
RESOURCE ALLOCATION WITH ECONOMIC

FRAMEWORK IN HETEROGENEOUS CELLULAR

NETWORKS AND HETEROGENEOUS USERS

POONAM LOHAN

DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI

OCTOBER 2019



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

©Indian Institute of Technology Delhi (IITD), New Delhi, 2019

      



RESOURCE ALLOCATION WITH ECONOMIC

FRAMEWORK IN HETEROGENEOUS CELLULAR

NETWORKS AND HETEROGENEOUS USERS

by

POONAM LOHAN

Department of Electrical Engineering

Submitted

in fulfillment of the requirements of the degree of Doctor of Philosophy

to the

Indian Institute of Technology Delhi

October 2019



Certificate

This is to certify that the dissertation entitled Resource Allocation with Economic Frame-

work in Heterogeneous Cellular Networks and Heterogeneous Users, submitted by

Mrs. Poonam Lohan, a Research Scholar, in the Department of Electrical Engineering,

Indian Institute of Technology Delhi New Delhi, India, for the award of the degree of

Doctor of Philosophy, is a record of an original research work carried out by her under

our supervision and guidance. The dissertation fulfills all requirements as per the regula-

tions of this Institute and in our opinion has reached the standard needed for submission.

Neither this dissertation nor any part of it has been submitted for any degree or academic

award elsewhere.

Dr. Jun-Bae Seo and Dr. Swades De

(Supervisors)

Department of Electrical Engineering

Indian Institute of Technology Delhi

New Delhi, 110016, India.



Acknowledgements

First of all, I would like to thank my supervisor Dr. Jun-Bae Seo for his guidance and en-

couragement which I received throughout my dissertation research journey. I am thankful

to him for his invaluable advice and support which made it possible for me to complete

this dissertation.

I would like to express my sincere thanks to my committee members Prof. Swades De,

Prof. S. Dharmaraja, and Dr. Seshan Srirangarajan for their valuable feedback during my

end semester presentations. I owe special gratitude to Prof. Swades De for his valuable

discussions and suggestions for improving my research work.

I would like to thank my fellow researcher Mrs. Sharda Tripathi for her continuous sup-

port during this journey.

I express my heartfelt thanks to my family members, specially my mother Mrs. Sunita

Devi and my husband Mr. Vikas Chahal who have been a constant source of inspiration

to me to accomplish this work. I have no words to express my feelings, just want to say

sorry to my daughter Kayna Chahal for keeping her away at that time when she needed

me the most.

Poonam Lohan



Abstract

Recently, to deal with the ever-increasing traffic demand, heterogeneous cellular net-

works (HCN), wherein macro-cells are overlaid with small-cells, have emerged as effec-

tive means to enhance network capacity. Small-cells are helpful in filling up the coverage

holes and providing extra data service in hot-spots with relatively low capital expendi-

ture (CAPEX). However, due to different cell densities and transmission power ranges

in tiers, spectrum allocation, cross-tier interference management, and load balancing are

critical issues in implementing HCN. For service provider (SP), network management in

terms of pricing and resource allocation in different tiers has become complex. To this

end, the first two parts of this dissertation aim at the resource allocation with economic

framework design in randomly deployed small-cells networks and two-tier heterogeneous

cellular networks.

The first part of dissertation examines a monopoly pricing scheme for randomly de-

ployed small cells, by proposing their profit model, which takes into account the average

data rate and user’s blocking probability. We further consider a dynamic traffic load on

small cells such that operational expenditure for downlink transmission power cost and

maintenance cost can be included in the profit model. Together with user surplus, we

examine downlink transmission power of maximizing profit, feasible price ranges, and

monopoly price based on some system parameters, e.g., pathloss.

In the second part of dissertation optimal bandwidth partitioning problem is studied

for two-tier heterogeneous cellular network with social welfare maximization (SWM) as

an objective. Spectrum is orthogonally partitioned between the tiers. Deployment of

cells in the two tiers (macro- and small-cell tiers) are modeled as spatial Poisson point

processes with different densities, and stochastic geometry is used to analyze the users’



association probability with macro-cell or small-cell based on the maximum signal-to-

interference-plus-noise ratio (SINR) association rule. In SWM, the unique optimal band-

width fraction is analytically obtained for the two tiers. To make the users indifferent

to tiers for services, two different pricing schemes are presented. To ensure feasibility

of pricing schemes, limits on operational cost factor are defined. Simulations validate

the analytical results. It is shown that, with orthogonal spectrum deployment, maximum

SINR association performs better than the flexible cell association scheme. The effects

of different system parameters on the association probabilities and optimal bandwidth

fraction are also addressed.

In the era of 5G with the goal of low-latency communication, Internet of Things (IoT),

and multi-service communication networks, users have different types of resource de-

mands, namely for real-time (delay-constrained) and elastic (delay-tolerant) traffic. Due

to heterogeneous service demands, where users have different quality of service (QoS) re-

quirement, optimal resource allocation to maintain the fairness while taking care of users

satisfaction level is a challenging problem. To address this issue, the third part of this

dissertation presents the resource allocation algorithm such that the utility-proportional

fairness among heterogeneous users can be maximized.

The last part solves two optimization problems which aim at utility-proportional fair-

ness maximization by optimizing power and bandwidth allocation among heterogeneous

users having real-time and elastic traffic. Noting that both problems are non-convex, local

optimal solutions in terms of bandwidth and power are found by alternating optimization

algorithm. Numerical results validate the analysis, represent schedulability and average

utility of real-time traffic user with respect to available resources, and compare utility

fairness performance of both schemes.



सार 

हाल ही में, बढ़ती यातायात माांग, विषम सेलुलर नेटिर्क  से ननपटने रे् ललए (एचसीएन), जिसमें मैक्रो-
र्ोलिर्ाएां छोटी र्ोलिर्ाओां रे् साथ ओिरलैड होती हैं, प्रभािी रूप में उभरी हैं नेटिर्क  क्षमता बढ़ाने र्ा 
मतलब है। छोटी र्ोलिर्ाएँ र्िरेि भरने में सहायर् होती हैं छेद और अपेक्षारृ्त र्म प ांिी व्यय रे् साथ 

हॉट-स्पॉट में अनतररक्त डटेा सेिा प्रदान र्रना (रै्पेक्स)। हालाांकर्, विलभन्न सेल घनत्ि और ट्ाांसलमिन 

पािर रेंि रे् र्ारण स्तरों में, स्पेक्ट्म आिांटन, क्रॉस-टीयर हस्तक्षेप प्रबांधन, और लोड सांतुलन हैं एचसीएन 

र्ो लाग  र्रन ेमें महत्िप णक मुदे्द। सेिा प्रदाता (एसपी) रे् ललए, नेटिर्क  प्रबांधन में विलभन्न स्तरों में म ल्य 

ननधाकरण और सांसाधन आिांटन र्ी ितें िटटल हो गई हैं। इसरे् ललए अांत में, इस िोध प्रबांध रे् पहले दो भागों 
र्ा लक्ष्य आर्थकर् आिांटन है बेतरतीब ढांग से तैनात छोटे सेल नेटिर्क  और दो स्तरीय विषम में रूपरेखा 
डडिाइन सेलुलर नेटिर्क । िोध प्रबांध रे् पहले भाग में बेतरतीब ढांग से तैनात रे् ललए एर् एर्ार्धर्ार म ल्य 

ननधाकरण योिना र्ी िाांच र्ी िाती है छोटे सेल, अपने लाभ मॉडल र्ा प्रस्ताि र्ररे्, िो औसत र्ो ध्यान 

में रखते हैं डटेा दर और उपयोगर्ताक र्ी अिरुद्ध सांभािना। हम आगे एर् गनतिील टै्क़िर् लोड पर विचार 

र्रते हैं छोटे सेल िैस ेकर् डाउनललांर् ट्ाांसलमिन पॉिर लागत रे् ललए पररचालन व्यय और रखरखाि लागत 

लाभ मॉडल में िालमल कर्या िा सर्ता है। उपयोगर्ताक अर्धिषे रे् साथ, हम लाभ, सांभाव्य म ल्य शे्रणणयों 
और, र्ो अर्धर्तम र्रने र्ी डाउनललांर् सांचरण िजक्त र्ी िाँच र्रें  रु्छ लसस्टम मापदांडों रे् आधार पर 

एर्ार्धर्ार म ल्य, िैस,े पैथलॉस।  

िोध प्रबांध रे् द सरे भाग में इष्टतम बैंडविड्थ विभािन समस्या र्ा अध्ययन कर्या िाता है सामाजिर् 

र्ल्याण अर्धर्तमर्रण (एसडब्लल्य एम) रे् साथ दो-स्तरीय विषम सेलुलर नेटिर्क  रे् ललए उदे्दश्य। स्पेक्ट्म 

ऑथोगोननली रूप से टीयर रे् बीच विभाजित है। र्ी तैनाती दो स्तरों (स्थ ल और लघु-र्ोलिर्ा स्तरों) में 
र्ोलिर्ाओां र्ो स्थाननर् पॉइसन बब ांद ुरे् रूप में पेि कर्या िाता है उपयोगर्ताकओां रे् विश्लेषण रे् ललए 

विलभन्न घनत्ि और स्टोचजस्टर् ज्यालमनत रे् साथ प्रकक्रयाओां र्ा उपयोग कर्या िाता है मैक्रो-सेल या 
स्मॉल-सेल रे् साथ अर्धर्तम लसग्नल-इनडडनेिन रे् आधार पर एसोलसएिन र्ी सांभािना प्लस-िोर 

अनुपात (SINR) एसोलसएिन ननयम। एसडब्लल्य एम में, अद्वितीय इष्टतम बैंडविड्थ अांि दो स्तरों रे् ललए 

विश्लेषणात्मर् रूप से प्राप्त कर्या िाता है। उपयोगर्ताकओां र्ो उदासीन बनान ेरे् ललए सेिाओां रे् ललए स्तरों 
रे् ललए, दो अलग-अलग म ल्य ननधाकरण योिनाएां प्रस्तुत र्ी िाती हैं। व्यिहायकता सुननजश्चत र्रने रे् ललए 

म ल्य ननधाकरण योिनाओां में, पररचालन लागत र्ारर् र्ी सीमाएँ पररभावषत र्ी गई हैं। लसमुलेिन मान्य हैं 
विश्लेषणात्मर् पररणाम। यह टदखाया गया है कर्, ऑथोगोनल स्पेक्ट्म तैनाती रे् साथ, अर्धर्तम SINR 



एसोलसएिन लचीली सेल एसोलसएिन स्र्ीम से बेहतर प्रदिकन र्रती है। असर एसोलसएिन र्ी सांभािनाओां 
और इष्टतम बैंडविड्थ पर विलभन्न लसस्टम पैरामीटर अांि र्ो भी सांबोर्धत कर्या िाता है।  

     र्म-विलांबता सांचार रे् लक्ष्य रे् साथ 5G रे् युग में, इांटरनेट ऑफ र्थांग्स (IoT), और बहु-सेिा सांचार 

नेटिर्क , उपयोगर्ताकओां रे् पास विलभन्न प्रर्ार र्ी सांसाधन माांगें हैं, ररयल-टाइम (विलांब-वििि) और 

लोचदार (विलांब-सटहष्णु) टै्क़िर् रे् ललए। देय विषम सेिा माँगों रे् ललए, िहा ँउपयोगर्ताकओां र्ो सेिा र्ी 
विलभन्न गुणित्ता (QoS) र्ी आिश्यर्ता होती है, उपयोगर्ताकओां र्ी देखभाल र्रते हुए ननष्पक्षता बनाए 

रखने रे् ललए इष्टतम सांसाधन आिांटन सांतुजष्ट र्ा स्तर एर् चनुौतीप णक समस्या है। इस मुदे्द र्ो हल र्रने 
रे् ललए, इसर्ा तीसरा भाग िोध प्रबांध सांसाधन आिांटन एल्गोररदम र्ो प्रस्तुत र्रता है िैसे कर् उपयोर्गता-
आनुपानतर् विषम उपयोगर्ताकओां रे् बीच ननष्पक्षता र्ो अर्धर्तम कर्या िा सर्ता है।  

    अांनतम भाग दो अनुर् लन समस्याओां र्ो हल र्रता है िो उपयोर्गता-आनुपानतर् ननष्पक्षता र्ा लक्ष्य 

रखते हैं विषमता रे् बीच िजक्त और बैंडविड्थ आिांटन र्ा अनुर् लन र्ररे् अर्धर्तमर्रण िास्तविर् 

समय और लोचदार यातायात िाले उपयोगर्ताक। यह देखते हुए कर् दोनों समस्याएां गैर-उत्तल हैं, स्थानीय 

हैं बैंडविड्थ और पािर रे् सांदभक में इष्टतम समाधान िैर्जल्पर् अनुर् लन द्िारा पाए िात ेहैं र्लन विर्ध। 
सांख्यात्मर् पररणाम विश्लेषण र्ो मान्य र्रत ेहैं, समयबद्धता और औसत र्ा प्रनतननर्धत्ि र्रते हैं उपलब्लध 

सांसाधनों रे् सांबांध में िास्तविर् समय यातायात उपयोगर्ताक र्ी उपयोर्गता, और उपयोर्गता र्ी तुलना 
र्रें  दोनों योिनाओां र्ा ननष्पक्षता प्रदिकन | 
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