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摘   要：针对D2D通信的资源分配问题，该文研究了D2D信道选择与功率控制策略。在保证蜂窝用户服务质量

(QoS)的前提下，提出一种基于启发式的D2D信道选择算法，为系统内的D2D用户找到合适的信道复用资源。同

时，利用拉格朗日对偶方法求解得到D2D用户最优传输功率。仿真结果表明当蜂窝用户与多对D2D用户共享信道

资源时能够大幅度提升系统平均吞吐量。在相同条件下，该算法的性能要明显优于现有算法。
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Abstract: Considering the resource allocation problem for Device-to-Device (D2D) communications, a channel

selection and power control strategy for D2D communications is investigated. On the premise of guaranteeing

the Quality of Service (QoS) of cellular users, a heuristic based D2D channel selection algorithm is proposed to

find the suitable channel reusing resources for D2D users in the system. At the same time, the optimal

transmission power of D2D users is obtained by using the Lagrange dual method. Simulation results

demonstrate that when the cellular user shares channel resources with multiple pairs of D2D users, the system

throughput can be dramatically improved. The performance of this algorithm outperforms the exiting

algorithms under the same conditions.
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1    引言

随着无线通信技术的迅猛发展以及智能终端设

备的快速普及，如何在网络流量呈现指数级增长的

情况下，使大规模网络终端得到快速有效的接入是

目前亟待解决的关键问题 [ 1 ]，D2D(Device-to-
Device)通信技术以其灵活高效的通信方式而备受

关注 [2]。D2D用户设备(D2D User Equipments,

DUEs)通过复用授权频带内的信道资源，在提升系

统吞吐量，提高频谱资源利用率的同时也对系统内

原有蜂窝用户设备(Cellular User Equipments,
CUEs)造成了干扰[3]，因此，如何合理分配资源，

设计一种行之有效的资源管理与干扰消除机制来协

调DUEs与CUEs之间的干扰是目前研究的重点与难

点所在[4]。

Xiang等人[5]在D2D与IMT-Advanced混合网络

内提出了一种干扰消除策略，在保证CUEs最小通

信需求的前提下为DUEs选择最佳传输模式，使系

统的吞吐量达到最大值。不同于集中式控制的思

想，有研究人员提出利用分布式算法为D2D通信分

配合理的资源，其中，Wen等人[6]提出一种基于博

弈论的分布式DUEs资源复用机制，并证明了纳什

均衡解的收敛性；Lee等人[7]首先提出一种分布式

的资源管理框架，随后在此框架下利用列生成算法
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对问题进行了求解。Zhang等人[8]在权衡系统吞吐

量与DUEs相互干扰的情况下，考虑DUEs功率控

制问题，提出了一种干扰避免与资源管理算法。

Wang等人[9]则进一步分析了DUEs接入概率与各设

备间信道增益的关系，提出了一种基于贪婪思想的

启发式资源分配方法，提升了DUEs的接入成功概

率及系统吞吐量。Ahmad等人 [ 10 ]在认知辅助的

D2D系统中，通过引入基于网格自适应的直接搜索

算法来解决相关的资源管理问题。上述研究分别从

不同角度解决了D2D网络中的资源分配问题，但通

常仅考虑了系统内单个CUE仅能够与单对DUE复
用信道资源的限制条件，这样不仅限制了D2D通信

技术的使用前景，同时也使得系统性能远远达不到

最优的水平。

本文在现有研究成果的基础上，针对系统内单

个CUE能够与多对DUEs共享信道资源的通信场

景，以最大化系统平均吞吐量为优化目标，提出了

一种D2D信道选择与功率控制策略。首先，利用启

发式思想提出了一种复杂度较低的D2D信道选择策

略，为系统内的DUEs找到合适的CUEs共享信道资

源；接下来针对DUEs的功率控制问题，构建了拉

格朗日对偶函数，利用库恩塔克条件(Karush-
Kuhn-Tunker, KKT)条件对问题进行了求解，得

到了DUEs的最优传输功率。仿真结果表明与CUE
仅能够与单对DUE共享信道资源相比，本文算法

能够大幅度提高系统平均吞吐量，提升网络性能。

2    系统模型及问题描述

2.1  系统模型

C = f1; 2; ¢¢¢;Mg
D = f1; 2; ¢¢¢;Ng

本文主要研究未来大规模通信过程中D2D通信

的信道选择与功率控制问题，系统模型如图1所
示。通信网络由M个CUEs与N对DUEs组成，分别

使用集合C与集合D进行表示，即

以及 。本文所考虑的网络是一个

全负载网络，即网络内所有的信道资源被M个

CUEs占用，因此系统内的DUEs只能够通过复用被

CUEs占用的信道资源进行通信[11]。与此同时，由

于蜂窝网络上行通信链路的频谱利用率要低于下行

»
j
i

»
j
i = 1 »

j
i = 0 Di

链路，并且与复用下行通信链路相比在复用上行通

信链路时D2D接收端所受到的干扰会较小，因此本

文集中考虑DUEs复用CUEs上行通信链路的情景。

通信网络内的演进型基站(evolved Node B, eNB)
能够采集网络内所有通信链路的瞬时信道状态信息

(Channel State Information, CSI)以及网络内所有

通信用户的服务质量(Quality of Service, QoS)需
求。本文定义 表示DUE j与CUE i的信道资源复

用指示因子，当DUE j复用CUE i的信道资源时，

；其他情况下 。定义 表示复用CUE

i信道资源的DUEs集合。

由图1可知，当DUE j与DUE l同时复用CUE
i的信道资源时，不仅CUE与DUE间存在干扰，

DUE之间同样存在着干扰，因此CUE i与DUE j的
信干噪比(Signal to Interference-plus-Noise Ratio,
SINR)可以分别表示为
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其中， 表示CUE传输功率，是一个定值。 表

示当DUE j 复用CUE i信道资源时DUE j 的传输功

率。 表示从CUE i 到eNB的信道功率增益， 表

示DUE j 发射端到接收端的信道功率增益， 表

示从DUE j 发射端到eNB的信道功率增益， 表

示从CUE i到DUE j 接收端的信道功率增益，

表示DUE l发射端与DUE j 接收端之间的信道功率

增益。 表示加性高斯白噪声功率。

2.2  问题描述

本文将D2D通信中的信道选择与功率控制问题

转换为非线性约束条件下的联合优化问题，旨在最

大化网络的吞吐量。上述优化问题的数学表达式可

以归纳为

max
Pd

j ;i ;»
j
i

X
i2C

X
j2D

n
Bc log2

¡
1+ °ci;j

¢
+»

j
i Bc log2

¡
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(3)

s:t: °ci;j ¸ °th; 8i 2 C; j 2 D (4)

0 · Pd
j ;i · Pd

max; 8i 2 C; 8j 2 D (5)X
i2C

»
j
i · 1; 8j 2 D (6)

»
j
i 2 f0; 1g ; 8i 2 C; 8j 2 D (7)

 

 
图 1 系统模型
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Bc °th

Pd
max

其中， 表示信道带宽。式(4)中 表示CUE i通
信不被干扰所需要满足的最小SINR。 表示

DUE最大传输功率，式(5)表示DUE传输功率不应

超过限定阈值。式(6)是为了保证系统内干扰可

控，限制通信系统内每一对DUE最多只能够复用

1个CUE的信道资源。

3    信道选择与功率控制策略

由于优化问题式(3)—式(7)是一个混合整数非

线性规划(Mixed Integer Non-Linear Programing,
MINLP)问题且具有非确定多项式(Non-determi-
nistic Polynomial, NP)困难属性，因此，接下来本

文将该问题拆分成DUEs信道选择与DUEs功率控

制两个子问题分别进行求解。

3.1  DUEs信道选择策略

首先考虑DUE j复用CUE i信道资源时，为了

使复用后的吞吐量达到最大值，最优化问题可以被

描述为

max
Pd

j ;i

T
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£
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式 ( 8 ) 中 ,  

。 式 ( 9 ) 中 表 示

DUEs的传输功率限制，由式(1)、式(4)及式(5)能
够得到当DUE j复用CUE i信道资源时， 的值

可以表示为

Pmax = min

(
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°thgdj ;i

¡ ¾20
gdj ;i

)
(10)

T
¡
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通过式(8)能够得到函数 是一个关于自变量

的凸函数，优化问题式(8)和式(9)是一个凸问题[8,12]。

因此，优化问题式(8)和式(9)的最优解能够表示为

Pdopt
j ;i =

·
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q
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0
(11)

[x ]P
max
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其中， 表示变量x在区间 内的投影，

变量 与变量 的值可以分别表示为
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¾20
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本文接下来提出一种基于启发式思想的DUEs
信道选择算法，为系统内的DUEs分配合适的信道

复用资源，保证复用后的吞吐量达到最大值，DUEs
信道选择算法的具体步骤如表1所示。

3.2  DUEs功率控制策略

Di

Di; 8i 2 C

考虑到通信系统内所有CUEs的传输功率均为

定值，因此只需考虑如何在系统内DUEs最小

QoS需求的限制下，设计合理的DUEs功率控制策

略使得系统内DUEs吞吐量达到最大值即可[13]。根

据前文定义可知集合 由复用CUE i信道资源的

DUEs所组成，因此对于某一特定的集合 ,
DUE j的功率控制问题能够被表述为

max
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j ;i
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表 1  基于启发式思想的DUEs信道选择算法

Di = ?; 8i 2 C Mi = D; 8i 2 C »
j
i = 0; 8i 2 C; 8j 2 D Pdopt

j ;i

T(Pdopt
j ;i )

　(1)初始化： ;  ;  ；利用式(11)得到所有DUEs 最优的发射功率 ，并求解出与之相对

  应的 值；

　(2) repeat

(i¤; j ¤) = argmax
(i;j):i2C;j2Mi

T (Pdopt
j ;i ) i¤ j ¤24P cgci¤

,0@¾20 +
X

q2fDi¤[j ¤g
Pdopt

q;i¤ gdq;i¤

1A35 ¸ °th j ¤ i¤ i¤

　(3)　  // 求解得到吞吐量最大值所对应的CUE 与DUE ；

　(4)　if   then // 判断DUE 复用CUE 信道资源时，CUE 的SINR是否满足系统限制条件，

  当满足限制条件时：

»
j ¤

i¤ = 1 »
j ¤

i¤　(5)　　set  ; // 将复用指示因子 的值设置为1；

Mi = Min fj ¤g ; 8i 2 C Di¤ = Di¤ [ fj ¤g j ¤ Mi j ¤ i¤

Di¤

　(6)　　　 ; ; // 将DUE 从集合 中删除, 同时将DUE 加入到复用CUE  信道资源的DUEs集合

  中；

　(7)　else // 当不满足限制条件时:

Mi¤ = Mi¤n fj ¤g j ¤ Mi¤　(8)　　　 ; // 将DUE 从集合 中删除；

　(9)　end if

Mi = ?; 8i 2 C Mi　(10) until   // 当集合 为空集时停止运行；

Di; 8i 2 C »
j
i ; 8i 2 C; 8j 2 D Di »

j
i　(11) return  ;  . // 输出集合 及复用指示因子 的值。
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式(15)中 表示DUE j所获得的吞吐量， 表

示为了保证DUE j通信所需要满足的最小吞吐量。

约束条件式(15)确保了集合 内的每一个DUE都能

够满足其最小的吞吐量需求，约束条件式(16)保证

了每一个DUE的传输功率都不会超过规定的阈

值， 的值可以表示为
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通过式(14)能够得到，当系统内DUEs的SINR
处于较高状态时，DUEs的吞吐量计算式(14)可以

被转化为
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式(19)是一个凸函数[14]，因此优化问题式(14)—
式(16)可以被转化为一个凸优化问题，为了求解该

优化问题，本文定义拉格朗日对偶函数为
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´j ¸j式(20)中 和 表示拉格朗日乘法因子，通过KKT条件，本文能够得到DUE j的最优传输功率为
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[x ]+ = max (0; x) ´j ¸j式(21)中 ，拉格朗日乘法因子 和 可以使用次梯度迭代算法进行最优搜索表示为
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¢¤+
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® ¯ ´j ¸j其中， 与 分别表示拉格朗日乘法因子 和 的迭

代步长，t表示迭代次数。综上所述，本文通过对

拉格朗日对偶函数的求解得到了DUEs的最优传输

功率，DUEs功率控制算法具体步骤如表2所示。

3.3  复杂度分析

O (1)

本文所提D2D信道选择与功率控制策略的复杂

度分析可以分为两个阶段，在DUEs信道选择阶

段，需要完成MN个复杂度为 信道选择问题的
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O (MN)

O (1)

O (TMN)

O ((T+ 1)MN)

求解，因此，DUEs信道选择阶段的算法复杂度为

。在DUEs功率控制阶段，每一次迭代运算

最多需要完成MN个复杂度为 功率控制问题的

求解，因此，DUEs功率控制阶段的算法复杂度为

，其中T为总的迭代次数。综上，本文所

提DUEs信道选择与功率控制策略总的算法复杂度

为 。

4    仿真结果与分析

为了验证本文算法的性能，接下来在MAT-
LAB仿真平台中对其进行仿真分析。仿真中设置小

区为半径250m的正六边形，系统内CUEs与
DUEs随机分布在小区当中，信道带宽为180kHz。
CUEs通信链路与DUEs通信链路的阴影衰落服从均

值为0，标准差分别为10dB与12dB的对数正态分

布。其他主要仿真参数如表3所示[15]。所有仿真结

果均为1000次蒙特卡洛实验结果的平均值。

Pd
max = 20 °th = 30

将本文算法分别与文献[8]、文献[10]及文献[16]
中所提算法进行对比分析，在文献[16]中，作者首

先将DUEs分成不同的组并且每组分配一个CUE进
行信道资源的复用，随后以系统内能够容纳的

DUEs数目最多为优化目标提出了一种功率控制机

制。在无特殊说明情形下，参数M=30, N=40,
 dBm,   dB, DUEs间通信距离为

50 m。图2给出了系统平均吞吐量的累积分布函数

曲线。从图2中可以得到本文算法的性能要明显优

于其余3种算法，本文算法的最大吞吐量分别比文

献[8]、文献[10]及文献[16]中所提算法的最大吞吐

量提升了94%, 44%以及31%。这是由于与CUE只
能够与单一DUE复用信道资源相比，本文算法能

够更加有效的利用信道资源，并且可以为DUEs分
配最佳的传输功率。

Pd
max

Pd
max Pd

max =

Pd
max

Pd
max

°th

°th

°th

图3给出了DUEs最大传输功率限制 对系统

平均吞吐量影响的示意图。从图3中能够得到系统

平均吞吐量随着 的增加而不断提升，当

20 dBm时，本文算法的平均吞吐量分别比文献[8]、

文献[10]以及文献[16]提升了87%, 24%和16%。当

DUEs传输功率较小时，平均吞吐量增加的速度较

为明显，最终逐渐趋于平缓，这是由于随着 的

不断增加，DUEs对CUEs的干扰达到了临界点，此

时系统的平均吞吐量不再随着 的增加而继续递

增。与此同时，当曲线变得平滑时本文算法的平均

吞吐量随着 的递增而不断递减，这是由于随着

的增加，CUEs对通信系统内引入DUEs所带来

的干扰的影响变得愈发敏感，对系统内D2D通信的

限制也变得愈发严格，从而使得系统吞吐量的曲线

随着 的增加而呈现出下降的趋势。

表 2  DUEs功率控制算法

Di; 8i 2 C　(1) 根据表1对集合 进行初始化；

i 2 C　(2) for all   do

j 2 Di　(3)　for all   do

Pd
j ;i　(4)　　根据式(21)—式(23)计算DUE j传输功率 。

　(5)　end for

　(6) end for

Pd
j ;i ; 8i 2 C; 8j 2 D　(7) return  . // 输出DUEs最优传输功率。

表 3  仿真参数

参数 数值

CUEs数量 30, 40

DUEs数量 25～60

DUEs间通信距离 30～100 (m)

CUEs通信路径损耗 128.1+37.6lg(d(km))

DUEs通信路径损耗 148+40lg(d(km))

噪声谱密度 –114 dBm/Hz

DUEs最小吞吐量限制 1.5 Mbps

CUEs传输功率 24 dBm

 

 
图 2 系统平均吞吐量的累积分布函数

 

 
图 3 DUEs最大传输功率对系统平均吞吐量的影响
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图4给出了DUEs间通信距离对系统平均吞吐量

影响的示意图。从图4中可以得出系统的平均吞吐

量随着DUEs间通信距离的增加而不断地递减，这

是由于随着DUEs间通信距离的不断递增，DUEs
间的信号衰减不断增大而造成的，并且本文算法的

性能要优于其他两种方法。

°th

°th

°th

图5给出了系统内DUEs数量对DUEs接入概率

影响的示意图。从图5中可以得出DUEs接入概率随

着DUEs用户数的增加而逐渐递减，这说明对于某

一特定数量的CUEs，通信系统内能够容纳的DUEs
的数量是有限的，随着系统内DUEs数量的增加，

通信系统逐渐趋于饱和。同时可以得到DUEs接入

概率随着 的增加而不断降低，这是因为随着

不断递增，通信系统对待接入网络的DUEs的限

制变得更加严格，使其接入通信系统变得更加困

难，这一点与图3中系统平均吞吐量随着 增加反

而呈现出递减趋势的原因是相同的。

5    结束语

本文针对单个CUE能够与多对DUEs共享信道

资源的通信场景，提出一种D2D信道选择与功率控

制策略，在为系统内DUEs分配合适信道资源的同

时又求解出了DUEs最佳传输功率，保证了系统吞

吐量的最大化。仿真结果表明，相比较于传统CUE
只能与单对DUE共享信道资源的限制条件，本文

算法能够大幅度提升系统吞吐量以及DUEs接入概

率，在相同实验环境下该算法的性能也要明显由于

现有算法。本文方案能够为未来D2D通信发展提供

合理性的指导意见，下一阶段工作将主要集中于密

集小区覆盖场景下D2D通信资源分配策略的研究。
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