显优于随机资

源分配干扰消除矩阵接收。

图 4摇 新用户数量-系统吞吐量
Fig. 4 The system throughput at different new user number

图 5 中,从用户吞吐量公平性的角度来看,采用

本文资源分配机制的干扰消除矩阵接收下的用户公

平性也明显优于其他两种情况。

图 5摇 新用户数量-用户公平性
Fig. 5 The user fairness at different new user number

由上述仿真结果可以分析出,在干扰消除矩阵

接收方式中加入本文提出的频率资源分配机制后,
最小化了接收端的背景噪声放大功率,从而在多个

方面提升了干扰消除矩阵接收的性能,由此达到了

优化干扰矩阵接收方式的目的。

5摇 结束语

本文针对文献[1]提出的干扰消除矩阵方法会

带来背景噪声放大问题,利用其所提到的矩阵乘法
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形式的上行传输收发模型,分别对不同频率下的干

扰消除矩阵求模并计算对应的噪声放大倍数,并对

所有频率下的噪声放大倍数相加,从而确定出系统

噪声放大因子;并以最小化放大因子为最优化目标,
同时以小区内任意频率资源块只能被唯一用户使用

并且各用户只被分配一个资源块为限制条件,从而

构建能够使得网络系统中背景噪声放大最小化的最

优化数学模型;并且提出利用遗传算法求解方法,从
而得到了与文献[1]相适应的资源分配机制。 仿真

结果表明:加入该频率分配机制后的干扰消除矩阵

相比于未加入该机制时,误码率和公平性等性能都

有了明显提升。
但在实际通信中,由于各个用户都是移动的,使

用同一资源的用户在不同位置的干扰情况是不同

的。 因此,系统的干扰情况是随着时间的变化而变

化的。 在未来的研究中,为了进一步适应系统干扰

情况的变化,应动态地对系统中的已通话用户的资

源进行重新分配,从而保证平均放大噪声在整个通

话过程中都能达到最小。
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