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全双工小蜂窝中基于最大流算法的用户匹配策略
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摘要: 在全双工基站使能的新型小蜂窝中,考虑用户间同频干扰对服务质量的影响,提出了一种最大化满意用户对

数的上下行用户匹配策略,用于服务质量敏感的各类新型通信业务. 首先依据用户的速率需求和其可达的实际传

输速率,构造包含所有潜在满意上下行用户对的匹配可行图;再将可行图转化为单位容量网络,并证明单位容量网

络的最大流数目即为最大满意用户对数目,最终由最大流路径推导出最优匹配策略. 仿真结果表明,所提策略可获

得超出最大和速率策略两倍的满意用户对数,且仅具有多项式级的复杂度.
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Abstract: Considering the impact of the inter鄄user interference on the quality of service (QoS) in full鄄
duplex鄄enabled small cells, an uplink鄄downlink user matching strategy was proposed with the goal of max鄄
imizing the number of satisfied user pairs. The strategy is applicable to some newborn QoS鄄sensitive serv鄄
ices. Firstly, based on the desired rate and the achievable rate of each user, a feasible graph was estab鄄
lished to show all the possible satisfied user pairs. Then, the feasible graph was transformed into a unit鄄
capacity network. The max鄄flow number of the unit鄄capacity network was proved to be the maximum num鄄
ber of satisfied user pairs, and the optimal matching strategy can be derived from the max鄄flow route. Fi鄄
nally, simulations demonstrated that the proposed strategy trebled the number of satisfied user pairs as the
max鄄sum鄄rate strategy while maintaining polynomial complexity.
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摇 摇 随着自干扰消除(SIC, self鄄interference cancel鄄
lation)理论的不断突破,同时同频全双工(以下简称

全双工)技术已日趋成熟并初步实现商用[1] . 在该

背景下,基于全双工基站的小蜂窝必然在未来逐渐



部署并成为提升移动通信网络承载能力的重要基础

设施. 全双工技术将使小蜂窝具备同时同频服务一

组上下行用户的能力,从而最大限度地释放网络收

发设计的自由度[2] . 尽管全双工小基站(SBS,small
base station)所受的自干扰能够通过高性能的 SIC
技术得到有效抑制,然而上下行同时传输所带来的

用户间同频干扰问题却难以避免. 因此,在多用户

场景下如何将上下行用户一一匹配成组从而减轻用

户间同频干扰是至关重要的课题.
目前已有部分学者针对不同的优化目标设计

了相应的上下行用户匹配策略,如 Silva 等[3] 利用

拉格朗日对偶理论和贪心算法求解了用户匹配联

合频谱分配问题,达到了近似最大最小频谱效率

的优化目标. 该方案保障了用户传输的公平性,但
未考虑用户的实际繁忙程度. Choi 等[4] 通过减小

上行用户的发射功率减轻用户间干扰,提出了一

种启发式算法,实现了最小化下行中断概率的用

户匹配. 该方案仅降低了下行中断概率,对上行用

户缺乏公平性. Chen 等[5]研究了子信道数目不足

情况下的用户匹配策略,将用户匹配问题转化为

组合优化理论中的指派问题进行求解,获得了上

下行用户的最大和速率. 然而该方案无法保障信

道质量差的用户的基本服务质量(QoS, quality of
service) .

以上研究存在的共性问题是仅关注网络整体服

务能力的优化,却无法保障单个用户的 QoS 需求.
事实上,近年来对用户 QoS 极为敏感的各类新型业

务层出不穷,如在车联网中,每辆自动驾驶的汽车都

需要严格的通信速率以确保交通安全[6] . 针对现有

研究工作的不足,将考虑全双工小蜂窝用户互不相

同的 QoS 需求,建立以最大化满意用户对数为目标

的用户匹配优化问题,然后将其转化为图论中经典

的网络最大流问题进行求解,最终得到最优的上下

行用户匹配策略,同时也能够确定上行用户的最佳

发射功率范围.

1摇 系统模型与问题描述

图 1 所示为典型的基于正交频分多址接入

(OFDMA, orthogonal frequency division multiple ac鄄
cess)机制的单个小蜂窝,包括一个具有全双工能力

的 SBS 和 2N 个仅具有半双工能力的用户. SBS 装

有 2 根天线,其中一根只用于发射信号,另一根只用

于接收信号,分别用 t 和 r 表示;同时,所有用户都

是单天线设备. 假设恰好有 N 个用户是上行用户,
其余为下行用户,分别记为 U = {u1,u2,…,uN}和

D = {d1,d2,…,dN} . N = {1,2,…,N}表示上行或

下行用户的编号. 由于具备了全双工能力,SBS 可

在相同的子信道上同时为一组上下行用户服务. 因

此,在所考虑的场景中,如果将 N 个上行用户和 N
个下行用户一一匹配,则恰好可以在 N 个子信道上

组成 N 个用户对.

图 1摇 全双工小蜂窝场景示意图
摇

尽管全双工 SBS 的自干扰问题可得到有效应

对,但由于同一组上下行用户使用相同的频段,所以

用户间的干扰仍不可避免,从而导致下行链路的传

输速率受限. 给定坌i,j沂N,假设 ui 和 d j 组成一组

上下行用户对(ui,d j),则上行链路的传输速率可表

示为

Ru
i,j = B (lb 1 +

P iGr,ui

浊P0Gr,t + N )
0

(1)

其中:B 为子信道的带宽;P i 为上行用户 u i 的发射

功率;G r,ui为上行用户 u i 到 SBS 接收天线 r 的信道

增益;G r,t为 SBS 发射天线 t 到接收天线 r 的信道

增益,采用块衰落信道模型,即假设信道增益可在

一段时间内保持恒定;P0 为 SBS 在子信道上的发

射功率,假设为定值;N0 为噪声功率;浊 < 1 表示自

干扰消除系数,当自干扰消除性能极优时,浊 趋近

于 0 .
同理,下行链路的传输速率可表示为

Rd
i,j = B (lb 1 +

P0Gdj,t

P iGdj,ui + N )
0

(2)

其中 Gdj,t和 Gdj,ui分别表示 SBS 发射天线 t 和上行用

户 ui 到下行用户 d j 的信道增益. 式(2)表明,下行

传输受到其对应的上行传输的干扰,因此下行传输

速率与上下行用户的匹配策略密切相关.
假设任意用户 s沂U胰D 至少需要 Rs 的传输速

率才能保障其业务性能. 如果 s 所在链路的实际传

输速率不低于 Rs,则称其 QoS 需求得到满足. 这里

引入一个二进制变量来刻画已匹配用户 ui 和 d j 的

QoS 需求能否同时被满足,表示为
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Z i,j =
1, Ru

i,j逸Rui,R
d
i,j逸Rdj

0,{ 其他
(3)

若 Z i,j = 1,则称用户对(ui,d j)为满意用户对.
为了最大化满意用户对数,需要设计相应的用户匹

配算法,同时也应考虑为每个上行用户设置合理的

发射功率.
将所有用户间的匹配关系用 N 伊 N 的矩阵表示

为 Y = [Yi,j],其中如果 ui 和 d j 被匹配成对,则有

Yi,j = 1;否则,同时将所有上行用户的发射功率组成

向量 p = [P1,P2,…,PN ],从而可建立如下优化

问题:

(P):max
Y,p

移
i,j沂N

Z i,jYi,j (4a)

s. t. 移
i沂N

Yi,j臆1,坌j沂N (4b)

移
j沂N

Yi,j臆1,坌i沂N (4c)

Yi,j = {0,1},坌i,j沂N (4d)
0臆P i臆Pmax,坌i沂N (4e)

其中:式(4b)保证了每个上行用户至多与 1 个下行

用户匹配,式(4c)保证了每个下行用户至多与 1 个

上行用户匹配;式(4e)限制了上行用户的最大发射

功率.
优化问题(P)为混合整数非线性规划问题,对

其直接求解存在极高的难度. 下文将依据用户的速

率需求和其可达的实际传输速率,构造包含所有潜

在满意上下行用户对的匹配可行图,再将可行图转

化为单位容量网络并求其最大流路径,最终可得到

问题(P)的最优解. 该图论算法仅具有多项式级复

杂度.

2摇 基于图论的求解算法

2郾 1摇 构建可行图

由式(3)可知,使 Z i,j = 1 的充要条件为

B (lb 1 +
P iGr,ui

浊P0Gr,t + N )
0

逸Rui

B (lb 1 +
P0Gdj,t

P iGdj,ui + N )
0

逸Rd

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïj

(5)

由式(5)可解出 P i 的取值范围为

P i逸PL
i,j =

(2Rui / B - 1)(浊P0Gr,t + N0)
Gr,ui

P i臆PU
i,j =

P0Gdj,t

(2Rdj / B - 1)Gdj,ui

-
N0

Gdj,u

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

i

(6)

结合式(4e)可知,要使 Z i,j = 1,必须满足:
PU

i,j逸0, PL
i,j臆Pmax, PU

i,j逸PL
i,j (7)

即若任意用户对(ui,d j)满足式(7),则可将 ui 的发

射功率按照式(6)的要求进行调整,(ui,d j)即成为

满意用户对. 因此,利用式(7)可检验任意上下行用

户对是否具备成为满意用户对的可能性.
由此,可按照如下步骤建立一个二分图:绘制

2N 个顶点,分别对应 N 个上行用户和 N 个下行用

户;将所有上行用户的顶点和所有下行用户的顶点

两两相连,得到图 2(a)所示的完全二分图(以 N = 3
为例);对于所有的 i沂N 和 j沂N,根据式(6)计算

PU
i,j和PL

i,j;对于坌i, j沂N,若式(7)不成立,则删除

(ui,d j)间的连线.
经过以上步骤后得到一个包含所有潜在满意用

户对的上下行用户匹配二分图,称之为可行图,用 G
表示. 图 2(b)给出了一个可行图的示例.

图 2摇 可行图构造示例
摇

在可行图中,任意 2 个相连顶点所组成的用户

对,当发射功率设置合理时都能成为满意用户对.
然而,可行图并不满足上下行用户一一匹配的原则,
因此必须选取可行图的一个子图,使得每个顶点至

多与 1 条边关联,即满足式(4b)和式(4c) . 同时,
根据式(4a)最大化满意用户对数目的目标,所选取

的子图应包含尽可能多的边.
2郾 2摇 构建网络流问题及求解

事实上,可以将选取子图的过程转化为网络流

问题进行求解. 首先,在可行图上添加虚拟源点 vs
并与所有上行用户相连,同时添加虚拟汇点 vt 并与

所有下行用户相连. 令图中所有边的容量都为 1
(流量的最小单位),则对应于图 2(b),可得到如图

3 所示的单位容量网络[7] .
该网络中任意上行用户 ui 的输入流量 fvs,ui臆1,

因此其输出流量必须满足 移
j沂N

fui,dj臆1,这就保证了

至多只存在 1 个 d j 满足 fui,dj = 1,而其余 d j 与 ui 关
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图 3摇 由可行图转化的网络
摇

联的边都是零流边. 同时,网络中任意下行用户 d j

的输出流量 fdj,vt 臆1,因此其输入流量必须满足

移
i沂N

fui,dj臆1,这就保证了至多只存在 1 个 ui 满足

fui,dj =1,而其余 ui 与 d j 关联的边都是零流边. 由

此,一旦确定了每条边的流量,并对应地在可行图中

删除所有零流边,则可保证每个顶点至多与 1 条边

相关联. 另一方面,根据前文所述,为最大化满意用

户对的数目,所选取的子图应包含尽可能多的边.
因此,应使得网络中的非零流边数目最大,即对应着

网络的最大流问题.
网络最大流问题是图论中一类经典的优化问

题,基于网络分层和增广链搜索思想的 Dinic 算法

是解决该类问题的有效方法[8] . 基于 Dinic 算法的

思想,所构建网络的最大流求解步骤可概括如下:
1) 将网络中所有容量为 0 的边删除,得到新的

残量网络;
2) 使用广度优先搜索对残量网络进行分层,分

层是指按照距离源点的最小跳数给各个点标号;
3) 基于深度优先搜索,按照节点标号逐层递增

的规则寻找增广链;
4) 找到一条增广链后进行增广操作,即把增广

链中每条边的容量置为 0,并为每条边添加一条反

向边,反向边的容量置为 1;
5) 回溯至源点,并返回步骤 3)继续执行,直到

无法再找到新的增广链;
6) 返回步骤 1)继续执行,直到残量网络中的

汇点与源点不再连通.
以上过程中所找出的增广链总数目即为最大流

数目,也就是所求的最大满意用户对数. 最后一次

执行增广操作后的网络图中上行用户节点到下行用

户节点间容量为 0 的边所关联的用户即成为匹配关

系. 相应的上行用户发射功率依照式(6)进行合理

调整. 如果最终所得满意用户对数小于 N,则可通

过最大化加权和速率的原则对剩余的上下行用户进

行匹配,使它们尽可能逼近 QoS 需求.

2郾 3摇 算法实现与分析

所提算法在现实场景下的实现步骤概括如下:
1) 在所有需要获取信道增益信息的链路上由

发射端向接收端发送正交导频序列;
2) 接收端收到导频序列后进行最小均方误差

估计,获得该链路的信道增益信息;
3) 各用户将其已获取的所有信道增益信息和

其 QoS 需求反馈至 SBS;
4) SBS 根据全局信道增益信息计算各条链路

的速率,找出所有潜在满意用户对,构建可行图;
5) SBS 基于可行图建立网络最大流问题并求

解,然后将求解结果进行全网广播;
6) 各用户收到广播信息后执行相应的匹配和

功率调整策略.
下面证明所提算法能够得到问题(P)的最优

解. 首先,假设问题(P)的最优功率解为 p*,则对

坌i,j沂N,由 p*所设定的功率值可计算(ui,d j)是否

为可能的满意用户对. 将所有可能的满意用户对一

一用边相连,则可得到一个二分图 G * . 将 G *转化

为单位容量网络求解其最大流即可确定最终的匹配

关系 Y*,并得到最大满意用户对数 K* . 由于 Y*是

对应于 p* 的最优匹配解,所以 Y* 也必然是问题

(P)的最优匹配解. 令所提算法得到的满意用户对

数为 K,则必有 K臆K* .
另一方面,由于 p*只是所有可能的功率设置方

案中的一种,故 G *必然为可行图 G 的一个子图.
从而由 G *转化的容量网络的最大流必然不超过由

G 转化容量网络的最大流,即有 K*臆K. 综上可知

K = K*,即本文算法得到的满意用户对数恰好为最

大满意用户对数,证毕.
下面给出所提算法的复杂度分析. 首先,在构

建可行图阶段,对所有的 i沂N 和 j沂N 计算 PL
i,j和

PU
i,j,时间复杂度可表示为 O(2N2);在求解网络最大

流的阶段,基于 Dinic 思想的算法时间复杂度为

O( | 着 | N),其中 | 着 |表示可行图中边的数目[8] . 由

于 | 着 | 臆 N2, 故该阶段的时间复杂度不超过

O(N2 N) . 结合以上 2 个阶段,总的时间复杂度不

超过 O[N2( N + 2)] . 显然,所提算法具有多项式

级复杂度.

3摇 仿真结果

通过 Matlab 仿真分析所提匹配策略的性能,并
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和基于最大和速率以及最大加权和速率的另外 2 种

匹配策略进行对比[9] . 仿真场景及相应的参数设置

如下:全双工 SBS 部署在大小为 0郾 1 km 伊0郾 1 km 的

正方形区域中心,发射功率设定为 24 dBm. 所有用

户位置在该区域内随机分布,各用户的速率需求从

64 kbit / s、128 kbit / s、700 kbit / s 和3 400 kbit / s 中随

机选取[10] . 假设子信道带宽为 180 kHz,噪声功率

谱密度为 - 174 dBm / Hz. 路径损耗模型为 103郾 3 +
20lgd,其中 d 表示以 km 为单位的传输距离. 此外,
采用瑞利衰落信道模型来刻画多径效应. 为探寻性

能指标的统计规律,每个仿真结果都是 200 次随机

拓扑的平均值.
图 4 所示为 3 种不同匹配策略下满意用户对数

随自干扰消除系数的变化情况. 仿真中取上下行用

户各 10 个. 对于任意匹配策略,在相同的 Pmax设置

下,满意用户对数随着自干扰消除系数 浊 的增大而

减少. 因为 浊 越大,表示自干扰消除能力越弱,从而

残留的自干扰对上行链路的传输速率影响越严重.
另一方面,图 4 表明,基于最大和速率的匹配策略只

关注于提升系统的整体性能,却难以获得出色的满

意用户对数. 基于最大加权和速率的匹配策略通过

为不同业务需求的用户分配不同的权值,在一定程

度上可以提升满意用户对数,但该策略未对各条链

路的传输速率作确切的约束,因此其性能仍不及所

提策略.

图 4摇 满意用户对数随自干扰消除系数的变化
摇

图 5 所示为 3 种不同匹配策略下满意用户对数

随最大上行发射功率 Pmax的变化情况. 仿真中取上

下行用户各 10 个. 从图 5 可以看出,无论 Pmax如何

变化,所提策略都能获得最大满意用户对数. 对于

任意匹配策略,在相同的 浊 设置下,满意用户对数

随着 Pmax的增大而增大. 这是由于 Pmax越大,式(7)
越容易被满足,即用户对成为满意用户对的可能性

越大. 此外,3 种策略在 浊 取 - 100 dB 时的性能都

远优于 浊 取 - 80 dB 时的性能,该结果与图 4 一致.

图 5摇 满意用户对数随最大上行发射功率的变化情况
摇

图 6 所示为 3 种不同匹配策略下满意用户对数

随总用户对数的变化情况. 仿真中 浊 取 -100 dB. 可

以看出,3 种匹配策略的满意用户对数和总用户对数

都呈正比关系. 这是由于给定了 Pmax和 浊,各种策略

的满意用户对比率是恒定的. 与前面的仿真结果相

同,所提策略的满意用户对比率最大,在 Pmax 为

15 dBm 时高达73%. 在 Pmax为5 dBm 时,所提策略所

获得的满意用户对数超出最大和速率策略的 2 倍.

图 6摇 满意用户对数随总用户对数的变化
摇

由于实际系统中不可避免地受噪声影响,往往

很难获得精确的信道增益信息,因此,仿真了所提策

略的性能受信道增益误差影响的规律(见图 7) . 仿

真中取上下行用户各 20 个,浊 取 - 100 dB,Pmax 取

24 dBm. 不难发现,所提策略的用户满意对数随着

信道增益归一化均方误差的增大而逐步减少. 原因

在于,信道增益的估计误差越大,理论上计算的用户

速率越不准确,从而导致在判断用户是否是满意用

户时存在更多的误判和漏判. 随着信道增益误差的

进一步增大,误判率和漏判率不断上升,所提策略的

性能将最终接近于随机匹配的性能(下界) . 但是,
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目前的信道估计方法可以很容易地将均方误差降低

到 10 - 2以内[11] . 因此,实际上信道增益误差不会给

所提策略的性能带来严重影响.

图 7摇 满意用户对数随信道增益误差的变化
摇

最后,对比了使用暴力搜索方法和使用最大流

算法寻找最优匹配所需要的运算次数(见图 8). 暴

力搜索运算次数的曲线是依照理论值画出的(运算

量巨大,无法进行实际仿真),而最大流算法的运算

次数是在实际仿真过程中获得的,仿真中 浊 取

- 100 dB、Pmax取 15 dBm. 可以看出,随着总用户对

数的增加,暴力搜索所需要的运算次数呈阶乘级增

长,目前没有处理器能够实现该级别复杂度的运算;
而最大流算法具有多项式级复杂度,因此运算次数

的增长极为平缓,在具有大规模用户的情况下也能

保证快速匹配.

图 8摇 2 种算法的运算次数对比

4摇 结束语

针对全双工小蜂窝用户的实际 QoS 需求,建立

了最大化满意用户对数的上下行用户匹配优化问

题. 为了以低复杂度求解该问题,构造了包含所有

潜在满意上下行用户对的匹配可行图;然后将可行

图转化为单位容量网络,并证明了单位容量网络的

最大流数目即为最大满意用户对数目;最终根据最

大流算法得到了最优的用户匹配策略,同时也确定

了上行用户的最佳发射功率范围. 仿真结果表明,
所提策略可获得比其他策略更多的满意用户对数而

仅具有多项式级的复杂度,可用于 QoS 敏感的各类

新型通信业务.
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