
Contents

1 Dense Small-Cell Networks: Motivations and Issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Mobile Data Traffic and Indoor Coverage Challenges . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Extreme Network Densification Solution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2.1 Frequency Reuse Principle and Cellular Wireless
Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2.2 Small-Cell Heterogeneous Network Deployment . . . . . . . . . . . . . 5
1.2.3 Technical Challenges in Small Cells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.3 Structure of the Brief. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2 Architectures and Interference Management
for Small-Cell Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.1 Requirements and Reference Model for Small-Cell

Network Architectures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 Small-Cell Architectures in Wireless Network Standards . . . . . . . . . . . . 13

2.2.1 3GPP UMTS Small-Cell Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2.2 3GPP LTE Small-Cell Architecture. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.3 3GPP2 CDMA2000 1x Small-Cell Architecture . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2.4 Air Interfaces: CDMA vs. OFDMA .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.3 Interference Management in Small-Cell Networks. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3.1 Interference Scenarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3.2 Power Control for CDMA-Based Wireless Networks . . . . . . . . 19
2.3.3 Joint Subchannel-Power Allocation in OFDMA Networks. . . 23

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3 Distributed Interference Management in Heterogeneous
CDMA Small-Cell Networks. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.1 System Model and Assumptions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.2 Distributed Joint Power and Admission Control Algorithms . . . . . . . . . 37

3.2.1 QoS Guarantee for MUEs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.2.2 Dynamic Pricing, Power Adaptation and

Admission Control for FUEs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

vii



viii Contents

3.3 Practical Implementation Issues and Further Extensions . . . . . . . . . . . . . 44
3.3.1 Communication Overhead of Proposed Algorithms . . . . . . . . . . 44
3.3.2 Improving Efficiency of Equilibrium Solutions . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.4 Illustrative Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4 Distributed Pareto-Optimal Power Control for Utility
Maximization in Heterogeneous CDMA Small-Cell Networks . . . . . . . . . 51
4.1 System Model and Problem Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.2 Distributed Power Control for Joint Utility Maximization

with Macrocell QoS Protection. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.2.1 Pareto-Optimal SINR Boundary and Approximate

Solution via Log-Barrier Penalty Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.2.2 Distributed Algorithm for Globally Maximized

Joint Utility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.3 Distributed Power Control for Femtocell Utility

Maximization and Macrocell SINR Balancing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.3.1 Distributed Pareto-Optimal SINR Assignment . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.3.2 Distributed Algorithm for Femtocell Utility

Maximization and Macrocell SINR Balancing . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.3.3 Advantages of FUM-MSB Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.4 Illustrative Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5 Joint Power and Subchannel Allocation in Heterogeneous
OFDMA Small-Cell Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.1 System Model and Problem Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.2 An Iterative Approach to Joint Power and Subchannel Allocation . . . 77

5.2.1 Feasibility and Initial Feasible Allocation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.2.2 Optimal Subchannel Assignment for Fixed Power

Allocation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.2.3 Optimal Power Allocation for Fixed Subchannel

Assignment. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
5.3 Proposed Joint Power and Subchannel Allocation

Algorithms with Macrocell Total Throughput Protection . . . . . . . . . . . . . 85
5.3.1 Centralized SCA-based Power Allocation with

AGM Approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.3.2 Distributed SCA-based Power Allocation

with Logarithmic Approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
5.3.3 Distributed SCA-based Power Allocation with

D.C. Approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.4 Illustrative Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96



Contents ix

6 Distributed Resource Allocation in OFDMA Cognitive
Small-Cell Networks with Spectrum-Sharing Constraints . . . . . . . . . . . . . . 99
6.1 System Model and Problem Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
6.2 Joint Subchannel and Power Allocation for Throughput

Maximization in Cognitive Femtocell Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
6.2.1 Optimal Design with Spectrum-Sharing Constraints . . . . . . . . . 104
6.2.2 Distributed Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

6.3 A Dual Approach to Power-Efficient Resource Allocation . . . . . . . . . . . 110
6.4 Reduced-Complexity Schemes for Throughput Maximization . . . . . . . 112
6.5 Performance Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

6.5.1 Asymptotic Complexity Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
6.5.2 Illustrative Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120



http://www.springer.com/978-3-319-04821-5


