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蜂窝网络下设备到设备通信中的联合资源优化
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摘要: 在蜂窝与设备到设备通信混合网络下,把设备到设备通信的系统吞吐量作为优化目标,同时考虑设备到设备

链路和蜂窝链路的服务质量,提出了一种联合功率控制和信道分配的优化方案. 在该方案中,信道分配部分采用粒

子群优化算法,并在功率控制部分的帮助下来为设备到设备链路分配最优的复用信道;功率控制部分针对信道分

配部分给定的信道分配,通过优化链路发射功率来最大化系统吞吐量. 仿真结果表明,所提联合优化方案权衡了系

统吞吐量和接入链路数性能之间的折中关系,在保证所有接入链路服务质量的前提下提升了系统整体性能.
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Joint Resource Allocation for Device鄄to鄄Device Communication
Underlaying Cellular Networks
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Abstract: For hybrid cellular network with underlaid device鄄to鄄device (D2D) communications, a joint
power control and channel assignment optimization scheme was proposed for D2D communications. The
system throughput of D2D communications was explicitly set as the optimization target together with the
consideration for individual quality of service (QoS) requirement of both D2D links and cellular links. In
this scheme, the power control part was dedicated to maximize system throughput under given channel as鄄
signment from channel assignment part, and channel assignment part adopts particle swarm optimization
algorithm to obtain the optimal channel assignment for D2D links with help of power control part. It is
shown that the proposed scheme will leverage the tradeoff between system throughput and the number of
admitted D2D links, and meanwhile improves the aggregate throughput on condition that the QoS require鄄
ments of all admitted links are guaranteed.
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摇 摇 随着近距离多媒体业务不断涌现,设备到设备

(D2D, device鄄to鄄device)通信正受到越来越多的关

注[1] . D2D 通信通过复用蜂窝网络的频谱可以有效

地提高频带利用率,降低终端的发射功率、通信时

延,分流基站负载给多样化的近距离多媒体业务创

造可能.



然而,由于频带复用,D2D 通信给蜂窝网络带

来了同频干扰. 目前已有研究在关注该问题,Yu
等[2]提出了一种联合频带复用模式选择和功率控

制算法来优化系统吞吐量,Feng 等[3] 提出了一种联

合接纳控制、信道分配和功率控制的方案来优化上

述相同目标. 由于文献[2鄄3]均限定单信道仅能被

单链路复用,频谱效率不高. 因此,Zhang 等[4] 允许

单信道被多链路复用,通过信道分配来优化系统吞

吐量.
笔者针对单信道能同时被多链路复用的场景,

联合功率控制和信道分配来优化 D2D 通信的整体

吞吐量,同时保证蜂窝和 D2D 两类链路的服务质量

(QoS, quality of service). 和上述文献相比,所提算

法权衡了系统吞吐量和接入链路数性能的折中,同
时保证了蜂窝和 D2D 两类链路的 QoS. 仿真结果表

明,所提算法的性能和已有文献算法相比有明显的

优势.

1摇 系统模型与问题构建

1郾 1摇 系统模型

考虑包含蜂窝和 D2D 2 类通信链路的单小区

场景,D2D 链路复用蜂窝链路上行信道资源,且假

设单信道允许被多链路复用,但单链路仅能使用单

信道. 针对 1 个满负载的小区,蜂窝链路和 D2D 链

路的集合分别定义为 C = {1,2,…,N}和 D = {1,2,…,
M},其中 N 和 M 分别为 2 类链路的数量.

不失一般性,考虑第 i 条信道,定义复用该信道

的 D2D 链路的集合为 Si,且假设 Si屹芰,j沂Si . 将

链路的最低 QoS 需求抽象为其接收端的信干噪比

(SINR, signal to interference plus noise ratio)门限,
并在式(1)和式(2)中分别定义了第 i 条蜂窝链路

和第 j 条 D2D 链路接收端的 SINR 值.

酌C
i = GC

i p (C
i 移

k沂Si

GCD
B,kpD

k,i + 滓 )C
i (1)

酌D
j,i = GD

j pD
j, (i GDC

j,i pC
i + 移

l屹j
l沂Si

GDD
j,l pD

l,i + 滓 )D
j (2)

其中:GC
i 和 GCD

B,k为第 i 条蜂窝链路和第 k 条 D2D 链

路到基站的路径增益;GD
j 为第 j 条 D2D 链路的路径

增益;GDC
j,i 为第 i 条蜂窝链路到第 j 条 D2D 链路的路

径增益;GDD
j,l 为第 l 条 D2D 链路到第 j 条 D2D 链路的

路径增益;滓C
i 和 滓D

j 为背景噪声;pC
i 和 pD

j,i为发射功

率,且 pC
i 为固定值,pD

j,i的上限值为 pD,max
j . 此外,酌D

t,i

=0,坌t埸Si . 假设系统带宽为 1,采用香农公式可

得 2 类链路的吞吐量为

RC
i = lb(1 + 酌C

i )

RD
j,i = lb(1 + 酌D

j,i)
(3)

另外,2 类链路的 SINR 门限分别定义为 祝C
i 和

祝D
j . 为了体现所提算法权衡了系统吞吐量和接入链

路数性能的折中,式(4)将获得的接入链路数定义

为 茁,其中 |·|表示计算相应集合中元素的个数,X =
(xD

m,n) | M 伊 N为一个 D2D 链路的信道分配矩阵,若第

n 条信道被分配给了第 m 条 D2D 链路,则 xD
m,n = 1,

否则 xD
m,n = 0.

茁 {= k沂D 移
r沂C

xD
k,r酌D

k,r逸祝D
k ,移

r沂C
xD
k,r臆 }1

(4)
1郾 2摇 问题构建

优化目标是在保证小区内两类链路最低 QoS
需求和 D2D 链路发送端的发射功率不超过上限值

的条件下来最大化 D2D 通信的系统吞吐量,可以构

建优化问题为

maxpDm,n,xDm,n
琢 = 移

n沂C
移
m沂D

RD
m,n 淤

s. t. : 0 臆 pDm,n 臆 pD,max
m ,坌m 沂 D,坌n 沂 C 于

xDm,n = {0,1},移
n沂C

xDm,n 臆1,坌m 沂 D 盂

酌C
n 逸祝C

n,坌n 沂 C 榆

移
n沂C

xDm,n酌D
m,n 逸祝D

m移
n沂C

xDm,n,坌m 沂 D 虞

(5)
其中:约束条件于表示了 D2D 链路的发射功率范

围,约束条件盂表示单链路仅能使用单信道,约束条

件榆和虞分别是为了保证蜂窝链路和接入 D2D 链

路的 QoS 而设定的 SINR 门限.

2摇 联合优化算法

式(5)构造的优化问题是一种混合整数非线性

规划问题,其复杂度为 NP鄄hard. 因此,提出将上述

优化问题分解为功率控制和信道分配 2 个子部分.
其中,采用粒子群优化(PSO, particle swarm optimi鄄
zation)算法来优化信道分配,而计算每个粒子适应

度值时则借助功率控制和逐步移除. 因此,实现了

2 种无线资源的联合优化.
2郾 1摇 功率控制部分

功率控制部分针对信道分配部分给定的粒子,
也即在信道分配变量 xD

m,n,坌m沂D,n沂C 确定的情
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况下通过优化 D2D 链路的发射功率来最大化 D2D
通信的系统吞吐量. 由于不同信道之间的正交性,
多信道下的功率控制问题可以分解成多个单信道下

的功率控制子问题. 不失一般性,考虑第 i 条信道,
复用该信道的 D2D 链路的集合 Si = { k沂D | xD

k,i =
1},则式(5)描述的优化问题可以简化为

maxpDj 琢 = 移
m沂Si

RD
j 淤

s. t. :0 臆 pD
j 臆 pD,max

j ,坌j 沂 Si 于

酌C 逸 祝C 盂
酌D

j 逸 祝D
j ,坌j 沂 Si 榆

(6)

在求解式(6)描述的问题之前,需判断其约束

集是否为空,也就是检测当前系统中所有链路的最

低 QoS 需求是否能得到同时满足,若不能,则需移

除部分链路来保证可行性,具体过程如下.
1) 计算矩阵 D(祝D

Si)Z 的最大特征值. 其中,
D(祝D

Si)是一个对角矩阵,它的第 j 个对角元素为 Si

中第 j 条 D2D 链路的 SINR 门限;Z 是一个归一化的

路径增益矩阵,当 m屹 n 时,Zm,n = GDD
m,n / GD

m,否则

Zm,n = 0. 若 D(祝D
Si)Z 的最大特征值小于 1,转至步

骤 2),否则需移除.
2) 根据 Perron - Frobenious 定理,可以通过式

(7)得到 Si 中所有 D2D 链路的最优发射功率矢量.
若此功率矢量能满足式(6)约束条件于和盂,系统

可行;否则系统仍是不可行的,需移除.
pD*
j = {(E -D(祝D

Si)Z)
- 1D(祝D

Si)浊} | j (7)
其中:E 为单位矩阵,浊 为噪声矢量. 若系统的可行

性不能得到保证,只能让系统尽可能接入多的 D2D
链路,但是移除最少链路的问题的复杂度是 NP鄄
complete. 因此,设计了逐步移除的机制:根据 Si 中

各链路对当前系统的影响来逐条移除直至系统的可

行性能得到保证. 上述影响可通过式(8)计算得到

的移除测度来评价. 移除测度越大的链路越先被

移除.

兹D
j =祝 (D

j 移
k沂Si
k屹j

ZDD
j,k pD*

k + 浊 )D
j + 移

k沂Si
l屹j

祝D
l ZDD

l,j pD*
j

(8)
在经过上述可行性检测和逐步移除后,系统的

可行性得到了保证,优化问题(如式(6)所述)并不

是凸问题. 但由于 D2D 链路一般均有较高的 QoS
需求,目标函数 lb (1 + 酌D

j,i ) 可以合理地近似为

lb(酌D
j,i) . 然后,对自变量作对数变化将原问题转化

为凸问题. 最后,借助障碍法来求解. 此外,上述功

率控制优化过程总的时间复杂度为 O(NM3) .
2郾 2摇 信道分配部分

信道分配部分基于功率控制部分反馈的结果,
采用粒子群优化(PSO, particle swarm optimization)
算法来优化 D2D 链路的信道分配. PSO 算法是一

种具有较优性能和较低复杂度的随机进化算法,并
且广泛用于资源分配. 该部分 PSO 算法应用的具体

过程可描述如下.
1) 定义编码方式和适应度函数

信道分配部分的优化变量是信道. PSO 中每个

粒子包括 3 个组成部分:位置、速度和适应度值. 针

对第 s 个粒子,采用整数编码,其位置编码形式如式

(9)所示,其中 y j
s沂C,坌j沂D 为分配给第 j 条 D2D

链路的信道标识;速度编码形式如式(10)所示,其
中 vjs沂[0,N],坌j沂D 为第 j 条 D2D 链路的位置更

新速度. 适应度值是功率控制部分在该粒子对应的

信道分配下的优化结果,表示为 Fs .
Ys = (y1

s ,y2
s ,…,yM

s ) (9)
Vs = (v1s ,v2s ,…,vMs ) (10)

2) 初始化粒子群

随机产生初始粒子群 NPSO(2M + 1) (NPSO为粒

子群中设定的粒子个数)的矩阵,矩阵的前 M 列代

表粒子的位置矢量,第 M + 1 ~ 2M 列代表粒子的速

度矢量,最后 1 列代表适应度值.
3) 位置、速度更新策略

通过对粒子群的各个粒子进行位置、速度的更

新从而进入下代粒子群. 在 PSO 中,各个粒子在解

空间中搜索时需考虑 2 个因素:个体最优位置和全

局最优位置. 粒子的速度和位置更新公式分别为

Vt + 1
s = wVt

s + c1啄(P t
s - Y t

s) + c2着(P t
g - Y t

s) (11)
Y t + 1

s = Y t
s + Vt + 1

s (12)
其中:上标 t 和 t + 1 代表迭代次数,w 为保持原来速

度的系数,P t
s 和 P t

g 分别为第 s 个粒子在第 t 次迭代

时的个体最优位置矢量和全局最优位置矢量,c1 为

粒子跟踪个体最优值的权重,c2 为粒子跟踪群体最

优值的权重,啄 和 着 为[0, 1]区间内均匀分布的随

机数.
4) 解码策略和收敛性检查

由于标准 PSO 适用于求解连续解空间问题,可
以将传递给功率控制部分粒子由连续非整型变量转

化为离散整型变量为

Ys = round((y1
s ,y2

s ,…,yM
s )) (13)
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其中 round 函数使得非整数解码为最相近的整数

值. 由于 PSO 收敛速度较快,可以预先定义最大迭

代次数 T 来判断是否已收敛. 此外,PSO 算法的时

间复杂度为 O(TNPSO ln NPSO),因此所提联合算法总

的时间复杂度为 O(NM3TNPSO ln NPSO) .

3摇 仿真结果

下面通过 Matlab 仿真分析评估了所提算法的

性能. 基本的仿真参数如表 1 所示. PSO 相关的参

数为 NPSO = 50,w = 0郾 79,c1 = 2,c2 = 2,T = 50. 此外,
链路路损模型如文献[1]所示.

表 1摇 系统参数

参数摇 摇 值

小区形状、半径 / m 圆形、200

天线类型 全向

蜂窝链路发射功率 / mW 200

D2D 链路发射功率上限 / mW 200

噪声频谱密度 / (dBm·Hz - 1) - 174

信道带宽 / kHz 180

噪声系数 / dB BS:5,UE:9

用户分布 均匀分布

摇 摇 通过提出 1 000 次拓扑的平均对比了 5 种算

法:淤Yu 等[2]提出的功率控制算法联合随机信道分

配算法(算法 1);于Zhang 等[4] 提出的信道分配算

法联合固定功率控制算法(算法 2);盂随机信道分

配联合固定功率控制算法(算法 3);榆Feng 等[3] 提

出的联合信道分配和功率控制算法(算法 4);虞本

文方案,其中随机信道分配算法为 D2D 链路分配随

机的信道,固定功率控制算法将链路的发射功率设

成固定值.
图 1 所示为 祝D

j = 12 dB 时,所有算法随着 D2D
链路数变化时系统吞吐量和接入链路数性能的变化

曲线. 由图 1 可知,随着 D2D 链路数的增加,各算法

因利用了多用户分集增益,整体性能均呈上升趋势.
图 2 所示为 D2D 链路数为 10 时,所有算法随着 祝D

j

变化时系统吞吐量和接入链路数性能的变化曲线.
由图 2 可以看出,所有算法在 祝D

j 增加时接入链路

数都减少了. 这是因为链路 QoS 需求的增加导致了

链路移除概率的增加. 但是,各算法获得的系统吞

吐量性能并不是单调变化的. 这是因为功率控制部

分逐步移除带来的增益和损失是相互制约的.
此外,和算法 4 相比,其他各算法均获得了更高

图 1摇 小区内 D2D 链路数变化时性能对比
摇

图 2摇 D2D 链路 祝D
j 变化时性能对比

摇

的整体性能. 这是因为算法 4 限制了单信道仅能被

单链路复用,频谱资源利用率低. 由图 1 和图 2 还

可知,与算法 1、算法 3 相比,本文方案因充分地利
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用了功率控制和信道分配联合优化带来的增益而获

得了更优的整体性能.
最后,基于各个算法的优化过程,得到了如表 2

所示的复杂度对比结果. 笔者所提的联合算法虽然

复杂度略高,但获得的整体性能明显优于其他算法,
在性能和复杂度上实现了较优的折中.

表 2摇 时间复杂度对比

方案 时间复杂度

算法 1 O(NM3)

算法 2 O(NM2 / 2)

算法 3 O(NM)

算法 4 O((N +M)NM2)

本文方案 O(NM3TNPSO lnNPSO)

4摇 结束语

在单信道允许被多链路复用的场景下,提出了

一种联合功率控制和信道分配优化方案,在保证接

入链路数最大的前提下来优化 D2D 通信的系统吞

吐量,同时保证了蜂窝和 D2D 2 类链路的 QoS. 仿

真表明,笔者所提的联合优化方案权衡了系统吞吐

量和接入链路数性能之间的折中,同时在保证链路

QoS 的前提下提升了整体性能.
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