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摘　要：针对超密集网络中同层干扰和资源管理的问题，提出一种基于簇内分组的资源分配算法．该算法分为两个

模块：第一模块是在ＦＢＳ（ＦｅｍｔｏｃｅｌｌＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎ）分簇的基础上，再进行ＦＵＥ（ＦｅｍｔｏｃｅｌｌＵｓｅｒＥｑｕｉｐｍｅｎｔ）组群的分

割；第二模块是在为组群分配最优信干噪比资源的前提条件下，按照组内用户优先级为用户择优分配资源．仿真表

明，该算法在兼顾了ＦＵＥ需求的同时，有效地减小了超密集网络中同层干扰，提升了ＦＵＥ的吞吐量和频谱效率，

改善了系统的整体性能．
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１　引言

超密集网络［１］是５Ｇ中的关键技术之一，它是

通过大量且密集地部署低功率小基站来提升系统容

量和达到无缝覆盖的目的．但是小功率基站的密集

部署必然会带来相互间的严重干扰问题［２］，因此，在

超密集网络中探索可以有效的干扰管理机制和资源

分配方案就俞显重要［３］．
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至今，国内外很多专家和学者着手研究超密集

网络中干扰消除和资源分配的问题［４９］．文献［４］提

出一种基于染色分簇的资源分配（ｇｒａｐｈｂａｓｅｄ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＧＣＲＡ）方案，文献

［５］提出一种基于染色的新型集中式资源分割方案

（ｇｒａｐｈｂａｓｅｄｄｙｎａｍｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｕｓｅ，ＧＢＤＦＲ），

文献［６］基于提升超密集网中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

（ｃｏｌｏｒｉｎｇｂａｓｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，

ＣＣＲＡ），但是该算法中基于图论的染色算法并没有

具体给出．文献［７］提出一种基于Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ分簇和

资源分配的半分布式干扰管理机制．文献［８］提出一

种基于分簇的两级资源管理机制来改善系统的吞吐

量和频谱效率．文献［９］提出一种超密集网络中基于

分簇的分布式节能资源分配方案，经系统级仿真验

证，该整体方案能够有效地改善系统的吞吐量和

能效．

但是近来的干扰和资源分配算法中大多数集

中于考虑ＦＢＳ的分簇问题，却忽略了分簇之后

ＦＵＥｓ的问题．本文旨在ＦＢＳ分簇的基础之上，全

面分析ＦＢＳ覆盖范围下的ＦＵＥｓ的分组问题，提

出一中ＦＵＥ的分组算法，进行深层次的干扰消除

和资源复用，最后本文提出一种二阶资源分配算

法，由分组算法可以得到系统中的ＦＵＥｓ组群，算

法中首先按照最优信干噪比的指标为用户组群分

配资源，然后再按照用户组内用户的优先级进行

最后的资源分配．

２　系统模型

本文考虑一个 ＭＢＳ覆盖下密集部署ＦＢＳ的

ＯＦＤＭＡ下行传输系统．系统模型是一个较为真实

的城市场景，包括一个 ＭＢＳ（ＭａｃｒｏｃｅｌｌＢａｓｅＳｔａ

ｔｉｏｎ）、犉个ＦＢＳｓ以及数条街道．其中 ＭＢＳ位于系

统模型的中心位置，ＦＢＳｓ随机部署在除了街道以外

的区域内．本文假设每个ＦＢＳ允许接入的ＦＵＥ为１

～６个，如图１所示．

由第犼个ＦＢＳ服务的ＦＵＥｉ在子信道狀上接收

的信干噪比 ＳＩＮＲ狀犼，犻（ｓｉｇｎａｌｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）可以表示为：

ＳＩＮＲ狀犼，犻＝
犘狀犼·犌

狀
犼，犻

∑
犉

狋≠犼，狋∈犉

犘狀狋·犌狀狋，犻＋σ２
（１）

式中，犘狀犼表示第犼个ＦＢＳ的传输功率，犌
狀
犼，犻表示第犼

个ＦＢＳ服务的ＦＵＥ犻在子信道狀的信道增益，σ２表示

图１　系统模型

噪声功率，犉＝｛１，２，…，犳｝表示ＦＢＳ的集合．

我们假设系统带宽为犅，那么可以得到ＦＵＥ犻在

子信道狀上的数据传输速率犚狀犼，犻：

犚狀犼，犻＝犅·ｌｏｇ２（１＋ＳＩＮＲ
狀
犼，犻） （２）

定义犐犉，犉 为ＦＢＳ间的干扰，可以表示为：

犐犉，犉 ＝ ∑
犉

狋≠犼，狋∈犉

犘狀狋·犌狀狋，犻＋σ２ （３）

３　基于簇内用户分组的资源分配算法

为了在降低干扰的前提下，有效地进行资源分

配，本文提出一种基于簇内用户分组的资源分配算

法（ｇｒｏｕｐｂａｓｅｄｉｎｔｒａｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａ

ｔｉｏｎ，ＧＩＲＡ）．在进行用户分组之前先对系统中的

ＦＢＳｓ分簇，分簇的目的是为了减小系统的复杂度，

另外，分簇可以使得ＦＢＳ只需了解同簇内其他ＦＢ

Ｓｓ的相关信息即可，无需了解整个网络的状态．其

次为了减小同簇内的干扰，本文将每个簇内有较低

干扰影响的ＦＵＥｓ分配到不同的用户组内．最后根

据分簇和分组结果，本文将资源根据信道增益经过

依次迭代分配给用户组，然后再根据用户组内用户

的优先级进行最后的资源分配．

３．１　ＦＢＳ分簇

本文搭建的系统模型是基于真实的城市街道，

所以为了简便起见且不失算法的可行性，故本文按

照城市布局中的不同街区进行分簇，分簇之后的简

略图可见图２．

如图２所示，假设系统ＦＢＳ共有犉个，且分簇

犆个，并在每个簇内随机选取一个簇头，簇头的集合

为ＣＨ．ＦＢＳ的簇集合为ＣＦ，ＣＦ＝｛ｃｌｕ１，ｃｌｕ２，…，

ｃｌｕ犮｝，其中ｃｌｕ犮（犮＝１，２，…，犆）．

３．２　用户分组

本文首先考虑了消除簇间干扰，所以簇内干扰

现象还是会严重影响ＦＵＥｓ的用户体验
［１０］，所以为

了尽可能的减小簇内干扰，我们在ＦＢＳ分簇的基础

８３
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图２　简化系统模型图

上，再为不同簇内的ＦＵＥｓ进行分组．首先，我们创

建一个干扰无向拓扑图犌（犞，犈），见简略图３．顶点

犞代表簇内的用户，边集犈代表簇内ＦＵＥｓ所遭受

的下行干扰．

图３　简略干扰拓扑图

本文运用信道衰减指数δ犳，犿 来描述用户所受

干扰的影响大小．

δ犳，犿 ＝
∑

狋≠犳∈ＣＦ

犔狋，犿＋σ
２

犔犳，犿
，犿∈犝ＦＣ （４）

式中，犝ＦＣ代表ＦＢＳ簇ＦＣ的ＦＵＥ狊集合，σ２代表噪声

功率，犔犳，犿 代表ＦＢＳ犳到ＦＵＥ犿的路径损耗．

假设δ犳，犿１ 和δ犳，犿２ 分别代表同ＦＢＳ簇内受干扰

ＦＵＥ犿１和犿２的相对信道损耗，二者在拓扑图中边

的权重大小犈（犿１，犿２）可以表示为：

犈（犿１，犿２）＝

δ犳，犿１＋δ犳，犿２ 犿１，犿２在不同ＦＢＳ簇

犈
烅
烄

烆 否则
（５）

式中，犈值表示一个用户组内的最大用户数，本文将

犈值设置的足够大，用以保障更多不同Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ中

的ＦＵＥ狊可以被分配到相同的用户组内，一旦某一

用户组的总权重达到上限犈值，那么就会重新建立

一个用户组．犈（犿１，犿２）逻辑上诠释了ＦＵＥ狊使用相

同的频带资源而造成的信号衰减程度．犈（犿１，犿２）

越小表示ＦＵＥ犿１与犿２间的信号衰减程度越小．所

以本文主要是为了减小不同簇内所有用户组的总

权重．

假设用户组的集合为 ＧＲ＝ ｛ＧＲ１，ＧＲ１，…，

ＧＲ犮｝，犮＝｛１，２，…，犆｝表示犆个簇的ＦＵＥ狊用户组

的集合，ＧＲ中每个元素代表一个ＦＢＳ簇的用户组

的一个集合，ε表示当前逐渐扩张的用户组集合，μ
表示当前并未加入用户组的顶点集合，

!＝ ｛犌１，

犌２，…，犌犮｝＝ ｛（犞１，犈１），（犞２，犈２），…，（犞犮，犈犮）｝表

示ＦＢＳ簇间的干扰拓扑图．具体ＦＵＥ狊分组算法见

算法１．

算法１　用户分组算法

输入：
!

输出：ＧＲ

Ｓｔｅｐ１：初始化：ε＝，"包含了所有ＦＢＳ簇的所有

顶点；

Ｓｔｅｐ２：Ｆｏｒ犮＝１：犆

　　　犌犚＝

　　　Ｅｎｄ

Ｓｔｅｐ３：Ｆｏｒ犮＝１：犆

　　　　　Ｗｈｉｌｅ"≠

　　　　　　从"

中随机选取一个顶点狏，并令ε＝

｛狏｝，创建集合μ；

Ｗｈｉｌｅε的总权值＜犈值

　　　　　　　 选 择 一 个 顶 点 狏′ ＝

ａｒｇｍｉｎ（∑
狏∈ε

犈（狏，狏′））；

　　　　　　　将顶点狏
′加入到ε；

　　　　　Ｅｎｄ

　　　　　更新集合"

，μ；

　　　　　令!← !∪｛ε｝，并重置ε＝．

　　　　Ｅｎｄ

　　　Ｅｎｄ

３．３　资源分配算法

由于在用户分组的过程中，可能会存在每个小

区下的用户数不均等和不平衡的问题［１１］，所以本文

提出一种基于用户优先级的资源分配算法．我们首

先根据用户组的信道增益进行迭代资源分配，然后

再根据每个用户的业务量和所受干扰强度来进行优

先资源分配．

（１）本文用ＦＵＥ的数据传输速率犚犻来粗略估

计业务量：

（２）本文用ＦＵＥ所受干扰可以表示为犐犻：

那么可以得出ＦＵＥ犻的优先级ＰＲ为：

ＰＲ＝
犚犻·犐犻

∑
犻′∈犉／犻

犚犻′·犐犻′
（６）

假设系统全部资源集合为ＲＢ＝ ｛ＲＢ１，ＲＢ２，

…，ＲＢ狑｝，剩余资源的集合为ＲＢ′＝ ｛ＲＢ１′，ＲＢ２′，

…，ＲＢ狑′｝，犎表示所有ＦＵＥ狊的信道增益集合，ρ是

９３
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正在分配资源的用户组，犔用于保存ＦＵＥ的优先级

犘犚，犚表示资源分配的结果．具体资源分配算法如
算法２．

算法２　资源分配算法

输入：ＧＲ，犎，ＣＦ，犝ＦＣ

输出：犚
Ｓｔｅｐ１：初始化：将所有用户组按照其每个用户组内

用户的数量由多到少排序为ＧＲ′＝

｛ＧＲ１′，ＧＲ１′，…，ＧＲ犮′｝

Ｓｔｅｐ２：Ｆｏｒ犮＝１：犆

　　　　ＷｈｉｌｅＲＢ≠

按照ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ的方式调度ＧＲ′

中的用户组，并为用户组ρ计算资

源的信道增益；

令犎ＲＢ狑ρ ＝∑
狆∈ρ

犎ＲＢ
狆 （ＲＢ狑∈ＲＢ）；

计算 ＲＢ ＝ａｒｇｍａｘ犎
ＲＢ狑
ρ
，并将

ＲＢ 分配给用户组ρ；

　　　　Ｅｎｄ

　　Ｅｎｄ

Ｓｔｅｐ３：Ｆｏｒ狑＝１：犠

　　　　ＷｈｉｌｅＲＢ
′
≠

计算每个用户组内ＦＵＥ的ＰＲ；

ＲＢ 分配给具有最高ＰＲ的ＦＵＥ犻，

并更新犔；

记录ＲＢ′分配给ＦＵＥ犻；

更新ＲＢ′；

　　　　Ｅｎｄ

　　Ｅｎｄ

４　仿真与分析

本文运用ＭＡＴＬＡＢ对本文所提ＧＩＲＡ算法进

行仿真验证，并与ＧＣＲＡ算法、ＣＣＲＡ算法和ＧＢ

ＤＦＲ算法在信干噪比、吞吐量、频谱效率等方面做

出了对比，以验证算法的性能．表１是具体的仿真

参数［１２］．

图４中展示了ＦＵＥ在其服务ＦＢＳ下ＳＩＮＲ的

ＣＤＦ图，主要用于分析本文算法在干扰消除方面的

性能．从图４中可以看出，ＧＣＲＡ算法和ＧＩＲＡ算

法均采用对小小区分簇的操作，对干扰消除的效果

较为明显，但ＧＩＲＡ算法更深层次地对簇内的干扰

进行进一步的减小，使其在ＳＩＮＲ方面性能较为

突出．

表１　仿真参数

参数 值

ＭＢＳ覆盖半径 ５００ｍ

ＦＢＳ覆盖半径 １０ｍ

系统总带宽 ３．６ＭＨｚ

子信道数 ５０

每个子信道带宽 １８０ｋＨｚ

载波频段 ２ＧＨｚ

ＭＢＳ最大发射功率 ４６ｄＢｍ

ＦＢＳ最大发射功率 ２０ｄＢｍ

高斯白噪声 －１７４ｄＢｍ／Ｈｚ

阴影衰落 ８ｄＢ

穿墙损耗 ２０ｄＢ

图４　ＳＩＮＲ的ＣＤＦ图

　　用户平均吞吐量的ＣＤＦ如图５所示．在ＣＣＲＡ

和ＧＢＤＦＲ算法中，干扰拓扑图中的顶点代表的是

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，造成的结果就是用户会遭受

更严重的干扰，使得平均用户的吞吐量不高．本文的

ＧＩＲＡ算法在消除了簇内簇外干扰的基础上，对无

线频谱资源进行了优先级划分，再先后地进行资源

的分配，满足了用户的需求，提升了用户的平均吞

吐量．

平均用户频谱效率的ＣＤＦ可见图６．由于ＧＢ

ＤＦＲ算法中没有干扰的相邻基站也使用的是正交

频谱资源，这样会造成大量的频谱资源的浪费．ＧＩ

ＲＡ算法在对簇间使用正交的频带资源之后，考虑

了用户组的频带资源复用，极大地提高了用户的频

谱效率．

５　结束语

本文在超密集网络场景下对ＦＢＳ分簇之后，进

０４
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图５　用户平均吞吐量的ＣＤＦ图

图６　平均用户频谱效率的ＣＤＦ图

一步对ＦＵＥ进行分组操作，目的是更深一步减小簇

内干扰和频带资源的复用，并提出一种基于簇内用户

分组的资源分配算法（ｇｒｏｕｐｂａｓｅｄｉｎｔｒａｃｌｕｓｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＧＩＲＡ）．该算法在保障ＦＵＥ较高

ＳＩＮＲ的基础之上，全面提升了用户平均吞吐量和频

谱效率，改善了整个系统的性能．仿真结果表示ＧＩＲＡ

算法能够高效地控制ＦＢＳ的同层干扰，满足用户需

求的同时大幅度提升ＦＵＥ的吞吐量和频谱效率．
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