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Ｄ２Ｄ通信中联合链路共享与功率分配算法研究
田春生，钱志鸿，阎双叶，付　钰
（吉林大学通信工程学院，吉林长春１３００１２）

　　摘　要：　针对Ｄ２Ｄ（ＤｅｖｉｃｅｔｏＤｅｖｉｃｅ，Ｄ２Ｄ）通信过程中的资源分配问题，提出一种联合链路共享和功率分配算
法．在保证系统内蜂窝用户服务质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）需求的前提下，利用系统的信道状态信息，为Ｄ２Ｄ用户生
成一个由蜂窝用户组成的通信链路的候选集合；在通信链路候选集合内使用凸优化方法得到Ｄ２Ｄ用户最优功率分配
策略；最后利用（ＫｕｈｎＭｕｎｋｒｅｓ，ＫＭ）算法求解最大加权二部图匹配 （ＭａｘｉｍｕｍＷｅｉｇｈｔＢｉｐａｒｔｉｔｅＭａｔｃｈｉｎｇ，ＭＷＢＭ）问
题，为Ｄ２Ｄ用户选择最优的蜂窝用户进行资源共享．仿真结果表明该算法能有效的提升通信网络的吞吐量，可以为
Ｄ２Ｄ用户选择最优的资源分配策略．
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ｍａｔｃｈｉｎｇ（ＭＷＢＭ）

１　引言
　　当前，随着云计算、物联网、多媒体等无线技术在异
构无线网络中的广泛应用，人们对下一代网络的数据量

要求更加严苛，因此需要更高速、高效的无线通信技术作

为支撑，终端直通（ＤｅｖｉｃｅｔｏＤｅｖｉｃｅ，Ｄ２Ｄ）技术作为一种
新兴的通信技术而备受关注［１，２］．Ｄ２Ｄ技术是指网络中近
邻设备之间可以不经过基站的转发，直接进行信息交换

的技术［３］．这样能够大幅度提升频谱利用率和吞吐量，扩

大系统容量，为大规模网络的零延迟通信、移动终端的海

量接入及大数据传输开辟了新的途径［４，５］．
目前，对于Ｄ２Ｄ通信的资源分配问题已有广泛的

研究，文献［６，７］分别提出了一种基于距离的Ｄ２Ｄ资源
分配方式，在文献［６］中作者基于Ｄ２Ｄ用户和蜂窝用户
与基站之间的距离，提出了一种干扰限制环控制策略

来找到合适的蜂窝用户与Ｄ２Ｄ用户共享相同的频谱资
源；文献［７］则根据Ｄ２Ｄ用户与蜂窝用户之间的最小距
离提出了一种距离限制的资源共享准则来保证 Ｄ２Ｄ用
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户通信的中断概率低于某一特定的阈值．上述文献分
别从不同的角度提升了通信系统的性能，但都只考虑

了网络中只有一对 Ｄ２Ｄ用户的情形，而未就长远的角
度来设计最优的资源分配策略以提升整个通信网络的

资源利用水平．为此，在蜂窝网络中多对 Ｄ２Ｄ共存的情
况下，ＺｕｌｈａｓｎｉｎｅＭ等人［８］首先将Ｄ２Ｄ网络中的资源分
配问题建模为一个混合整数非线性规划（ＭｉｘｅｄＩｎｔｅｇｅｒ
ＮｏｎｌｉｎｅａｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＮＬＰ）问题，随后通过基于贪
婪思想的启发式算法对该问题进行了求解．ＤｉｎｈＶａｎＳ
等人［９］将Ｄ２Ｄ用户分成不同的用户组并选择合适的蜂
窝用户复用通信资源，以使得系统内干扰的影响降至

最低．但仍未从根本上解决 Ｄ２Ｄ通信过程中的资源分
配问题，系统性能仍有待提高．

本文在现有成果的基础上提出了一种联合链路共

享和功率分配算法．该算法将 Ｄ２Ｄ通信的资源分配问
题建模为一个最优化问题，在保证系统内原有蜂窝用

户最小ＱｏＳ需求前提下，利用系统的信道状态信息定
义信道增益因子（ＣｈａｎｎｅｌＧａｉｎＦａｃｔｏｒ，ＣＧＦ），为Ｄ２Ｄ用
户生成候选通信链路的集合；在每一个链路候选集合

内，证明Ｄ２Ｄ用户的功率分配问题是一个凸优化问题，
并得到其最优解；为了降低算法的复杂度，使用 Ｋｕｈｎ
Ｍｕｎｋｒｅｓ（ＫＭ）算法为 Ｄ２Ｄ用户选择最佳的链路复用
策略．仿真结果表明此方法可以有效的提升通信网络
的吞吐量，为Ｄ２Ｄ用户选择最优的资源分配策略．

２　系统模型
　　采用实际部署中典型的 ＬＴＥ无线移动蜂窝网络架
构，同时引入 Ｄ２Ｄ这种新型通信方式［１０］．系统架构如
图１所示，假设系统中Ｍ个蜂窝用户与 Ｎ对 Ｄ２Ｄ用户
共存的情况，由于在ＬＴＥ通信系统内，与下行链路相比
上行链路具有较低的峰值平均功率比，并且其通信链

路资源利用率较低的特点，因此，本文只考虑 Ｄ２Ｄ用户
通过复用蜂窝用户上行链路的通信资源在直通链路上

进行通信的情形［１１］．假设所考虑的网络是一个全负载
网络，即网络中Ｍ个蜂窝用户占用了系统中全部的正
交信道资源．分别使用集合 Ｃ＝｛１，…，Ｍ｝和 Ｄ＝｛１，
…，Ｎ｝表示系统内的蜂窝用户和Ｄ２Ｄ用户．

在复用模式下，蜂窝用户ｉ与Ｄ２Ｄ用户 ｊ的信号与
干扰加噪声比（ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓＮｏｉｓｅ，ＳＩＮＲ）可
以表示为：
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其中ｉ，ｊ为蜂窝用户与 Ｄ２Ｄ用户通信链路复用指示因
子，当蜂窝用户ｉ与Ｄ２Ｄ用户ｊ共享频谱资源时其值为
１，其他情况下其值为０．Ｐｃ为蜂窝用户的发射功率，Ｑ

ｄ
ｊ，ｉ

为Ｄ２Ｄ用户ｊ与蜂窝用户 ｉ共享频谱资源时的发射功
率．ｇｃｉ为蜂窝用户到基站的发射功率增益，ｇ

ｄ
ｊ为Ｄ２Ｄ用

户发射端与接收端的发射功率增益，ｇｃｉ，ｊ为蜂窝用户与
Ｄ２Ｄ用户接收端的发射功率增益，ｇｄｊ，ｉ为 Ｄ２Ｄ用户发射
端与基站间的发射功率增益．σ２Ｎ为热噪声功率．由香农
定理可得蜂窝用户 ｉ与 Ｄ２Ｄ用户 ｊ共享频谱资源时的
吞吐量分别为：

Ｒｃｉ，ｊ（Ｑ
ｄ
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ｄ
ｊ） （４）

当系统内无Ｄ２Ｄ用户与蜂窝用户 ｉ共享频谱资源
时其吞吐量为：

Ｒｃｉ＝Ｂｃｌｏｇ２（１＋Ｐｃｇ
ｃ
ｉ／σ

２
Ｎ） （５）

其中，Ｂｃ表示通信链路带宽．为了最大程度的利用 Ｄ２Ｄ
通信所带来的优势，以系统吞吐量最大为优化目标，将

问题转换为下面的优化问题：
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Ｑｄｊ，ｉ!Ｑｍａｘ，ｊ∈Ｄ （６ｄ）
式中Ｒｃｉ，ｍｉｎ表示满足系统内蜂窝用户 ＱｏＳ需求的最小传
输速率，将式（１）和式（３）代入约束条件（６ａ）可以得到：

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｉ，ｊＱ

ｄ
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ｄ
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ｃ
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Ｒｃｉ，ｍｉｎ／Ｂｃ－１）－σ２Ｎ （７）

式（７）表示Ｄ２Ｄ用户发射功率与系统内蜂窝用户所要
求的最小传输速率之间的关系．约束条件（６ｂ）和（６ｃ）
是为了保证系统中的干扰可控，只考虑每一个 Ｄ２Ｄ用
户最多只能复用一个蜂窝用户的通信链路资源以及每

０７７
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一个蜂窝用户的通信链路最多只允许被一对 Ｄ２Ｄ用户
复用的情况．Ｑｍａｘ表示 Ｄ２Ｄ用户的最大传输功率，限制
条件（６ｄ）保证Ｄ２Ｄ用户的传输功率在最大传输功率的
限制之内．

很容易得到优化问题（６）是一个ＭＩＮＬＰ问题，在系
统资源调度周期内很难直接对其进行求解［１２］．下面将
上述优化问题拆分成３个子问题逐步进行求解．

３　联合资源共享和功率分配算法

３１　Ｄ２Ｄ用户候选通信链路的选取
定义系统内蜂窝用户ｉ与Ｄ２Ｄ用户ｊ的ＣＧＦ值φｊｉ，

其表达式为：

φｊｉ＝（ｇ
ｃ
ｉ·ｇ

ｄ
ｊ）／（ｇ

ｃ
ｉ，ｊ·ｇ

ｄ
ｊ，ｉ） （８）

在设备发射功率固定的蜂窝小区中，对于蜂窝用

户ｉ，与使φｊｉ获得最大值的Ｄ２Ｄ用户ｊ复用频谱资源可
以为整个系统提供更高的吞吐量［１３］．定义 Ｉｊ为 Ｄ２Ｄ用
户ｊ候选通信链路的集合，集合中候选通信链路的选取
步骤如下：

步骤１　初始化Ｉｊ＝，ｊ∈Ｄ，Ｍ＝Ｃ，对ｉ∈Ｍ，ｊ
∈Ｄ，给定初始值φｊｉ＝０；

步骤２　迭代计算（ｉ，ｊ）＝ａｒｇｍａｘ
（ｉ，ｊ）：ｉ∈Μ，ｊ∈Ｄ

φｊｉ，并设置如

下参数：

ｉ，ｊ ＝１，将蜂窝用户ｉ
和Ｄ２Ｄ用户ｊ的链路复用

因子设置为１；
Ιｊ ＝Ιｊ∪｛ｉ

｝，将ｉ加入到集合Ｉｊ；
Ｍ＝Ｍ＼｛ｉ｝，将ｉ从集合Ｍ内移除．
步骤３　判断集合 Ｍ是否为空集，当 Ｍ为空集时

进入步骤４，否则执行步骤２；
步骤４　输出 Ｄ２Ｄ用户候选链路集合 Ｉｊ及链路复

用因子φｊｉ．
３２　Ｄ２Ｄ用户与候选蜂窝用户的最优功率匹配

考虑到集合Ｉｊ中包含着 Ｄ２Ｄ用户 ｊ所有的候选通
信链路，因此对于集合Ｉｊ中某一特定的蜂窝用户ｉ，可以
将最优功率的匹配问题建模为：

ｍａｘ
Ｑｄｊ，ｉ
Ψ（Ｑｄｊ，ｉ）＝｛Ｒ

ｃ
ｉ，ｊ（Ｑ

ｄ
ｊ，ｉ）＋Ｒ

ｄ
ｊ，ｉ（Ｑ

ｄ
ｊ，ｉ）｝ （９）

ｓｔ　
Ｑｄｊ，ｉ!

Ｐｃｇ
ｃ
ｉ

（２Ｒ
ｃ
ｉ，ｍｉｎ／Ｂｃ－１）ｇｄｊ，ｉ

－
σ２Ｎ
ｇｄｊ，ｉ

＝Ｑｄ，ｍａｘ＿１ｊ，ｉ ，ｉ∈Ｉｊ，ｊ∈Ｄ
（９ａ）

Ｑｄｊ，ｉ!Ｑｍａｘ，ｊ∈Ｄ （９ｂ）
定义 Ｑｄ，ｍａｘｊ，ｉ ＝ｍｉｎ（Ｑｄ，ｍａｘ＿１ｊ，ｉ ，Ｑｍａｘ），根据约束条件

（９ａ）和（９ｂ）有：
Ｑｄｊ，ｉ!Ｑ

ｄ，ｍａｘ
ｊ，ｉ ，ｉ∈Ｉｊ，ｊ∈Ｄ （９ｃ）

将式（１）～（４）代入Ψ（Ｑｄｊ，ｉ）中得到：
Ψ（Ｑｄｊ，ｉ）＝Ｂｃｌｏｇ２［（１＋γ

ｄ
ｊ，ｉ）（１＋γ

ｃ
ｉ，ｊ）］ （１０）

其中γｄｊ，ｉ与 γ
ｃ
ｉ，ｊ分别表示 Ｄ２Ｄ用户 ｊ与蜂窝用户 ｉ的

ＳＩＮＲ．定义函数Γ（Ｑｄｊ，ｉ）为：
Γ（Ｑｄｊ，ｉ）＝（１＋γ

ｄ
ｊ，ｉ）（１＋γ

ｃ
ｉ，ｊ） （１１）

对Γ（Ｑｄｊ，ｉ）求一阶导数有：
Γ（Ｑｄｊ，ｉ）
Ｑｄｊ，ｉ

＝
Ａ（Ｑｄｊ，ｉ）

２＋２ＢＱｄｊ，ｉ＋Ｃ
Ｄ （１２）

其中，

Ａ＝ｇｄｊ（ｇ
ｄ
ｊ，ｉ）

２，Ｂ＝ｇｄｊｇ
ｄ
ｊ，ｉσ

２
Ｎ （１２ａ）

Ｃ＝σ２Ｎｇ
ｄ
ｊ（σ

２
Ｎ＋Ｐｃｇ

ｃ
ｉ）

　－Ｐｃｇ
ｄ
ｊ，ｉｇ

ｃ
ｉ（σ

２
Ｎ＋Ｐｃｇ

ｃ
ｉ，ｊ）

（１２ｂ）

Ｄ＝（σ２Ｎ＋Ｑ
ｄ
ｊ，ｉｇ

ｄ
ｊ，ｉ）

２（σ２Ｎ＋Ｐｃｇ
ｃ
ｉ，ｊ） （１２ｃ）

从式（１２ｃ）中可以得到 Ｄ恒为正数，
Γ（Ｑｄｊ，ｉ）
Ｑｄｊ，ｉ

＝０

即为Ａ（Ｑｄｊ，ｉ）
２＋２ＢＱｄｊ，ｉ＋Ｃ＝０，因此有：

Ｑｄｊ，ｉ＝（－Ｂ± Ｂ２－槡 ＡＣ）／Ａ （１３）
根据式（１３）可知当且仅当 Ｃ

!

０时，存在 Ｑｄｊ，ｉ∈［０，
Ｑｄ，ｍａｘｊ，ｉ ］满足式（９ｃ）的约束条件．计算Γ（Ｑ

ｄ
ｊ，ｉ）二阶导数：

２（Γ（Ｑｄｊ，ｉ））
（Ｑｄｊ，ｉ）

２ ＝
Ａ（Ｑｄｊ，ｉ）

２＋２ＢＱｄｊ，ｉ＋Ｃ( )Ｄ
′

＝
２Ｐｃｇ

ｃ
ｉｇ
ｄ
ｊ，ｉ（ｇ

ｄ
ｊ，ｉσ

２
Ｎ＋ｇ

ｄ
ｊ，ｉＰｃｇ

ｃ
ｉ，ｊ－ｇ

ｄ
ｊσ
２
Ｎ）

（σ２Ｎ＋Ｑ
ｄ
ｊ，ｉｇ

ｄ
ｊ，ｉ）

３（σ２Ｎ＋Ｐｃｇ
ｃ
ｉ，ｊ）

（１４）

当 满 足 条 件 ｇｄｊ，ｉσ
２
Ｎ ＋ｇ

ｄ
ｊ，ｉＰｃｇ

ｃ
ｉ，ｊ ｇ

ｄ
ｊσ
２
Ｎ 时，

２（Γ（Ｑｄｊ，ｉ））
（Ｑｄｊ，ｉ）

２ ０恒成立．观察式（１２ｂ），当Ｃ!

０时有：

Ｐｃｇ
ｄ
ｊ，ｉｇ

ｃ
ｉ（σ

２
Ｎ＋Ｐｃｇ

ｃ
ｉ，ｊ）σ

２
Ｎｇ
ｄ
ｊ（σ

２
Ｎ＋Ｐｃｇ

ｃ
ｉ） （１５）

式（１５）两端同时除以Ｐｃｇ
ｃ
ｉ可以得到：

ｇｄｊ，ｉ（σ
２
Ｎ＋Ｐｃｇ

ｃ
ｉ，ｊ）σ

２
Ｎｇ
ｄ
ｊ １＋

σ２Ｎ
Ｐｃｇ( )ｃ

ｉ

σ２Ｎｇ
ｄ
ｊ （１６）

即
２（Γ（Ｑｄｊ，ｉ））
（Ｑｄｊ，ｉ）

２ ０成立，优化问题（９）是一个凸优

化问题［１４，１５］，Ｑｄｊ，ｉ是函数 Γ（Ｑ
ｄ
ｊ，ｉ）的一个极值点．综上所

述，在区间［０，Ｑｄ，ｍａｘｊ，ｉ ］，满足等式
Ψ（Ｑｄ，ｏｐｔｊ，ｉ ）

Ｑｄ，ｏｐｔｊ，ｉ

＝０的解

Ｑｄ，ｏｐｔｊ，ｉ 即为优化问题（９）的最优解．因此，对式（１０）求一
阶导数有：

Ψ（Ｑｄ，ｏｐｔｊ，ｉ ）

Ｑｄ，ｏｐｔｊ，ｉ

＝
Ｂｃ
ｌｎ２［（

１
Ｑｄ，ｏｐｔｊ，ｉ ＋Ｅ１／Ｆ１

）＋（ １
Ｑｄ，ｏｐｔｊ，ｉ ＋Ｅ２／Ｆ２

）

－（ １
Ｑｄ，ｏｐｔｊ，ｉ ＋Ｅ３／Ｆ３

）］＝０ （１７）

其中，Ｅ１＝ｇ
ｄ
ｊ，ｉ，Ｆ１＝Ｐｃｇ

ｃ
ｉ＋σ

２
Ｎ，Ｅ２＝ｇ

ｄ
ｊ，Ｆ２＝Ｐｃｇ

ｃ
ｉ，ｊ＋σ

２
Ｎ，

Ｅ３＝ｇ
ｄ
ｊ，ｉ，Ｆ３＝σ

２
Ｎ．式（１７）整理可得：
（Ｑｄ，ｏｐｔｊ，ｉ ）

２＋ＧＱｄ，ｏｐｔｊ，ｉ ＋Ｈ
（Ｑｄ，ｏｐｔｊ，ｉ ＋Ｅ１／Ｆ１）（Ｑ

ｄ，ｏｐｔ
ｊ，ｉ ＋Ｅ２／Ｆ２）（Ｑ

ｄ，ｏｐｔ
ｊ，ｉ ＋Ｅ３／Ｆ３）

＝０

（１８）

１７７
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其中，Ｇ＝２
Ｆ３
Ｅ３
，Ｈ＝

Ｆ３
Ｅ３
Ｆ１
Ｅ１
＋
Ｆ２
Ｅ( )
２

－
Ｆ１Ｆ２
Ｅ１Ｅ２

．由式（１８）有，当

Ｇ２－４Ｈ＜０时，Ψ（Ｑｄｊ，ｉ）在区间［０，Ｑ
ｄ，ｍａｘ
ｊ，ｉ ］内单调递增，

此时的最优解可以推导得出Ｑｄ，ｏｐｔｊ，ｉ ＝Ｑ
ｄ，ｍａｘ
ｊ，ｉ ；当Ｇ

２－４Ｈ

０时，Ｑｄ，ｏｐｔｊ，ｉ 为
－Ｇ± Ｇ２－４槡 Ｈ

２ 在区间［０，Ｑｄ，ｍａｘｊ，ｉ ］内的投

影［１６］．具体执行步骤如下：
步骤１　初始化Ｘ＝Ｉｊ，ｊ∈Ｄ，对ｉ∈Ｉｊ，给定初始

值Ｑｄ，ｏｐｔｊ，ｉ ＝０；

步骤２　计算投影值 Ｑｄ，ｏｐｔｊ，ｉ ＝［（－Ｇ± Ｇ２－４槡 Ｈ）／
２］Ｑ

ｄ，ｍａｘ
ｊ，ｉ

０ ，Ｘ＝Ｘ＼｛ｉ｝，将元素ｉ从集合Ｘ中删除；
步骤３　当Ｘ是空集时，进入步骤４，否则，执行步

骤２；
步骤４　输出最优功率控制策略Ｑｄ，ｏｐｔｊ，ｉ ．
步骤２中［·］ｂａ表示在区间［ａ，ｂ］内的投影．

３３　Ｄ２Ｄ用户最佳通信链路的选择
对于蜂窝用户ｉ（ｉ∈Ｉｊ），Ｄ２Ｄ用户 ｊ与其进行通信

链路复用所带来的吞吐量的增益为：

ξＴｈｉ，ｊ＝Ｒ
ｃ
ｉ，ｊ（Ｑ

ｄ，ｏｐｔ
ｊ，ｉ ）＋Ｒ

ｄ
ｊ，ｉＱ

ｄ，ｏｐｔ
ｊ，ｉ －Ｒ

ｃ
ｉ （１９）

经过上面的讨论后优化问题（６）可以转化为对如
下问题进行求解：

ｍａｘ
ｉ，ｊ
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｉｊ

ｉ＝１
ｉ，ｊξ

Ｔｈ
ｉ，ｊ （２０）

ｓｔ∑
Ｉｊ

ｉ＝１
ｉ，ｊ!１，ｉ，ｊ∈｛０，１｝，ｊ∈Ｄ （２０ａ）

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｉ，ｊ!１，ｉ，ｊ∈｛０，１｝，ｉ∈Ｉｊ （２０ｂ）

其中 Ｉｊ表示集合Ｉｊ中元素个数．该优化问题属于图论中
的最大加权二部图匹配（ＭａｘｉｍｕｍＷｅｉｇｈｔＢｉｐａｒｔｉｔｅＭａｔｃ
ｈｉｎｇ，ＭＷＢＭ）问题，其模型如图２所示．定义 Ｗｉ，ｊ表示二
部图中的权值，当蜂窝用户ｉ在Ｄ２Ｄ用户ｊ的通信链路候
选集合内时，定义权重Ｗｉ，ｊ为蜂窝用户ｉ与Ｄ２Ｄ用户ｊ共
享链路资源时的吞吐量增益，即 Ｗｉ，ｊ＝ξ

Ｔｈ
ｉ，ｊ；其他情况下，

Ｗｉ，ｊ＝０．下面采用ＫＭ算法对ＭＷＢＭ问题求解．
步骤１　构建矩阵Ｗ，矩阵中第ｉ行ｊ列的元素即为

Ｗｉ，ｊ．计算矩阵Ｗ行与列的权重值，行的权重值表示为Ｒｏｗｉ
＝ｍａｘ（Ｗｉ，ｊ），ｊ＝１，２，…，Ｍ，列的权重值表示为Ｃｏｍｊ＝０；
步骤２　构建矩阵 Ｔ，矩阵中的元素表示为 Ｔｉ，ｊ＝

Ｒｏｗｉ＋Ｃｏｍｊ－Ｗｉ，ｊ．在矩阵 Ｔ中找到与 Ｔｉ，ｊ＝０相对应的
顶点和边，组成一个子图．确定这个子图的最大匹配并
覆盖相对应的边．若这个最大匹配是完美匹配则执行
步骤４，否则执行步骤３；

步骤３　在得到的矩阵Ｔ中，找出没有被覆盖的最小
的元素αＴ，更新未被覆盖的行的权重值为Ｒｏｗｉ＝Ｒｏｗｉ－
αＴ，更新列的权重值为Ｃｏｍｊ＝Ｃｏｍｊ＋αＴ，重复执行步骤２；

步骤４　输出步骤２得到的最大匹配，即为最优的

链路共享策略．

４　仿真结果与分析
　　对本文所提算法在 ＭＡＴＬＡＢ仿真平台中进行仿真
验证，在ＬＴＥ蜂窝网络中考虑单个小区独立分布的情形，
小区的覆盖半径为５００ｍ．假设系统内Ｄ２Ｄ与蜂窝链路的
阴影衰落均服从均值为０，标准差分别为１２ｄＢ与１０ｄＢ的
对数正态分布，其他主要仿真参数如表１所示［１７］．所有仿
真结果均为１０００次蒙特卡罗实验的平均值．

将本文所提出的资源分配算法与另外三种算法进

行对比．第一种算法是随机资源分配算法［１８］，该算法在

Ｄ２Ｄ用户随机选择与其复用的蜂窝用户的过程中加入
了功率控制机制．第二种算法是启发式算法［８］，第三种

算法是文献［９］所提算法．图３给出了不同算法条件下
系统吞吐量的累积分布函数曲线．其中，Ｄ２Ｄ用户数 Ｎ
＝５，Ｄ２Ｄ用户的最大发射功率 Ｑｍａｘ＝２０ｄＢｍ，蜂窝用户
的最小速率需求Ｒｃｉ，ｍｉｎ＝１０８Ｍｂｐｓ．从图中可以看出，与
传统的蜂窝通信相比，四种算法的性能均得到大幅度

提升．本文所提出的资源分配算法分别比随机资源分
配算法、启发式算法和文献［９］中所提算法的最大吞吐
量提高了７５％、４１％和５５％．

表１　仿真参数

参数 取值

信道带宽，Ｂｃ １８０ＫＨｚ

小区半径 ５００ｍ

蜂窝用户数，Ｍ １０（全负载网络）

Ｄ２Ｄ用户数，Ｎ １～１０

蜂窝链路路径损耗模型 １２８１＋３７６ｌｏｇ１０（ｄ／Ｋｍ）

Ｄ２Ｄ链路路径损耗模型 １４８＋４０ｌｏｇ１０（ｄ／Ｋｍ）

噪声功率谱密度 －１１４ｄＢｍ／Ｈｚ

蜂窝用户发射功率，Ｐｃ ２４ｄＢｍ

蜂窝用户最小速率要求 ０３６，０７２，１０８Ｍｂｐｓ

Ｄ２Ｄ用户最大发射功率 －１５ｄＢｍ ～２０ｄＢｍ

　　图 ４给出了系统吞吐量随 Ｄ２Ｄ用户数变化的曲
线．其中，Ｄ２Ｄ用户的最大发射功率 Ｑｍａｘ＝２０ｄＢｍ，蜂窝

２７７
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用户的最小速率需求 Ｒｃｉ，ｍｉｎ＝１０８Ｍｂｐｓ．随着 Ｄ２Ｄ用户
数的增加，四种算法的吞吐量总体上都呈现出了递增

的趋势．随机资源分配算法的吞吐量出现了较为明显
的波动，这是由于随机算法在为 Ｄ２Ｄ用户分配资源时
并未将干扰的因素考虑在内的缘故．在 Ｄ２Ｄ用户数相
同的条件下，本文所提出的资源分配算法的性能要明

显的优于其他三种算法．
图５给出了系统吞吐量随Ｄ２Ｄ用户最大发射功率

变化曲线．其中，Ｄ２Ｄ用户数 Ｎ＝５．从仿真图中可以看
出系统的吞吐量随着Ｄ２Ｄ用户最大发射功率的增加而
不断的递增，并且本文所提算法的性能得到了很大幅

度的提升，当 Ｑｍａｘ＝２０ｄＢｍ时，本文所提算法的吞吐量
分别比文献［９］所提算法和启发式算法提高了１２％和
２９％．当Ｄ２Ｄ用户的发射功率较小时，系统吞吐量增加
的速度较快；当Ｑｍａｘ５ｄＢｍ时，曲线的增长开始变得平
滑，这意味着此时系统的吞吐量在趋于饱和，Ｄ２Ｄ用户
的发射功率对于系统吞吐量而言不再起决定性的作

用．从仿真图中还可以得出，随着系统内蜂窝用户最小
速率需求的不断增加，系统的吞吐量在不断的降低．这
是由于当蜂窝用户的速率需求增大时，对与之共享相

同频谱资源的 Ｄ２Ｄ用户的限制变得更加的严格，Ｄ２Ｄ
用户的实际发射功率不断减小，最终导致了系统总的

吞吐量在不断的降低．

５　结论
　　本文针对 Ｄ２Ｄ通信的资源分配问题，提出了一种
联合链路共享和功率分配算法．在满足蜂窝用户 ＱｏＳ
需求的前提下，推导出 Ｄ２Ｄ用户发射功率与蜂窝用户
所要求的最小传输速率之间的关系，结合系统的信道

状态信息，为Ｄ２Ｄ用户生成通信链路的候选集合；使用
凸优化方法得到 Ｄ２Ｄ用户的最优功率分配策略；最后
利用ＫＭ算法求解ＭＷＢＭ问题，为 Ｄ２Ｄ用户选择最佳
的蜂窝用户进行链路共享．仿真结果显示该算法通过

对网络资源进行合理的分配和控制，可以显著提升

Ｄ２Ｄ通信网络的整体性能，为 Ｄ２Ｄ用户选择最优的资
源分配方法．下一步将重点探索在系统内只有部分信
道状态信息已知的条件下Ｄ２Ｄ通信的资源分配问题．
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