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摘要:针对超密集网络中移动用户的干扰管理和资源分配问题,提出了一种基于用户路径的资源预留算法,该算法首先以用

户从起点到终点的最短路径为度量,进行一个最优路径的选择,在最优路径的选择过程中,考虑了用户必须经过的街区和不

可能经过的街区;然后提出一种基于最优路径的资源预留和资源复用算法,该算法首先设计资源分配和资源预留的步骤,然

后再针对所有用户进行资源复用的计算,以提高频谱资源的利用率。仿真结果表明,所提算法可以在用户移动的过程中,在

保障用户较低掉话率的基础上,减小Femtocell基站间的干扰并提升系统性能。
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Abstract:Aimingtotheproblemofinterferencemanagementandresourceallocationformobileusersinanultra-densenet-
work,aUserPathbasedResourceReservation(UPRR)algorithmisproposedinthispaper.Theschemefirstlytakesthe
shortestpathfromthestartingpointtotheendpointasthemetrictoselectanoptimalpath.Intheselectionprocessoftheop-
timalpath,thispaperconsiderstheconditionthatwhethertheblockspermituserspassthroughornot.Nextthealgorithmof
resourcereservationandresourcereusebasedontheoptimalpathisputforward,whichfirstlydesignsthestepsofresourceal-
locationandreservation,andthencomputestheresourcereuseforallusersinordertoimprovetheutilizationofspectrumre-
sources.ThesimulationresultsshowthattheproposedalgorithmcanreducetheinterferenceintheFemtocellBaseStation
(FBS)andimprovethesystemperformanceonthebasisofguaranteeingthelowoutageprobabilityformobileusers.
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0 引 言

作为未来5G无线通信系统中的关键技术之

一,超密集网络技术[1]通过密集部署小功率基站来

提升系统吞吐量和频谱效率。但是在密集部署小基

站且具有移动性用户的场景下,会衍生出一系列干

扰和资源分配的难题。至今,众多学者对静止状态

下密集的小基站资源分配进行了大量的探讨。文献

[2]提出了一种具有影响力的解决方案,即基于

Femtocell分簇和资源分配的半分布式干扰管理机

制,Femtocell网关负责分簇的部分,从簇中选举出

的簇头将负责子信道和功率的分配部分;文献[3]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,该方案能够有效地改善

系统的吞吐量和能效;文献[4]在考虑了协作复杂

度、回程开销以及干扰的指数衰减等度量后,提出一

个基于分簇的干扰管理机制,该机制首先将宏基站

覆盖区内的小基站分成簇,然后针对簇内干扰和簇

间干扰分别用同簇之间协调和频域或时域间干扰避

免来进行消除;文献[5]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[6]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,首先提出一种基于优化的 K-
means分簇算法,然后在分簇的基础上运用资源分

配机制,第一级资源分配,由簇头通过贪心搜索算法

为簇内用户分配正交资源,第二级资源分配,所有未

分配资源的Femtocell选择补充的子信道来进一步

改善吞吐量和频谱效率。
但现有的资源分配算法中并未考虑用户移动性

的问题,即用户是处于静止状态的,由Femtocell基

站(FemtocellBaseStation,FBS)进行资源的分配。
而在实际的超密集网络架构中,用户不可能永远处

于一个固定的位置。为了解决在超密集网络架构

下,用户在移动过程中资源分配和复用的问题,本文
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提出了一种基于用户移动性的资源预留算法。首

先,我们在超密集网络中搭建了一个较为实际的城

市街区模型,并假设所有用户均受到必经路径和受

限路径的规则限制,根据规则对用户的移动路径进

行最优预测。由于该预测假设了路况信息和用户习

惯等信息,所以具有一定的可信度,并且本文假定用

户按照此路径进行移动。然后,我们提出一种基于

最大化用户信道增益的子信道预留算法,该算法满

足了用户的通信质量和资源数量要求。最后,我们

设计了在分簇的基础上进行子信道的复用,以提升

系统的频谱利用率。

1 系统模型

本文考虑一个实际街区中FBS密集部署的正

交频分多址(OrthogonalFrequencyDivisionMulti-

�

图1 系统模型

ple Access,OFD-
MA)网络下行传输

系统,系统模型如图

1所示。
图2所示为图1

中虚线框部分的系

统模型,其中阴影的

方框表示建筑物,三
角形 表 示 FBS。假

设FBS均经过合理部署并且Femtocell用户(Fem-
tocellUserEquipment,FUE)在移动过程中切换顺

畅。在该城市街区场景下,用户分布均匀并且运动

速率v=8km/h。假设系统内所有的FBS都是封

闭接入的,FBS随机分布在宏小区的覆盖范围内。
另外,我们假设信道服从瑞利多径衰落。

A

B

1 2 3

4 5 6

7 8 9

图2 部分系统模型图

图2中,假设用户需从家(A 点)前往公司(B
点)上班,可供A点选择的运动路径有无数条,但是

本文以用户从家到公司所用最短距离为度量选择路

径。我们定义十字路口为用户在路径选择时的转折

点和资源分配的预判点,并且每两个转折点之间相

距40~60m。在选择路径的同时,我们考虑了用户

需要去某点办事情或者买早餐必须经过的点,以及

某路段正在修路禁止通行条件下不允许经过的点。

2 路径选择算法

本文在进行资源分配之前,需要根据用户的需

求以及某些客观条件为用户预选最佳路径。首先根

据图2中的黑色方形节点(起始、目标节点)和黑色

圆形节点(FUE经由的转折节点)搭建一个网络拓

扑图。为每个转折节点分配不同且连续的IDi,i=
{1,2,…,X},并且每两个相邻的转折节点组成一条

街区,记为STXX,比如,节点4和节点5组成的街区

记为ST45。本算法用pre_path记录路径寻优过程

中的前缀信息,用weight记录所寻路径的总长度,
用flag记录相应节点是否搜索到最优路径。具体

如下:
算法1:路径选择算法

输入:网络拓扑,各转折节点NODEID,FUE起始节

点NODES,FUE目标节点NODED
输出:路径path,路径节点长度len
初始化:flagNODES=1,pre_pathNODES=NODES,

weighti=invalidvalue
WhileflagNODED ! =0

min=invalidvalue,index_min=invalidvalue
Forj=0∶X
 Ifweightj<min
  min=weightj,index_min=i
End
flagindex_min=1
Forj=0∶X
 Ifdisindex_min,j! =0
  temp=weightindex_min+disindex_min,j
  Iftemp<weightj
   weightj=temp,pre_pathj=index_min
End

End
上述算法为无突发情况下任意两点之间的路径

寻优。针对存在突发情况(到某点办事情、买早餐或

修路等),即存在不能经过的街区、必须经过的节点

的情况,提出一种基于上述算法的路径选择策略,其
主要思想如下:根据不能经过的街区信息,更新网络

拓扑,针对必经的转折节点,本文考虑将该问题转化
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成多个点对点的路径选择。从起点开始,通过上述

算法搜索距离该节点最近的转折节点,然后更新转

折节点为下次寻优的起始节点,以同样的方式进行

路径搜索,直到到达目标节点,最后串联起各个阶段

的最优路径信息,此时的path即为突发情况下的最

优路径。

3 资源分配算法

本节主要根据算法1中的路径选择结果进行资

源的分配和预留。假设系统中子信道集合为K,有
F 个FUE,每个子信道上同时传输的协作用户数目

为S(S<F)。
为了尽可能地降低总发射功率,提高资源复用

率,减小簇间干扰,本文遵循以下原则设计子信道分

配算法:(1)以用户的数据传输速率估计其业务量,
业务量高的用户首先得到信道增益较好的子信道;
(2)根据用户最佳移动路径进行子信道的预留;(3)
在无线信道中,用户的平均信道增益越高,则在一定

传输速率下所要求的发射功率越低,反之则发射功

率越高;(4)更多的子信道应该分配给平均信道增

益更小的用户以满足其速率要求,降低发射功率。
在子 信 道 分 配 之 前,我 们 首 先 用 BABS[7]

(BandwidthAssignmentbasedonSNR)算法确定

每个FUE所需的子信道数量kf。假设每个街区

STXX 内的所有FBS组成一个簇,每个簇命名为

CLPATHi,PATHi+1。簇内不同的FBS分配正交频带资

源,无干扰簇间复用相同的频带资源,然后提出一种

基于用户移动性的资源分配算法。假设f表示一个

FUE,Hk
f 表示FUEf在子信道k上的信道增益,B为

系统带宽,γk
f 表示FUEf在子信道k上的信干噪比,

췍Rgk∪f
表示子信道k上现有用户集合gk 的平均空间

相关度,δ为一个阈值。我们考虑用户的空间相关

度[8],空间相关度越高,信道增益就越小。
资源预留算法描述如下:

算法2:资源预留算法

Step1:Forf=1∶F
Fori=1∶(len-2)
将用户的位置信息 LOf,i 更新为 LOf,i =

CLPATHi,PATHi+1;

 计算k* =argmaxHk
f,k∈K,f←k*,直

到FUEf子信道数量为kf 时结束;

 更新当前簇内子信道集合K;

 计算当前簇CLPATHi,PATHi+1 内FUEf 的瞬

时业务量:LD=B·log2(1+γk
f);

预判 簇 CLPATHi+1,PATHi+2 将 此 时 簇 内 所 有

FUE的LD 按降序排列;
预判簇CLPATHi+1,PATHi+2 按照LD 顺序为其预

留子信道k*
f 个;

 更新预留簇子信道集合K′;

 End
End

Step2:Forf=1∶F
计算每个子信道上每对用户之间的空间相关

度矩阵R,Ri,j=
‖Hf′1

·HT
f′2‖

‖Hf′1‖·‖Hf′2‖
;

计算F个FUEs按照其平均信道增益升序排

列为L;
按照L为每一个子信道找出满足条件的用户

集合ΦU:췍Rgk∪f ≤δ,k∈K,f∈F,ΦU ←f;
计算 用 户 集 合 gk ∪f 的 平 均 信 道 增 益

Hgk∪f
:

f←argmax
Hgk∪f

췍Rgk∪f
,f∈ΦU,gk ←f ;

重复计算上一步,继续为各子信道选择协作

用户集合,直到满足gk=S。

End

4 实验仿真结果分析

我们对本文提出的基于用户路径的资源预留

(UserPathbasedResourceReservation,UPRR)算
法的用户掉话率和FBS的频谱效率进行了仿真验

证。采用随机资源分配算法(RandomResourceAl-
location,RRA)进行性能对比。主要仿真参数如表

1所示。
表1 仿真参数

参数名称 参数值

系统带宽/MHz 10
子载波频率/GHz 2

仿真区域 500m×500m
FBS传输功率/dBm 20
FBS覆盖半径/m 10
FBS个数 40~80

穿墙损耗/dB 20
噪声功率/dBm/Hz 174

FUE移动速度v/km/h 8
FUE个数 20

  图3所示为RRA和 UPRR算法中FUE在不

同FBS数量下的掉话率曲线图。从图中可以看出,
由于RRA并未考虑消除FBS间干扰的策略,因此

67

光通信研究 2018年 第1期 总第205期



移动中的FUE在遭受大量干扰的情况下,其掉话

率随着FBS数量的增多明显增大。而 UPRR算法

中考虑了FBS的簇内干扰,在簇内分配正交资源来

消除簇内干扰,提升了FUE的满意度。图3的结果

表明,算法1中最优路径选择的性能可以很好地运

用到资源预留算法中去。
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图3 不同FBS数量下FUE的掉话率

图4所示为RRA和 UPRR算法中FUE在不

同FBS数目下频谱效率的对比。从图中可以看到,

RRA的频谱效率性能较差,而 UPRR算法的频谱

效率性能极好。这是因为 UPRR算法将资源预留

机制考虑到资源分配中,这可以显著提升FUE的

服务质量(QualityofService,QoS)。另外 UPRR
算法在算法2中考虑了资源复用,目的是为了更深

层次地提高系统内频谱资源的效率。
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图4 不同FBS数目下FUE的频谱效率

图5所示为RRA和 UPRR算法中平均FUE
吞吐量的累积分布函数(CumulativeDistribution
Function,CDF)图。由于UPRR算法中算法2的子

信道预留使得用户在到达下一个簇时子信道可以直

接分配,无需进行计算,因此在保障FUE正常通信

的基础上提升了FUE的吞吐量。而RRA中的移

动FUE在较差的干扰环境下无法得到足够的资

源,因此其吞吐量必然得不到提升。
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图5 平均FUE吞吐量CDF图

5 结束语

本文在超密集网络架构中设计了一种基于用户

移动性的资源预留算法,该算法包含用户的路径选

择和资源分配以及复用。经过仿真验证,本文所提

算法可以在保障用户较低掉话率的基础上取得较好

的频谱效率。在未来的工作中,我们将提升本文场

景中的用户移动速度,以解决在超密集网络中用户

在中高速移动场景下的资源分配问题。
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图4 偏振分束器反射消光比

  在TE模具有高反射率的前提下,正入射时,为
了得到更好的性能,TM模还需要有高透射率,所以

本文对TM模进行了仿真分析。图5所示为TE模

反射率与TM模透射率的对比,结果显示,TM模透

射率均高于98%。
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图5 TE模反射率和TM模透射率对比

以上仿真结果表明,采用GaN材料作为光栅介

质的亚波长光栅偏振分束器的性能与预期基本一

致,通过调整参数,获得了较好的光栅结构:当光栅

高度h=265.3nm,宽度d=640.5nm,周期T=
700nm,均匀光栅占空比f=0.915时,可以得到非

常好的偏振分束特性。

3 结束语

本文提出了用一种新型材料—GaN代替传统

材料,同时根据泄漏模共振效应和等效介质理论两

大原理设计了针对C波段的亚波长光栅偏振分束

器。仿真结果表明,该偏振分束器在C波段具有很

高的透过率(>98%)和消光比(>20dB)。GaN材

料与亚波长光栅有机结合形成了具有良好性能的新

型偏振分束器,本文的研究结果为今后的研究提供

了参考。
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