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混合蜂窝和端到端网络中的分布式功率控制算法 
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摘  要：该文针对蜂窝模式和端到端模式混合网络，提出了一种端到端分布式功率控制方法。该算法以最大化系统

频谱效率为目标，以凸优化工具为基础，提出了分布式功率控制的具体算法。在算法设计中考虑了混合网络中不同

通信模式之间的有害干扰，提出了有效的干扰避免方法，从而提高了系统吞吐量。仿真结果对算法的收敛性和性能

进行了验证。 
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Cellular and Peer-to-Peer Systems 
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Abstract: A distributed power control algorithm in hybrid cellular and Peer-to-Peer (P2P) network is proposed. In 

the objective of overall system spectrum efficiency maximization, a distributed power control scheme of P2P 

transmission in the hybrid system model is devised based on the tools of convex optimization. The algorithm 

considers the harmful interference between cellular sub-system and P2P sub-system, and provides effective 

interference avoidance mechanism, thus improves the total system throughput. Simulation results prove the 

convergence and performance of the proposed scheme. 
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1  引言  

在传统的蜂窝网络中，数据通常通过中心控制

节点，例如基站(Base Station，BS)进行相互通信，

即使源节点和目标节点彼此距离很近。这种集中式

通信方式的主要优点是容易进行资源控制和干扰控

制，但明显的缺点是资源利用效率低下。最近的一

些研究工作针对该问题提出了一种解决方案，即采

用一种混合的蜂窝模式和端到端(Peer to Peer，P2P)
模式的网络结构：(1)蜂窝模式：用户设备(User 
Equipment，UE)通过 BS 与另一个 UE 进行沟通；

(2)P2P 模式：源 UE 和目的 UE 之间直接通信。网

络中的 UE 可以通过蜂窝模式或者 P2P 模式进行相

互通信。研究表明，通过在传统的蜂窝网络中加入

P2P 通信模式，可以提高数据速率，降低发射功率，

提高网络容量，更好地平衡负载，并扩大覆盖范 
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围 [1 3]− 。 
对于功率分配，传统的蜂窝网络[3,4]和分布式网

络[5]均有涉及，下一代移动通信的自组织网络技术更

是将发送功率优化作为其重要的技术目标之一[6]，而

混合网络结构中的无线资源管理算法研究，需要在

避免两种通信模式之间有害干扰的前提下最大化系

统总性能。相比于已有的研究，本文的主要贡献可

以总结为如下几方面：(1)在新型混合网络模型中考

虑无线资源管理算法问题，综合考虑了不同通信模

式间的干扰；(2)以最大化混合网络的总频谱效率(蜂
窝和 P2P 链路之和)为目标，解决优化问题；(3)应
用 Potential 博弈模型，凸优化工具分析问题，提出

分布式算法设计方案；(4)仿真结果说明，所提方案

可以实现混合网络中两个模式间的干扰避免，实现

完善的资源共享。 

2  系统模型 

OFDMA (Orthogonal Frequency Division 
Multiple Access)的接入模式作为一种高速数据接入

的模式，被许多系统所采用。因此，假设该混合网
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络中的 UE，包括蜂窝模式和 P2P 模式，均采用相

同参数的 OFDMA 接入方式，以便于资源的充分利

用。另外，本文只考虑在蜂窝系统上行(UL-Uplink)
方向上的混合资源共享。 

对于蜂窝和 P2P 两种模式对资源的共享方式，

本文考虑存在资源重用，即一个时频资源可能同时

被蜂窝 UE 和 P2PUE 使用，以发掘系统的最大潜

能。这也就要求提出的 P2P 功控方式可以有效控制

系统间干扰。同时，如上所述，这种功控方式必须

是分布式的，以有效降低集中式算法可能产生的信

令量和计算复杂度。 

3  问题描述 

考虑一个如上所述的混合网络的上行链路，如

图 1 所示。假设系统中有 K 个单跳 P2P 通信对和 N
个正交的可用信道，P2P 通信对发送端与接收端在

图中分别表示为 TxUE 和 RxUE。对于每个正交信

道，本文只考虑一个蜂窝模式用户，在图中表示为

CeUE。蜂窝模式用户和 P2P 用户 k 在信道 n 上的

信道增益分别表示为 n
Cg 和 nk

Dg ，其发送功率也相对

应地表示为 n
CP 和 nk

DP 。另外，蜂窝网用户到 P2P 用

户之间的干扰链路增益可以表示为 nk
CDh ， nk

DCh 则表示

相反方向上的链路增益。本文考虑对 P2P 用户相互

间的干扰采用基于图论的建模方式，即不考虑同时

接入成功的 P2P 用户之间的干扰。 
定义 P2P 用户的功率预算约束为 max

DP ，以及蜂

窝模式用户和P2P用户在信道 n上可以达到的数据

速率为 n
Cc 和 nk

Dc ， 
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其中Γ 为信噪比间隙，是接收误码率(BER)的函数， 

 

图 1 混合网络上行链路系统模型 

例如在瑞利衰落信道中，Γ =(0.2/BER-1)/1.5。利

用式(1)，可以将优化问题表示为如下形式： 
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其中，优化目标表示为 ( )DO P ，并且 1( )k nk N
D D nP ==P 和

1( )k K
D D k==P P 。注意优化目标中考虑了蜂窝用户的

吞吐量，而不是单方面优化 P2P 用户吞吐量，这体

现了前面所述的以最大化混合网络的总吞吐量为目

标。这也反映在后面的算法设计中，即要求蜂窝网

BS 对 P2P 用户有一定的信息反馈。 
进一步分析式(2)，可以发现由于各个 P2P 用户

的 n
DP 变量之间没有耦合，该问题描述符合博弈论中

的 Potential Game 模型[7]，即 

( ) ( )
( ) ( )

, ,

    , ,

k k k k
D D D D

k k k k
k D D k D D

O O

O O

− −
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其中 k
DP� 和 k

DP�� 为 k
DP 的不同取值， ( )k j

D D j k
−

≠=P P ， 

1( ) N n nk
k n C DO c c== +∑i 。即原集中式问题式(2)可以 

由各个用户分布式的解决如下优化问题等效实现： 
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因此，由于 Potential Game 模型的分布性和收

敛性，本文将其应用到本文中解决相关问题 [7 9]− 。 

4  问题分析 

首先，需要分析上述问题的凸性(目标函数为优 
化变量的凸函数)。显然，由于干扰项 1

K nk nk
k D DCP h=∑  

的存在，造成 n
Cc 和 nk

Dc 相互耦合，上述优化问题的凸

性并不能得到保证。下面，将推导保证上述优化问

题凸性的充分条件。求取 ( )k
k DO P 对于 nk

DP 的 2 阶导

数 
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其中 nk
DCH 和 nk

DG 定义如下， 
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显然，这表征的是 P2P 通信链路和到 BS 的干

扰链路的链路状况。由式(4)可知，由于第 1 项固定

为负值，若 nk nk
D DCG H≥ ，则 ( )k

k DO P 对于 nk
DP 的 2 阶

导数固定为负值，即 ( )k
k DO P 为 nk

DP 的凹函数。并且

由于 ( )k
k DO P 对于所有信道 n 上的 nk

DP 采用的是加法

映射，由文献[10]可知，若对于 n∀ 均满足 nk
DG ≥ 

nk
DCH ，则 ( )k

k DO P 为 k
DP 的凹函数。这意味着问题式

(4)可以用凸优化的方法求得最优解。事实上，经仿

真验证，该条件以很大概率得到满足，具体可以参

考第 5 节的结果。因此，本文应用凸优化的相关工

具对原问题进行分析求解。 
假设对于 n∀ 均满足 nk nk

D DCG H≥ ，采用拉格朗日

对偶方法对问题式(4)进行分析。首先，建立其拉格

朗日函数如下： 

( ) max

1 1

N N
n nk nk

k C D k D D
n n

L c c P Pα
= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑     (7) 

其中 kα 均为拉各朗日因子，由最优化理论[10]可知，

对于凸优化来说，KKT 条件是全局最优解的充要条

件。因此，可以利用 KKT 条件得到凸性假设下问

题式(4)的最优解， 
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其中⊥表示左右两式相互正交， nI 定义如下： 

2 2
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n K K
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P h P g P hσ σ

= =

= −
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由式(8)，式(9)可知，最优功率分配可以表示如

下： 

1 1nk
D nk nk

k n DC D

P
I h Gα

+⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥+⎣ ⎦

       (10) 

其中 [ ] max( , 0)x x+ = 。但是，可以发现 nI 中包含
nk
DP ，说明式(10)并不是 nk

DP 的闭式解。由此，本文

根据对于该问题的凸分析设计如下算法。 

5  算法设计 

基于前文中对问题式(4)的拉格朗日对偶分析，

本文提出以下迭代算法，得到最优的拉格朗日乘子

和蜂窝网 BS 端接收干扰表征量 nI ，并由此得到相

应的 P2P 用户功率分配方案。 
(1)初始化：决定 nk

DP ， kα 和 k
nJ 的初始值； 

(2)迭代更新：在每个时隙 { }1,2,t ∈ " 上 
(3)在蜂窝网 BS 端： 
(a)BS 测量接收到的干扰 1 ( ) ,K nk nk

k D DCP t h n= ∀∑ ； 

(b)根据 BSD 决定 ( )k
nJ t 的修正值 ,k

nJ nΔ ∀ ； 

(c)将 ,k
nJ nΔ ∀ 反馈给 P2P 用户 k； 

(4)在 P2P 用户端( k∀ )： 
(a)根据收到的 , ( 1) ( )k k k k

n n n nJ J t J t JΔ + ← +Δ ； 
(b)并根据规则 P2PD 决定 ( 1)k tα + ； 
(c)根据式(11)决定 ( 1)nk

DP t + ， 

( )
( ) ( )

1 1
1

1 1
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D k nk

k n D

P t
t J t Gα

+⎡ ⎤
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可以发现在上述算法步骤中， k
nJ 是以修正量的

形式返回到 P2P 用户端，以减少所需信令开销，它

的具体定义下面将具体描述。拉格朗日系数 kα ，由

于是由 P2P 用户自行决定，没有信令开销。在上述

框架下，还需要对算法规则 BSD 和 P2PD 进行定义。 

在蜂窝网 BS 端：在每个时隙上，BS 对干扰值 

1 ( )K nk nk
n k D DCR P t h== ∑ 进行测量，假设 k

nJ 的初始值 

BS和P2P用户都知道，则修正值的大小决定了对 nI

的更新。本文中对 nI 的更新规则 BSD 定义如下： 

( )

2 2
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其中 sgn( )i 为符号函数，a 为更新步长。 

在 P2P 用户端： P2PD 定义了 P2P 用户根据收

到的 k
nJΔ 和功率约束的满足情况，即 ( )k tα 对功率值

( )nk
DP t 的调整规则。具体定义如下： 
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 (12) 

即使用导数下降法来对拉格朗日系数 ( )k tα 进

行更新，其中 b 是所使用的更新步长。 

6  仿真结果与分析 

本文使用 3GPP LTE的网络结构对所提算法的

性能进行验证[11]，具体的系统参数如表 1 所示。假

设每个蜂窝模式用户只占用一个资源块 (RB 
(Resource Block) LTE 系统中无线资源的基本单

位，占据 180 kHz 带宽和 0.5 ms 时间)，在系统中

共放置了 6 个蜂窝网用户，对于 P2P 链路，为了保

证各个链路之间的隔离度，本文采用栅格状的排列

方式，各个链路之间以链路中间点为标志，间距 100 
m 放置。每个链路以链路中间点为圆心，方向角随

机设置(在 0 到2π之间均匀分布)，具体可参见图 2。
传播损耗模型包含路径损耗和快衰损耗。 

对于资源分配方式，蜂窝子系统中每个蜂窝模 
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表 1 混合网络仿真场景参数设置 

参数 取值 
小区大小 300 m×300 m 

P2P 链路长度 20 m 

P2P 链路之间的距离 100 m 

载波频率 2 GHz 

系统带宽 1.25 MHz 

子载波间隔 15 kHz 

资源块中的子载波数 12 

总资源块个数 6 

时隙间隔 1 ms 

路损模型 128.1+37.6lg(R) 

快衰模型 TU 信道模型 

噪声功率谱密度 -174 dBm/Hz 

噪声系数 5 dB 

 

图 2 混合网络仿真场景 

式用户占用一个 RB，采用分数倍功控方的方 
式[12](具体参数取值为α=1，P0=-100 dB)。P2P 用

户则尝试重用所有 RB，即对所有 RB 上的功率分配

值进行优化。仿真中Γ =1 以忽略其对结果的影响。 
首先，在这样的网络环境下验证凸性条件

nk nk
D DCG H≥ 满足的概率，结果如表 2 所示。表 2 验

证了不同的P2P功率预算(0.00001 mW到 0.1 mW)
和不同的 P2P 链路长度(20 m,30 m 或 40 m)下的概

率，结果证明该凸性条件以很大概率得到满足，说

明本文的凸优化分析框架和所提出的算法在实际条 

表 2 凸性条件满足概率(%) 

功率 链路长度(m) 

(mW) 20 m 30 m 40 m 

0.1  99.7 99.1 98.2 

0.01  98.7 96.4 93.7 

0.001  96.3 91.5 86.3 

0.0001  94.8 88.8 82.3 

0.00001 94.6 88.3 82.2 

 
件下具有性能保证，实现了次优性能。 

其次，在单一的网络拓扑下对所提算法的链路

性能进行分析。本文将 nk
DP 的收敛性能表示在图 3

中。可以看到，图 3 中功率分配 nk
DP 在 200 次以内

达到收敛。其中需要特别指出的是，图 3 中选取的

P2P 链路是图 2 中标注为 Link 1 的 P2P 链路。该

链路附近存在一个蜂窝网用户，该蜂窝网用户使用

的是第 6 个 RB。这造成了在该 RB 上 P2P Link 1
受到的干扰非常大，即式(10)中 nk

DG 很小。因此，P2P 
Link 1 不会在该 RB 上分配功率，以提高功率利用

的效率。另一方面，这也可以看成 P2P 通信对蜂窝

通信干扰灵活避免的一种机制。 
之后，对多个随机网络拓扑下所提算法的系统

平均性能进行分析。对优化问题式(4)的系统约束
max

DP 进行调整，得到不同 max
DP 值下的系统平均性

能。如图 4 所示，结合两个子系统的吞吐量性能，

即本文优化问题的目标，系统总吞吐量随着 max
DP 的

上升不断上升。这是由于 D2D 链路短距离通信的优

势，使得其性能提升大于蜂窝链路的性能损失。将

本文所提算法与平均功率分配的算法在图 4 进行比

较，可以看到所提算法性能始终优于平均分配算法，

频谱效率提升的绝对值为 2～7 bit(s Hz)⋅ 。将该吞吐

量提升用蜂窝网吞吐量进行归一化，得到算法性能

提升的百分比如图 5 所示。可以看到这种提升随着
max

DP 的上升而逐渐减小，从 42%降至 1%。这可以 

 

图 3 P2P Link 1 各个 RB 上的功率分配收敛情况      图 4 所提算法吞吐量提升绝对值         图 5 所提算法吞吐量提升百分比 
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解释为该算法的优势主要在于考虑了P2P与蜂窝网

模式共存情况下的系统，若 P2P 发送功率过大，蜂

窝网的吞吐量共享可以忽略，则该算法带来的增益

也相对减小了。 

7  结论 

本文考虑了蜂窝模式和P2P模式混合网络结构

下的 P2P 用户功控问题，以 potential game 模型为

基础提出了一种分布式的功控算法。仿真结果说明，

该算法能有效避免蜂窝网和端到端网络之间的有害

干扰，从而提升了系统总吞吐量。该算法为混合型

网络中的功率控制、干扰协调提出了一种有效的解

决方案。 
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