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一种基于物理Ｇ社交感知和支付激励的D２D多播内容共享策略
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摘　要　面向大规模用户的多媒体业务尤其是在线视频业务正呈现爆炸式发展的态势,D２D(DeviceＧtoＧDevice)多播内容共享

技术被认为是一种可以有效应对大规模用户海量数据分发的关键技术.但目前关于 D２D多播内容共享的研究多集中在如何

提高系统的能量有效性上,对于系统数据速率和的研究不多,而系统数据速率和是反映系统能否高效分发内容的一个重要指

标.为了建立一个贴近实际场景的用户模型并实现高效内容分发以减轻基站负担并提高资源(频谱和能量)利用效率,文中提

出一种基于物理Ｇ社交感知和支付激励的 D２D多播内容共享策略.首先,根据实际场景的限制对 D２D多播通信进行建模,把模

型的应用场景扩大到人流集中的高速内容共享的“热点”地区和不利于基站直接传输数据(如抗震救灾时)的大规模搜救行动的

“盲点”地区.随后,以有效降低基站负载和应对海量数据分发为目标,提出以多约束条件下系统等效数据速率和为目标函数的

优化问题,通过引入支付机制激励用户作为簇头为其他用户提供共享内容,通过引入基于兴趣相似度的社交关系来提高资源利

用效率并降低用户支付代价.最后,提出簇头选择Ｇ簇形成算法来求解上述问题.在簇头选择算法中,在考虑用户数据速率阈

值限制的同时,引入基于用户兴趣相似度的社交关系;在簇形成算法中,采用了一种增益定义与“联盟”内涵高度契合的集中控

制式的联盟形成博弈模型.仿真结果表明,与相关同类策略相比,所提策略在等效数据速率和与实际数据速率和两项指标上的

性能得到了显著提高,同时证明了该策略适合大规模用户的网络.
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Abstract　Multimediaservices,especiallyonlinevideoservices,areexplosivelydeveloping．D２D(DeviceＧtoＧDevice)multicastconＧ

tentsharingisconsideredasakeytechnologythatcanhandlemassivedatadelivery．However,mostofthecurrentresearcheson

D２Dmulticastcontentsharingfocusonhowtoimprovetheenergyefficiencyofthesystem,whiletherearefewresearchesonthe
dataratesumofthesystem,whichisanimportantindextoreflectwhetherthesystemcanefficientlydistributecontent．Inorder

toestablishausermodelwhichisclosertotheactualsceneandimplementefficientcontentdeliverytoalleviatetheburdenof

BaseStationsandimprovetheutilizationefficiencyofresources(spectrumandenergy),thispaperproposesakindofD２DmultiＧ

castcontentsharingschemebasedonphysicalＧsocialawarenessandpayincentive．Firstly,D２DmulticastcommunicationismodeＧ

ledaccordingtothelimitationsoftheactualscene,andtheapplicationsceneofthemodelisexpandedtothe“hotspot”areawith
contentsharingathighdataratewherepeopleareconcentratedandthe“blindspot”areaatwhichthedatacannotbeeasilytransＧ

mitteddirectlybyBaseStationsinearthquakereliefoperations．Then,inordertoeffectivelyreducetheloadofBaseStationsand

tocopewithhugeamountsofdatadelivery,thispaperputsforwardtheoptimizationproblemthatthesystemequivalentdatarate

sumisregardedasanobjectivefunctionundermultipleconstraints．Intheobjectivefunction,thepaymentmechanismisintroＧ
ducedtoencourageuserstoprovidesharedcontentforotherusersasclusterheads,andsocialtiesbasedonsimilarityofinterest

areintroducedtoreduceuserpaymentcostandimproveresourceutilizationefficiency．Finally,aclusterheadselectionＧclusterforＧ

mationalgorithmisproposedtosolvethisproblem．Intheclusterheadselectionalgorithm,socialtiesbasedonsimilarityofuser

interestisintroducedwhileconsideringthelimitofuserdataratethreshold．Inthealgorithmofclusterformation,acoalitionforＧ

mationgameofcentralizedcontrolisadopted,inwhichthegaindefinitionishighlyconsistentwiththeconnotationof“coalition”．



Thesimulationresultsshowthattheperformanceoftheproposedschemeontheequivalentdataratesumandactualdatarate

sumissignificantlyimprovedcomparedwiththerelevantsimilarscheme,anditisalsoprovedthattheproposedschemeissuitaＧble

forlargeＧscaleusernetworks．

Keywords　PhysicalＧsocialawareness,Paymentincentive,Contentsharing,Scenarioextension,Coalitionformationgame

　

１　引言

随着智能终端的广泛使用和多媒体业务尤其是在线视频

业务的飞速发展,无线移动数据流量每年都以几何级数暴增.

海量数据尤其是大量重复数据通过基站传输时,会给基站造

成严重负担;同时,由于有限的服务带宽与快速增长的移动终

端数目之间的矛盾,使得蜂窝网络的服务性能不断下降.作

为降低基站负载、提高资源(频谱和能量)利用效率的一种有

效技术,D２D多播内容共享受到了业界的广泛关注[１Ｇ８].

研究人员利用 D２D多播通信实现内容共享,即按一定规

则把用户分成若干簇,从每一簇中选出一个代表作为簇头,数

据从基站传给簇头,再通过簇头把数据以多播方式传送到同

一簇中的每一个用户,完成数据的内容共享.一般,将 D２D
多播分为簇头选择和簇形成两个过程[９].

某些智能终端使用较集中的热点地区,如演唱会、大剧院

和商业中心等人员密集区,大量多媒体数据业务被重复下载,

这种情况下利用 D２D多播通信实现内容共享可最大限度地

提高能量使用率和频谱使用率,同时卸载基站流量.另外,在

抗震救灾等特殊环境下,即使附近有基站能正常工作,但特殊

的地理环境和信道条件将导致部分位置的用户终端通过传统

蜂窝通信无法正常接收数据,如果此时进行大规模搜救活动,

大量用户就需要通过 D２D多播方式获得所需要的数据.

在内容共享模式中引入社交属性可以提高系统性能[１],因

此,本文在簇头选择和簇形成两个过程中均引入社交关系.

用户因具有自私属性,并不愿意成为簇头,因此要完成

D２D多播通信,需要引入激励机制激励用户成为簇头[８].另

外,簇形成过程与联盟的形成过程具有相似性,因此可以利用

联盟形成博弈理论来解决簇形成问题[７].

文献[４]对 D２D 单播和组播的内容传输性能进行了分

析,提供了对其内容分发的深入理解;同时证明了选择多播内

容分发模式可以提高蜂窝网络的内容传输效率.文献[３,１０]

在 D２D多播通信时仅关注资源分配,没有考虑内容共享与分

发,无法高效地实现蜂窝网络的流量卸载.文献[２,５Ｇ６,１１]

考虑了 D２D多播内容共享与分发,但文献[５]只关注系统的

时延和鲁棒性,文献[２,６,１１]只关注能量效率,它们均未考虑

基站流量卸载的重要指标———数据速率.文献[１２]在 D２D
分簇时考虑了用户间的社交关系,引入代价机制克服用户的

自私属性,在增加 D２D分簇可实现性的同时提高了系统能量

的有效性,但由于模型假设所有用户同时对同一数据文件感

兴趣,限制了系统的应用范围;另外,该算法只适用于少量用

户的场景,用户数较大时,其能量有效性接近随机算法.

为了扩展 D２D多播内容共享的应用范围,建立更接近于

实际场景的 D２D多播通信模型,同时提高大规模用户内容共

享的系统性能,本文提出一种基于物理Ｇ社交感知和支付激励

的 D２D多播内容共享策略.该策略的主要贡献如下.

１)扩展了基于簇头选择Ｇ簇形成的 D２D多播内容共享的

应用场景.该策略适用于大量用户在一个较小的地理范围内

分享高速率数据的“热点”场景;也适用于抗震救灾等特殊地

理环境下大规模搜救活动时的用户通信(“盲点”场景).

２)D２D多播模型引入支付机制激励用户作为簇头,为其

他用户提供共享内容,引入基于兴趣相似度的社交关系来降

低用户的支付代价并提高资源的利用效率.同时,其考虑了

更多实际场景下的限制条件,能与现实场景更好地匹配.

３)将簇形成过程建模为联盟形成博弈模型,使用簇头选

择Ｇ簇形成算法求解目标问题.由于在簇头选择算法和簇形

成算法中分别对权重和系统增益这两个重要物理量的定义进

行了改进,使其与模型中“多播”和“联盟”的内涵深度契合,同

时把分布式算法变为集中式算法增强了系统可控性,因此与

同类算法相比,本文所提算法使系统性能有了明显提升.

本文第２节介绍系统模型和问题形成;第３节说明簇头

选择过程;第４节运用改进的基于联盟形成博弈的簇形成算

法完成簇形成过程;第５节仿真结果和分析;最后总结全文.

２　系统模型与问题形成

２．１　系统模型

如图１所示,考虑一个单小区构成的蜂窝场景,基站所覆

盖的小区为用户比较集中的“热点”地区,或某些不适合直接

进行蜂窝通信的“盲点”地区如抗震救灾现场.基站位于小区

中心,小区内随机均匀分布 N 个初始用户,构成用户集合

U＝{u１,􀆺,ui,􀆺,uN}.每个请求数据的用户可以选择使用

D２D通信模式或传统蜂窝通信模式获得所需要的数据.当

大量用户集中在一个人流密集的“热点”地区请求高速率数

据,或者在“盲点”地区内进行大规模搜救活动而进行通信时,

大流量和数据高重复的特性使得使用传统蜂窝通信不仅大大

增加基站的负载,而且严重降低频谱利用率和能量利用率,当

基站负载过大时,部分用户甚至无法正常通信.此时,用户需

要分簇后再采用 D２D多播通信模式,以完成簇内用户的数据

传输.用户不能进入任何一个分簇时,将采用传统蜂窝通信

模式,通过基站获得所需数据.对于“热点”地区,用户在通信

时有时会考虑到隐私和安全问题,因此用户要接入多播通信

系统,就需要通过系统的“信任关系认证”来确保新加入的用

户对同一分簇的其他用户不会产生隐私和安全威胁.对于抗

震救灾等“盲点”地区,通信时强调“应急性”,以最大数据速率

接入最多的用户是该场景下通信要考虑的首要问题,因此隐

私和安全问题退居次要地位,所有用户可以不经过“信任关系

认证”直接接入系统.为了简化,本文假设接入系统的所有用

户均不考虑隐私和安全问题(在所有场景下),考虑隐私和安

全问题的用户将直接以传统蜂窝通信模式获得所需要的

数据.

１５２富勤学,等:一种基于物理Ｇ社交感知和支付激励的 D２D多播内容共享策略



图１　初始用户及其分簇后的网络拓扑

Fig．１　Initialuserandnetworktopologyafterclustering

假设用户分簇后每一簇选出一个代表作为簇头,所有簇

头构成簇头集合CH,K 为簇头的总个数.初始用户中除簇

头以外的其他用户构成数据请求者的集合DR,U＝CH∪DR.

每个簇由１个簇头和若干个簇成员构成,第k个簇Ck 的簇成

员构成的集合为CMk,第k个簇Ck 的簇头chk∈CH,CMk∈

DR,Ck＝CMk∪chk.基站把数据发送给簇头,再通过簇头以

多播方式发送给数据请求者.基站和簇头之间使用传统蜂窝

通信模式传递数据,簇头与簇成员之间以 D２D多播通信模式

传递数据.簇头向簇成员发送数据的信道采用原蜂窝网络使

用的上行链路资源的一部分(该部分链路资源为系统单独分

配给使用 D２D模式下的用户使用),信道的分配由基站指定.

假设分配给所有簇头使用的上行链路的最大信道个数为

Nhth１;所有上行链路的信道带宽相同,均为 W.簇头发送数

据时使用的是系统分配的蜂窝网络原有的独立正交的信道资

源,因此干扰近似为０.假设基站可以获得该小区内所有用

户的信道状态信息(ChannelStateInformation,CSI).第k个

簇的簇头向其所在簇的 成 员 传 输 数 据 时 发 射 功 率 为pk,

k＝１,２,􀆺,K.由于簇头与簇成员之间采用蜂窝网络使用的

上行链路资源的一部分进行通信,因此不考虑功率控制.系

统分簇结束并初始化后,各个簇头的发射功率pk 处于不变状

态;不能进入分簇而用传统蜂窝模式通信的用户,其功率控制

按传统蜂窝通信的功率控制实施,不在考虑的范围内.与文

献[１２]不同,以上模型没有要求所有的数据请求者在同一时

间都请求相同的数据,所以大大扩展了上述模型的适用范围.

２．２　问题形成

用|􀅰|表示集合中元素的个数,簇头个数受系统分配的

最大信道个数 Nhth１制约,即初始用户最多只能分为 Nhth１个

簇.另外,当分的簇过多时,使用 D２D分簇多播并不能有效

提升频谱利用效率和能量利用效率,因此分簇的个数需要小

于某一设定值 Nhth２.分簇个数或簇头个数|CH|应满足:

|CH|≤Nhth＝min{Nhth１,Nhth２} (１)

其中,Nhth表示簇头个数最终的上限阈值.一般来说,分簇后

如果某个簇的成员个数过多,需要发送的数据量可能就会过

大,就会导致这个簇的簇头消耗的能量过多,进而造成簇头

“猝死”,所以假设每个簇的最大簇成员数不能超过一个上限

阈值 Nrth,第k个簇的簇成员个数|CMk|应满足:

|CMk|≤Nrth (２)

其中k＝１,２,􀆺,K,K≤Nhth,K 为分簇的总个数.

信道模型需要同时考虑大尺度衰落和小尺度衰落(主要

考虑瑞利衰落),则用户ui 和uj 之间的可达数据速率为:

Rij＝Blog２(１＋
pij|hij|２d－α

ij

BN０

) (３)

其中,B 为信道带宽,N０ 为信道的单边带功率谱密度,pij为

用户ui向uj 发送数据时的功率,d－α
ij 为大尺度衰落,dij为两个

用户的距离,α为路径损耗因子,hij为小尺度的瑞丽衰落的随

机变量hij~
d

CN(０,１),|hij|２ ~
d

Exp(１)[１３].因使用给定蜂窝

网络的独立正交信道,干扰近似为０,故用户接收信号时的

SINR(SignalToInterferencePlusNoiseRatio)为:

SNIR＝
pij|hij|２d－α

ij

BN０

(４)

因接收信号需要达到一定信干噪比才能被正确接收解

调,或者即使能够被解调,解调出的信号也因信干噪比达不到

要求而无法识别,所以接收信号信干噪比需要满足:

SINR≥SINRth (５)

其中,SINRth表示信干噪比的下限阈值.对应地,两个用户

间的可达速率需要满足下式[１２]:

Rij≥Rth＝Blog２(１＋SINRth) (６)

因为分簇是为了降低基站负担,提高用户服务质量,如果

用户接收数据的速率过低,即使能够勉强通信,但不能满足用

户对基本服务质量的需求,则背离了分簇的初衷.所以要求

用户接收数据的速率不小于某个下限服务阈值Rlow.综上,

假定只有数据发送用户ui(在 D２D分簇系统即指簇头)与数

据接收用户uj(在 D２D分簇系统即指簇成员)之间的数据传

输速率满足下式,用户uj才能进入 D２D分簇系统.

Rij≥R０＝max{Rth,Rlow} (７)

其中,R０ 表示簇头与进入分簇的用户间传输数据速率最终的

下限阈值.

同一分簇的用户由于偏好不同,在同一时刻需要的数据

将不同,若大量不同偏好的用户进入同一分簇则会导致簇头

每次发送数据只能满足很少的用户,严重降低多播效率,从而

偏离使用 D２D分簇多播的初衷.为了解决这个问题,需要引

入一种社交关系,这种社交关系可用用户的兴趣相似度表

示[９].同一场景下,同一簇内用户的兴趣相似度越大,请求传

输同一内容的数据的可能性越大,整个系统的数据速率和也

就越大,因而尽可能选择与原簇内用户兴趣相似度大的用户

进入分簇.然而,如果某一用户进入分簇前需要比较其与所

有用户的相似度,就会导致计算数据量很大,因此某一用户要

想进入 D２D分簇系统,需将其兴趣相似度与某一选定的“标

准用户”相比较,其兴趣相似度与“标准用户”接近则优先进

入.假定该“标准用户”为簇头,这是因为簇成员请求的数据

需要通过簇头传输,簇头的喜好决定了多播时传输用户需要

的数据的概率,另外,簇头自身存储的数据也可以被直接传

输,进一步降低了基站的负担,提高了系统资源的利用效率.

根据文献[１２,１４],由兴趣相似度定义的两个用户ui与

uj之间的社交关系可由下式确定:

sij＝ Ji􀅰Jj

|Ji||Jj|
(８)

其中,Ji 和Jj 是l 维向量,其中每个元素的取值范围为[０,

１];|􀅰|表示向量长度.Ji 和Jj 是用户在l个兴趣关键词上

的标准化兴趣度量,可被称为标准化兴趣向量.由文献[１２,

２５２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．５,May２０２０



１４]可知,两个用户之间的社交关系sij可以按如下方式获得:

首先,基站对一个具体场景确定l个不同的兴趣关键词,如音

乐会场景下关键词为中国古代、爵士乐、欧洲古代、流行乐等,

基站把关键词构成的信息列表发送给每个用户;每个用户收

到该列表后,按照自身情况对应各关键词内容,确定自己的标

准化兴趣向量,当各用户都把自己的标准化兴趣向量发给基站

后,基站根据式(８)计算得到任意两个用户之间的社交关系.

为了激励用户与其他用户分享数据,引入支付激励机

制[１５].假设通过传统蜂窝通信获得数据时,用户获得每比特

数据需要的支付代价为c０ 元;而用户通过簇头获得数据时需

要给簇头的支付代价为c元/比特.因每次发送数据时,簇内

增加一个需要该数据的簇内用户并不消耗簇头额外的资源,

故簇内用户与簇头的社交关系越大,支付代价就越小,因此假

定每个与簇头有社交关系s的用户实际给簇头的支付代价变

为(１－s)c元/比特.由于基站“知道”系统所有用户的社交关

系,因此由基站计价.从簇头得到数据的用户向基站支付“代
价”后,基站再向簇头支付其传输数据的“代价”,“代价”可以

是“实际费用”,也可以是等价数据流量的“虚拟费用”.另外,

在“盲点”场景下,用户主动充当簇头,支付代价c＝０.

系统分簇时,如果簇头太集中,即簇头距离太近,就会使

得部分离簇头较远的用户无法加入分簇系统中[１６],导致用户

公平性变差;如果簇头让较远的用户加入分簇就要增大功率,

则又会降低能量利用效率.因此设定任意两个簇Cm 与Cn,

它们簇头间的距离dmn不小于dth,即满足:

dmn≥dth (９)

系统分簇后,作为簇头的用户则作为中继给其他用户发

送数据,当新的用户加入分簇后,簇头可能要增加功率才能使

分簇系统正常通信,但簇头功率的增加是有限的,其最大值为

pmax,即任一个簇头功率pk满足[１２]:

pk≤pmax,k＝１,２,􀆺,K,K≤Nhth (１０)

对于大量同时请求高速数据(不限于一种数据)的用户,

如何分簇以最大限度地减轻基站负担,增加系统数据速率和,

降低支付代价? 若以“收入”为标准,将系统数据速率和统一

到此标准上,则可定义一个单位时间 Δt上的系统效能:

∑
N

i＝１
　∑

N

j＝１
xij[c０ΔtRijsij－c(１－sij)ΔtRijsij] (１１)

其中,xij∈{０,１}.当xij＝１时表示用户ui向用户uj 发送数

据;当xij＝０时表示用户ui 没有向用户uj 发送数据.当

xij＝１时,中括号里前一项表示用户uj 从D２D分簇系统得到

的数据量折算成传统蜂窝通信中得到的数据量的等价收入,

后一项是该用户真正支付给簇头的代价.式(１１)表示系统在

单位时间 Δt内收到的数据折换成收入再减去代价后的等价

收入.令ct＝c/c０ 表示相对代价,则该系统的效能公式变为:

∑
N

i＝１
　∑

N

j＝１
xijc０Δt[Rijsij－ct(１－sij)Rijsij] (１２)

当最大化系统效能用以求解上述分簇问题时,常数c０Δt
并不影响最终分簇结果,因此最大化系统效能时除去常数

c０Δt,可以得到系统的目标函数如下:

max∑
N

i＝１
　∑

N

j＝１
xij[Rijsij－ct(１－sij)Rijsij] (１３)

其中,当xij＝１时,Rijsij表示簇头发送数据时簇成员uj 得到

的平均数据速率;ct(１－sij)Rijsij表示簇成员uj 向簇头支付

的实际相对代价ct(１－sij)折算成数据速率后的等价速率损

失.式(１３)表示寻求合适的xij∈{０,１}使得系统在将支付给

簇头的代价折换成数据速率除去后,得到的等效数据速率和

最大,即系统效能最大,定义这个系统效能为系统等效数据速

率和.在最大化系统等效数据速率和的同时,实际上也最大

化了系统的“收入”.相应地,当一个分簇Ck 内簇头chk 向簇

内用户ui 提供数据时,用户ui在Ck 内的效能定义为:

Uhk,ui ＝Rhk,uishk,ui －ct(１－shk,ui
)Rhk,uishk,ui

＝Blog２(１＋
phk|hhk,ui|２d－α

hk,ui

BN０
)shk,ui

[１－ct(１－

shk,ui
)] (１４)

其中,phk
为分簇Ck 内簇头chk 的发射功率.

另外,因为一个用户最多只能加入一个分簇,从一个簇头

获取数据,所以有如下限制:

∑
N

i＝１
xij≤１,xij∈{０,１},j＝１,２,􀆺,N (１５)

考虑到式(１)、式(２)、式(７)、式(９)、式(１０)和式(１５)的限

制,得到目标优化问题如下:

max∑
N

i＝１
　∑

N

j＝１
xij[Rijsij－ct(１－sij)Rijsij]

s．t．|CH|≤Nhth＝min{Nhth１,Nhth２}

|CMk|≤Nrth,k＝１,２,􀆺,K,K≤Nhth

Rij≥R０＝max{Rth,Rlow}

其中,dmn≥dth,dmn为簇Cm 与Cn 的簇头间距离

m,n＝１,２,􀆺,K,

pk≤pmax,k＝１,２,􀆺,K,K≤Nhth

∑
N

i＝１
xij≤１,xij∈{０,１},j＝１,２,􀆺,N (１６)

目标优化问题实质上是 ０Ｇ１整数规划问题,该问题为

NPＧhard,采用遍历搜索算法可以得到最优解,但算法的复杂

度是初始用户数的指数函数,为了减轻基站负担,所以需要引

入一种次优算法以降低计算复杂度;根据文献[１２],当簇形成

过程模型引入了代价和增益时,可以利用联盟形成博弈(CoaＧ
litionFormationGame,CFG)理论求解得到次优解,由于本文

在把问题建模成簇形成过程时,同样引入了代价和增益,因此

可以考虑利用联盟形成博弈解决分簇问题.

３　簇头选择过程

为了选出合适的簇头,本节使用基于用户权重的簇头选

择算法,以达到选为簇头的用户其用户权重最大的目的.为

使目标函数最优,簇头选择过程中用户权重的定义不仅要考

虑物理特性还要考虑社交关系.文献[１０]虽然考虑了数据速

率和社交关系,但并没有考虑每个用户数据速率和社交关系

实际值的贡献;文献[１２]虽然考虑了物理特性和社交关系,但
其物理特性仅考虑了距离的阈值限制而没考虑距离的实际大

小,而且没有考虑使用更能表征实际信道衰落特性的物理量Ｇ
数据速率来表达物理特性,因此得到的性能不够理想.本文

选择 基 于 可 达 物 理Ｇ社 交 权 重 (AchievablePhysicalＧSocial
Weight,APSW)的簇头选择算法,其权重定义如下:

Wi＝ ∑
uj∈U\ui

yijRijsij

s．t．yij＝
１, Rij≥R０＝max{Rth,Rlow }

０, Rij＜R０＝max{Rth,Rlow }{ (１７)
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其中,Wi 为任一用户ui∈N的权重;Rij和sij为用户ui 与用户

uj 之间的可达速率和这两个用户的社交关系,Rij由式(３)给
定,sij在用户和基站交互数据后由基站计算得到.该权重定

义不仅考虑了每个用户数据速率和社交关系实际值的贡献,

还考虑了实际物理信道对可达数据速率的限制,既符合实际

意义,又有效提高了系统效能.另外,由于上述模型对簇头个

数和簇头间距离有所限制,APSW 算法需要满足式(１)和式

(７).同时综合文献[１０,１２]中相关算法的优缺点,可以得到

如下的基于可达物理Ｇ社交权重的簇头选择算法.本文提出

的基于可达物理Ｇ社交权重的簇头选择算法如算法１所示.

算法１　基于可达物理Ｇ社交权重的簇头选择算法(APSW)

１．初始化,向量CH＝[](CH表示簇头集合CH,CH向量为空,表示无

簇头加入),给出网络拓扑、所有用户初始功率p０、CSI、任意两个用

户间的社交关系sij,同时给定参数 Rth,Rlow,Nhth,Nhth２,dth,N,α.

２．利用距离公式计算任意用户距离dij,利用式(１)、式(３)、式(７)分别

得到 Nhth,Rij,R０.

３．利用式(１７)计算每个用户权重 Wi,得到权重的向量 W,逆序排列后

得到向量 W′,并把 W′各元素在原向量 W 中对应的位置序号构成

的向量记为De,取De的第一个元素加入空向量 CH,删除向量 De
的第一个元素.

４．while((|CH|＜Nhth)&(|De|＞０))

５．　ifDe的第一个元素对应的用户到CH中任何元素对应用户的距

离不小于dth

６．　　De的第一个元素加入向量CH

７．　endif

８．　删除向量De的第一个元素

９．endwhile

社交关系在用户和基站交互信息后,由基站根据式(８)计
算得到.用户网络拓扑 CSI由基站获得,其他参数由基站设

置,最后输出向量CH 各元素对应的初始点,即选定的簇头.

算法复杂度分析:先计算任意两个用户的可达速率Rij,

再选择簇头,选择第m＋１个簇头时,余下的用户要与已经加

入CH 的簇头比较m 次,直到最终选定一个满足条件的用户

加入分簇,求和后可得最终的复杂度为O(N２).

４　簇形成过程

４．１　联盟形成博弈模型

文献[１２]利用基于联盟形成博弈的簇形成算法完成簇形

成过程,但由于该算法是分布式控制算法,与集中式算法相

比,可控性较差,不便于对资源进行统一管理和控制,也不便

于资源的优化配置;另外,由于该算法中系统增益定义为进入

联盟的各个用户增益的最小值,导致其增益的定义与“联盟增

益的内涵”契合度不高,因此优势没有得到充分发挥.下面对

该联盟形成博弈算法进行改进,得到改进的基于联盟形成博

弈的簇形成算法,从仿真结果可以看出该算法的有效性.

一个用户(数据请求者)想要加入一个分簇,需要满足两

个条件:１)该用户进入分簇后,该分簇中每个用户(包括新加

入分簇的用户)均有一个非负的效能增益;２)该用户进入分簇

后,整个分簇(包括该新加入的用户)的总增益大于０.当两

个条件均满足时,该用户才能进入该分簇成为分簇成员.当

多个符合上述条件的用户想要进入分簇时,需要比较用户对

该分簇的贡献,即哪个用户的加入给整个分簇带来的增益越

大,分簇则越倾向于接纳这个用户.

经以上分析可知,簇形成过程与联盟形成博弈具有较大

的相似性,根据文献[１２],本文引入了代价和增益的簇形成过

程,可以利用联盟形成博弈理论进行建模和求解,将簇形成过

程建模为效用不可转移的联盟形成博弈.联盟形成博弈[１７]

可以用(U,C,V)表示,U表示博弈中所有参与者的集合,这里

是由初始用户的集合组成,包括簇头和数据请求者集合,U＝
CH∪DR;联盟结构C被定义为C＝{C１,􀆺,Ck,􀆺,CK},其组

成元素Ck(k＝１,２,􀆺,K)是一个联盟(即簇形成过程中的

分簇),满足∀k′≠k,Ck∩Ck′ ＝Ø,∪
K

k＝１
Ck＝U.V(Ck)表示Ck

的联盟值,是|Ck|维向量组成的集合,可以表示为:

V(Ck)＝{v(Ck)|v(Ck)＝(vui
(Ck))ui∈Ck

}

其中,v(Ck)是一个|Ck|维向量,vui
(Ck)是向量v(Ck)的一个

元素,表示参与者ui在联盟Ck中的效能[１８].

假设初始化联盟结构C０＝{C１,C２ },C１,C２ 是由单个用户

构成的单独联盟的集合,其中C１ 由数据请求者的集合 DR组

成,C２ 由簇头的集合CH组成.为了用联盟形成博弈理论解

决簇形成问题,下面定义几个概念.

定义１　一个转换 Δik(ui)为一个博弈参与者ui(数据请

求者)从联盟Ci∈C１转移到联盟Ck∈C２,一个转换 Δik(ui)用

数学定义表示为[１２]:

Δik(ui):Ci→Ci\ui且Ck→Ck∪ui (１８)

定义２　 一个转换 Δik(ui)的效能增益(以下简称增益)

g(Δik(ui))为转换Δik(ui)完成后,进入联盟的所有用户(数据

请求者)的增益的和.因为簇头消耗能量与内存换取用户的

支付代价,支出与收益抵消,增益为０,对分簇结果没有影响,

在改进的基于联盟形成博弈的簇形成算法中不予考虑.

首先,分析簇头多播时发送的数据速率与簇头到簇内用

户可达速率(簇头到簇内用户的可达速率以下简称用户可达

速率)的关系,便于给出转换 Δik (ui)的增益的定义.对于

D２D分簇多播通信,簇头对分簇内所有用户的数据发送速率

都是相同的,因而簇头数据发送速率必须要保证簇头可以服

务分簇中信道质量最差的用户,即簇头数据发送速率要小于

分簇内所有用户可达速率的最小值,才能使得 D２D分簇多播

通信正常进行.为了充分利用系统资源,假设簇头以已经进

入分簇中的所有用户可达速率的最小值作为簇头的发送数据

速率服务簇内各个用户.

情况１　当用户ui从联盟(或分簇)Ci进入联盟(或分簇)

Ck时,ui 的可达速率不小于(ui未进入时)原联盟(或分簇)的
所有用户的可达速率的最小值.此时,簇头不需要提高功率

即可与用户ui正常通信,因而簇头功率不需要改变,原分簇

其他用户的效能不变[１２].系统效能仅取决于用户ui进入联

盟(或分簇)Ck 后的效能,根据式(１４)和文献[１２]有:

g(Δik(ui))＝vui
(Ck∪ui)

＝Blog２(１＋
phk|hhk,ui|２d－α

hk,ui

BN０
)shk,ui

[１－

ct(１－shk,ui
)] (１９)

情况２　当ui从Ci离开进入Ck时,用户ui 的可达速率小

于原联盟(或分簇)Ck 所有用户的可达速率的最小值.此时,

按上文假设簇头以原簇内用户最小可达速率发送数据,这个
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数据速率高于用户ui的可达速率,在功率不变的情况下,用
户ui无法达到这个最小速率,因此无法使簇头与用户ui正常

通信,要想改变这种情况,簇头chk 的功率phk
需要提高到

p′hk

[１２](使得用户ui可达速率增大到未加入Ck 时原簇内成员

的最小可达速率,此时簇头chk 的功率为p′hk
).虽然继续提

高功率可以提高数据速率,但由于用户功率和用户电池能量

均有限,不能满足持续增长,因此簇头chk 的功率phk
提高到

满足通信的最小条件(用户ui可达速率增大到未加入Ck 时

原簇成员的最小可达速率)即可.其中,p′hk
由下式决定:

RCkg min＝Blog２(１＋
p′hk|hki|２d－α

ki

BN０
) (２０)

其中,RCkg min表示用户ui尚未进入分簇Ck 时,到其簇内用户

的最小可达速率.

因p′hk
受pmax约束,下面分两种子情况考虑转换 Δik(ui)

的增益g(Δik(ui)).

１)当p′hk ＞pmax时,用户ui无法满足限制条件而不能进入

分簇[１２],假定g(Δik(ui))＝－１.

２)当p′hk ≤pmax时,簇头能与进入分簇的用户ui正常通

信.此时转换 Δik(ui)的增益不仅取决于用户ui在进入Ck 后

的效能,还与簇头chk 提高功率后,原簇内成员的增益相关.

根据式(１４)和文献[１２],对于∀uj∈Ck\{chk},在用户ui未进

入Ck 时,uj 的效能为:

vuj
(Ck)＝Blog２(１＋

phk|hhk,uj|
２d－α

hk,uj

BN０
)shk,uj

[１－

ct(１－shk,uj
)] (２１)

在用户ui进入Ck 后,uj 的效能为:

vuj
(Ck∪ui)＝Blog２(１＋

p′hk|hhk,uj|
２d－α

hk,uj

BN０
)shk,uj

[１－

ct(１－shk,uj
)] (２２)

用户ui在进入Ck 后的效能为:

vui
(Ck∪ui)＝Blog２(１＋

p′hk|hhk,ui|２d－α
hk,ui

BN０
)shk,ui

[１－

ct(１－shk,ui
)] (２３)

因g(Δik(ui))定义为交换操作完成后,进入分簇的所有用户

的增益的和,所以有:

g(Δik(ui))＝vui
(Ck∪ui)＋SΔuj

(２４)
其中,SΔuj ＝ ∑

uj∈Ck\{hk}
(vuj

(Ck ∪ui)－vuj
(Ck)),vuj

(Ck),vuj

(Ck∪ui)和vui
(Ck∪ui)由式(２１)－式(２３)决定.综上,有:

g(Δik(ui))＝
vui

(Ck∪ui)＋SΔuj p′hk ≤pmax

－１, p′hk ＞pmax{ (２５)

除了转换 Δik(ui)的增益g(Δik(ui))外,转换 Δik(ui)的
实际发生还必须考虑转换 Δik(ui)完成后所有用户(包括ui)
的最小增益gemin(Δik(ui)).

定义３　转换 Δik(ui)完成后,所有用户的最小增益gemin

(Δik(ui))为转换Δik(ui)完成后Ck 内所有用户(包括用户ui)
的效能增益的最小值.下面分两种情况给出具体定义.

情况１　对应于定义２的情况１,用户ui进入分簇Ck 后,
原簇内每个用户增益为０,用户ui的增益为vui

(Ck∪ui),所以

转换 Δik(ui)完成后最小增益gemin(Δik(ui))为:

gemin(Δik(ui))＝min{vui
(Ck∪ui),０} (２６)

情况２　对应于定义２的情况２,分两种子情况讨论最小

增益.

１)p′hk ≤pmax时,簇头的发射功率增大,因而有:

gemin(Δik(ui))＝min{MΔuj
,vui

(Ck∪ui)} (２７)
其中,MΔuj ＝ min

uj∈Ck\{hk}
{(vuj

(Ck∪ui)－vuj
(Ck))}.

２)p′hk ＞pmax时,用户ui无法进入Ck,定义转换 Δik(ui)完
成后的最小增益为－１,即:

gemin(Δik(ui))＝－１ (２８)
综合两种子情况,有:

gemin(Δik(ui))＝
min{MΔuj

,vui
(Ck∪ui)}, p′hk ≤pmax

－１, p′hk ＞pmax{
(２９)

４．２　改进的基于联盟形成博弈的簇形成算法

在上述 联 盟 博 弈 模 型 的 基 础 上,为 了 衡 量 不 同 转 换

Δik(ui)和 Δjk(uj)的优劣,本文定义了偏好关系的概念.

定义４　偏好关系≻为[１２]:

Δik(ui)≻Δjk(uj)⇔g(Δik(ui))≥g(Δjk(uj)) (３０)
偏好关系说明如何从满足转换条件的用户中选出最佳的

用户放入簇中.本文设计了一个基站集中控制的改进的基于

联盟形成博弈的簇形成算法,用来完成簇形成过程,算法要符

合实际场景,因此要满足式(２)、式(７)、式(１０)、式(１５).针对

文献[１２]的优缺点,根据上述模型的限制条件,得到改进的基

于联盟形成博弈的簇形成算法(ImprovedCoalitionFormation
GameAlgorithm,ICFGA),如算法２所示.
算法２　改进的基于联盟形成博弈的簇形成算法

１．给定与 APSW 算法相同的初始参数.

２．由 APSW 算法给出的向量CH和向量DR分别表示簇头CH和数据

请求者DR、簇头个数 K及相关参数,求出簇头和数据请求者的社

交关系s′ki、距离d′ki和数据速率 R′ki.其中k＝１,２,􀆺,K表示簇头

的序号,i＝１,２,􀆺,N－K表示簇形成过程的用户(数据请求者)的

序号.计算数据速率 R′ki使用初始功率p０′,p０′＜p０.

３．设置标志向量Clustersignal为１×K 维全１向量,当其第k个元素

Clustersignalk＝０时,表示该分簇已经形成,不再选择其他用户加

入.p′ki表示用户ui加入分簇 Ck 后簇头chk 的瞬时功率.设置输

出功率向量p′out为１×K 维零向量,算法最终输出的p′out的第k个

元素即为簇头chk 的输出功率.初始化联盟结构C０ 使之成为单用

户联盟集合,设置联盟结构 C０→Cnow＝{Cnow１,Cnow２},Cnow１＝C１,

Cnow２＝C２.

４．while((Cnow１≠Ø)&(|Clustersignal|≠０))

５．　∀i∈{１,２,􀆺,N－K},∀k∈{１,２,􀆺,K}将初始增益g(Δik

(ui))设为０.

６．　for对于每一个Ck∈Cnow２

７．　 　ifClustersignalk≠０

８．　　 　求出已经进入Ck 的用户中数据速率最小的用户ukimin
以及

其数据速率 R′kimin

９．　　　 设置U′＝Ø

１０．　　　for对于每一个Ci∈Cnow１

１１．　　　　if用户ui从Ci进入Ck 时 R′ki＜R′kimin

１２．　　　　　用式(２０)计算ui从Ci进入Ck 后簇头新的发射功率pk′

１３．　　　　　设置p′ki＝pk′,其中,功率p′ki表示簇头chk 向簇内用户

发送数据时的功率.

１４．　　　　endif

５５２富勤学,等:一种基于物理Ｇ社交感知和支付激励的 D２D多播内容共享策略



１５．　　　　根据式(２６)和式(２９)计算gemin(Δik(ui)),其中,功率p′hk

用p′ki代入

１６．　　　　ifgemin(Δik(ui))≥０

１７．　　　　　根据式(１９)、式(２５)计算g(Δik(ui)),其中,功率p′hk
用

p′ki代入

１８．　　　　endif

１９．　　　　if(g(Δik(ui))＞０)& (|Ck|＜Nrth))

２０．　　　　　U′＝U′∪ui

２１．　　　　endif

２２．　　　endfor

２３．　　　ifU′≠Ø

２４．　　　　求出用户ui∗ 使∀ui∈U′有g(Δi∗k(ui∗ ))≥g(Δik(ui))

２５．　　　　用户ui∗ 从Ci∗ 进入Ck

更新联盟结构Cnow１＝Cnow１\Ci∗

Cnow２＝(Cnow２\Ck)∪Ck′

Ck′＝Ck∪Ci∗

２６．　　　　簇头chk的发射功率为p′ki∗

２７．　　　　利用式(２０)求出簇头功率变为p′ki∗ 后的数据速率 R′ki∗

２８．　　　　将p′ki∗ 赋值给向量p′out的第k个元素

２９．　　　else

３０．　　　　Clustersignalk＝０

３１．　　　endif

３２．　　endif

３３．　　endfor

３４．endwhile

３５．将分簇系统中数据速率小于 R０ 的用户删除.

ICFGA算法结束后输出最终的簇头功率和分簇结果.

４．３　改进的基于联盟形成博弈的簇形成算法的性能分析

　　命题１　使用改进的基于联盟形成博弈的簇形成算法,

经过有限次迭代和一系列转换,联盟结构C０ 最终可以收敛到

确定的联盟结构C.

证明:改进的基于联盟形成博弈的簇形成算法使用集中

式算法,通过转换以如下方式将用户 (数据请求者 )逐个加入

联盟结构C:从待选用户(即C１ )中,选出一个满足条件且增益

最大的用户(数据请求者 ),依次轮流加入到待选的各个联盟

(即C２ ),每次每个联盟最多加入一个用户;如果有满足条件

的待选用户加入本次选中的联盟,则从待选用户集合中将此

用户删除;如果本次没有满足条件的用户加入该联盟,在簇内

最大用户数 Nrth和用户最大功率pmax的限制下,下次也没有

用户能够通过提高功率加入该联盟(因该分簇的簇头功率达

到最大值或者簇内用户已经达到 Nrth),因此该联盟已经形

成,不能再加入用户,将该联盟从待选联盟中删除;待选联盟

按照次序完成一轮选择后,再重复下一轮选择,直到所有待选

用户集合为 Ø或者所有待选联盟集合为 Ø.因为待选用户

和待选联盟有限,所以经过有限次迭代,使用改进的基于联盟

形成博弈的簇形成算法通过一系列转换联盟结构C０ 可以收

敛到最终的联盟结构C.

定义５　一个联盟结构U＝{C１,􀆺,Cl,􀆺,CL}是纳什稳

定的条件是:对于∀Ci∈C１,∀Ck∈C２,都有g(Δik (ui))≤０
或者gemin(Δik(ui))＜０.

命题２　经改进的基于联盟形成博弈的簇形成算法获得

的联盟结构C是纳什稳定的.

证明:证明过程与文献[１２]类似,本文也分 C１ ＝Ø 与

C１≠Ø两种情况来证明.当C１＝Ø时,所有用户经过若干次

转换已经全部加入联盟结构 C,因此对于∀i,∀k,不存在任

何新转换 Δik(ui)的产生,所以由改进的基于联盟形成博弈的

簇形成算法获得的联盟结构C是纳什稳定的.当C１≠Ø 时,

仍然存在数据请求者不能加入到联盟结构 C,假设联盟结构

C不是纳什稳定的,则必然存在一个用户(数据请求者)ui 和

联盟Ci∈C１、联盟Ck∈C２,使得当转换时,有g(Δik(ui))＞０
且gemin(Δik(ui))≥０,此时用户ui可以从联盟Ci 加入到联盟

Ck,这与已经收敛到联盟结构C相矛盾,所以当C１≠Ø 时,联

盟结构C是纳什稳定的.综上,由改进的基于联盟形成博弈

的簇形成算法获得的联盟结构C是纳什稳定的.

算法复杂度分析:首先计算可达速率R′ki.最差情况下,

每次选择加入一个联盟的有且只有一个用户,但所有用户都

满足条件,因此所有用户的增益都需要被计算一次.下一次

选择加入下一个联盟时减少一个比较的用户,需要计算的用

户也减少一个,如此依次循环以选择联盟,直到把所有用户都

加入联盟结构C,联盟结构C中的联盟循环第二次时,用户减

少K 个,总共最多有 N/K 次完整循环( 􀅰 表示向上取

整),依次求和最终得到改进的基于联盟形成博弈的簇形成算

法的计算复杂度为 O(N２).因此,簇头选择Ｇ簇形成算法的总

复杂度为 O(N２),而文献[１２]方法的计算复杂度为 O(K(N－

K)),两者在一个量级,相差不大.在计算复杂度相差不大的

情况下,采用集中式控制算法可以增强系统的可控性,降低分

布式算法同步带来的同步设备复杂性,使得改进的基于联盟

形成博弈的簇形成算法比同类联盟形成博弈算法在解决簇形

成问题上有更好的性能.

５　仿真结果与分析

仿真考虑一个边长为５００m 的正方形单小区场景,所有

用户随机均匀地分布在小区内,基站位于正方形的中心,基站

先选出簇头,通过簇头把数据发送给请求数据的用户.信道

模型同时考虑大尺度路径损耗和小尺度瑞利衰落.用户位置

和用户间社交关系由基站给出,任意两个用户之间的社交关

系由基站接收用户的相关信息后根据式(８)计算得到.本文

分别从系统等效数据速率和、系统实际数据速率和用户平均

等效/实际数据速率和增量等几个方面分析策略对系统性能

的影响.其中,系统等效数据速率和定义为系统所有用户接

收的等效数据速率的和,等效数据速率定义为数据发送用户

到数据接收用户的可达数据速率;系统实际数据速率和定义

为系统所有用户实际接收数据速率的和,某个用户实际的接

收数据速率定义为数据发送用户到这个用户的可达速率与这

两个用户间社交关系的乘积;用户平均等效/实际数据速率和

增量定义为某一用户数下系统所有用户等效/实际数据速率

和的平均值与初始参考用户数下系统所有用户等效/实际数

据速率和的平均值的差值.具体仿真参数如下:每个用户带

宽B＝２００kHz,单边功率谱密度 N０＝－１７４dBm/Hz,每个用

户的初始功率p０＝０．２W,信干噪比下限阈值SINRth＝３０dB
对应的数据速率阈值Rth＝Blog２(１＋SINRth),下限服务阈

值Rlow＝２×１０６b/s,簇头个数上限阈值 Nhth＝２０,簇成员个
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数上限阈值 Nrth＝８０,簇头距离下限阈值dth＝８０m,路径损

耗因子α＝３,ct＝０．９５,用户功率最大值pmax＝２W.

为了比较算法的性能,引入其他５种算法.这６种算法

均采用簇头选择算法＋簇形成算法的模式.簇头选择过程使

用基于可达物理Ｇ社交权重的簇头选择算法,簇形成过程使用

改进的基于联盟形成博弈的簇形成算法,因此算法 APSW＋

ICFGA是第一种算法,即本文提出的算法.为比较簇头选择

算法,引入基于可达物理权重(AchievablePhysicalWeight,

APW)的簇头选择算法.APW 算法是在计算权重时只考虑

数据速率值和实际物理信道对可达数据速率的限制,而不考

虑社交的簇头选择算法,所以第２种方法为 APW＋ICFGA.

第３种方法为完全随机的簇头选择算法＋完全随机的簇形成

算法(FullRandom＋FullRandom ClusterFormationAlgoＧ

rithm,FR＋FRCFA),此方法按照随机方式选择簇头,簇头选

择之后,其他用户完全按照随机方式加入每个簇头所在的簇

中,仅加入一个限制条件,即可达速率要满足式(７)的限制,因

为数据速率不满足此条件无法正常通信.第４种方法为受限

的随机簇头选择算法＋受限的随机簇形成算法((Limited

Random＋Limited Random ClusterFormation Algorithm,

LR＋LRCFA),该算 法 在 第 ３ 种 算 法 的 基 础 上,加 入 了 式

(１)、式(２)、式(７)、式(９)的限制条件来进行随机分簇.第５
种方法为文献[１２]提出的SMW＋CFG算法(参数d１＝５０m,

d２＝４０m),其中,SMW 为同时考虑距离约束和社交关系的簇

头选择算法,CFG为基于联盟博弈的簇形成算法,其系统增

益仅考虑系统成员中增益的最小值.第６种方法为在文献

[１２]提出的SMW＋CFG算法的基础上,对联盟形成博弈算法

CFG的联盟增益定义按ICFGA算法进行改进后的算法,称为

SMW＋ICFG算法,联盟增益的定义由各个用户的最小增益

变为所有用户的增益和.

图２给出了不同算法下系统等效数据速率和随初始用户

数的变化曲线.可以看出,相同用户数下,APSW＋ ICFGA
算法的等效数据速率和大于其他５种算法,由于簇头选取和

簇内用户选取的随机性,FR＋FRCFA 算法的等效数据速率

和小于其他５种算法,说明 APSW＋ICFGA算法相比其他算

法在等效数据速率和上性能得到了显著提升.总体来看,６
种算法的数据速率和都随着初始用户数目增加而不断增大,

这是因为随着初始用户数目增加,进入分簇系统的用户数增

加,所以数据速率和增大.在相同用户数目下,APSW＋ICFＧ

GA算法和 APW＋ ICFGA 算法的等效数据速率和相差不

大,大于其他４种算法,这是因为这两种算法在簇头选择算法

上应用了上述模型的限制条件,在簇形成算法中均采用了改

进的基于联盟形成博弈的簇形成算法.在相同用户数目下,

APSW＋ICFGA算法的等效数据速率和大于 APW＋ICFGA
算法,这 说 明 了 引 入 社 交 关 系 的 有 效 性.LR ＋ LRＧ

CFA算法比FR＋FRCFA算法的数据速率和要大,说明了上

述模型中限制条件的有效性.另外,SMW＋ICFG 算法数据

速率和比 SMW＋CFG,FR＋FRCFA,LFR＋LFRCFA 算法

的数据速率和均更大,这是因为其对文献[１２]中的基于联盟

形成博弈的簇形成算法CFG的联盟增益定义进行了改进,使

得算法更符合联盟博弈增益的内涵,因此性能得到很大提升.

图２　系统等效数据速率和随初始用户数的变化曲线

Fig．２　Curveofsystemequivalentdataratesumwithinitialnumber

ofusers

图３给出了分簇结束后不考虑支付代价的情况下,不同

算法的系统实际数据速率和随初始用户数的变化曲线.不同

算法下,系统实际数据速率和随初始用户数的变化趋势与

图２相似,在相同用户数目下,APSW＋ICFGA 算法仍然是

所有算法中实际数据速率和最高的算法,这说明本文所提算

法相比其他算法在实际数据速率和性能上有显著提高,因而

在实际系统中可以最大限度地减轻基站负担,同时能够有效

应对海量数据的分发.

图３　系统实际数据速率和随初始用户数变化曲线

Fig．３　Curveofsystemactualdataratesumwithinitialnumberof

users

图４给出了应用 APSW＋ICFGA 算法时用户平均等效

数据速率和增量与用户平均实际数据速率和增量随初始用户

数的变化曲线.可以看出,相同用户数目下,用户平均实际数

据速率和增量大于用户平均等效数据速率和增量.因此,相

同用户数目下,用户平均实际数据速率和大于平均等效数据

速率和.同时还可以看出,随着初始用户数目的增加,用户平

均等效数据速率和增量与用户平均实际数据速率和增量均随

之增加,当增加到某一定值时开始下降.这说明随着同一分

簇内的用户数不断增加,簇头周围用户的密度不断提高,资源

利用率不断提高,用户平均等效数据速率和与用户平均实际

数据速率和也都不断增加.但当用户数增加到 Nrth×Nhth值

附近时,无论用户数怎么增加,也没有新的用户能够满足加入

分簇系统的条件,分簇系统内的用户数不再改变,所以用户平

均等效数据速率和与平均实际数据速率和开始下降.仿真结

果证明:当用户数目不超过 Nrth×Nhth时,用户数目越多系统

效能越好.因而当 Nrth×Nhth值足够大时,本文所提算法适

用于大规模用户的网络.

７５２富勤学,等:一种基于物理Ｇ社交感知和支付激励的 D２D多播内容共享策略



图４　APSW＋ICFGA算法的用户平均等效数据速率和增量与用户

平均实际数据速率和增量随初始用户数的变化曲线

Fig．４　Curveofuseraverageequivalentdatarateincrementanduser

averageactualdatarateincrementwithinitialnumberofusersfor

APSW＋ICFGAalgorithm

图５给出了不同算法下系统等效数据速率和随不同最终

下限数据速率阈值R０ 的变化曲线.可以看出,４种算法的系

统数据速率和随最终的下限数据速率阈值R０ 的增加而不断

减少,这说明用户间数据传输速率最终的下限阈值R０ 越大,

能够进入分簇系统的用户数越少,系统等效数据速率和就越

小.当R０ 小于某个值时,４种算法的系统等效数据速率和下

降均较慢,当大于这个值时４种算法的系统等效数据速率和

均快速下降,说明大部分用户数据速率位于这个值附近.因

此,对数据传输速率要求越高的场景如召开视频会议,系统等

效数据速率和就越低.对于相同的最终下限数据速率阈值

R０,上述４种曲线中 APSW＋ICFGA算法的性能依然是最好

的.由于用户之间社交关系具有随机性,当不断提高数据速

率下限阈值R０ 超过某个固定值时,偶尔在个别孤点上 APW＋
ICFGA算法与 APSW＋ICFGA算法的性能几乎一样甚至略

有超过,但此时R０ 较大,导致系统性能不佳,系统一般不在

这种情况下工作.

图５　系统等效数据速率和随最终下限数据速率阈值R０ 的

变化曲线

Fig．５　Curveofsystemequivalentdataratesumwithfinallower

thresholdR０ofdatarate

图６给出了应用 APSW＋ICFGA 算法时系统等效数据

速率和随簇成员数上限阈值 Nrth的变化曲线.可以看出,对
于不同的簇头上限阈值 Nhth,Nhth越大,可能的簇头数越多,

簇成员选择进入使自己增益越大的分簇的几率越大,系统等

效数据速率和越大.Nhth越大,系统等效数据速率和增量越

小,最后增量趋于０.另外,Nhth越大,资源利用效率越低,所
以对于一个 Nrth值固定的系统,Nhth存在一个满足最大系统

增益的最小值,也就是系统最佳的 Nhth值.对于固定的簇头

上限阈值 Nhth,曲线先随簇成员上限阈值 Nrth的增加而增大,

这是因为平均每个簇的用户数大于簇成员上限阈值 Nrth时,

簇成员上限阈值 Nrth越大,可以容纳的簇成员越多,所以数据

速率和越大;当簇成员上限阈值 Nrth超过某个值时,无论上限

阈值 Nrth多大,系统等效数据速率和不再增加,这是因为簇成

员上限阈值 Nrth增大到每个簇的平均最小用户数(初始用户

数除以簇头数上限阈值 Nhth)附近时,所有满足条件的用户都

已经加入分簇系统,在用户数不变的条件下,无论簇成员上限

阈值 Nrth多大,都没有更多的用户进入分簇系统,因此等效数

据速率和不再增加.这说明要使分簇系统效率最大,簇成员

上限阈值 Nrth至少应该大于每个簇的平均最小用户数.

图６　APSW＋ICFGA算法的系统等效数据速率和随簇成员数上限

阈值Nrth的变化曲线图

Fig．６　Curveofsystemequivalentdataratesumwithupper

thresholdNrthofnumberofclustermembersfor

APSW＋ICFGAalgorithm

图７给出了不同场景下应用 APSW＋ICFGA 算法系统

等效数据速率和随初始用户数的变化曲线.场景为不考虑信

任关系的抗震救灾的“盲点”场景、不考虑信任关系的人流密

集的“热点”场景和考虑信任关系的人流密集的“热点”场景.

由于实际的“热点”场景需要考虑信任关系,导致部分用户因

不能通过“信任关系认证”而无法进入多播通信系统,所以不

考虑信任关系的“热点”场景比考虑信任关系的“热点”场景的

系统等效数据速率和要高.另外,由于“盲点”场景中用户主

动充当簇头,激励机制中用户给簇头的支付代价为０,由系统

等效数据速率和的定义可知,相同条件下不考虑信任关系的

“盲点”场景比不考虑信任关系的“热点”场景的系统等效数据

速率和要高.从图７可以看出,对于系统等效数据速率和,实
际“盲点”场景比考虑信任关系的实际“热点”场景性能更好,

能够满足为尽量多的用户提供尽量大的数据速率的要求,这
充分说明相比应用在人流密集的“热点”场景,本文算法更适

用于抗震救灾的“盲点”场景.

图７　不同场景下 APSW＋ICFGA算法系统等效数据速率和

随初始用户数的变化曲线

Fig．７　Curveofsystemequivalentdataratesumwithinitialnumber

ofusersindifferentscenesforAPSW＋ICFGAalgorithm
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结束语　本文以有效应对大规模用户的海量数据分发为

目标,通过引入实际场景限制建立贴近实际的用户模型,将应

用场景的范围进行了扩展.通过引入支付激励机制和基于兴

趣相似度的社交关系建立多条件限制下以系统等效数据速率

和为目标函数的优化问题,该问题是一个０Ｇ１整数规划问题,

是 NPＧhard问题,为了平衡计算复杂度和系统性能,本文提出

簇头选择Ｇ簇形成算法.在簇头选择过程中,引入了社交关

系,同时考虑了用户数据速率的下限阈值,与相关算法相比,

其性能得到了较大提升;在簇形成过程中,使用改进的基于联

盟形成博弈的簇形成算法,由于改进了增益的定义并采用集

中式控制,使得最终系统等效数据速率和得到极大提升.仿

真结果表明,就簇头选择Ｇ簇形成算法而言,在性能上 APSW＋

ICFGA算法比同类算法更好,而且随用户数的增加,该算法

的用户平均等效数据速率与平均实际数据速率均明显增加,

因此 APSW＋ICFGA 算法适用于大规模用户的海量数据分

发,且用户数越多系统性能越好(在用户数不超过 Nrth×Nhth

的条件下).APSW＋ICFGA算法依赖于基于兴趣相似度的

社交关系的准确获取,利用相关算法得到的基于兴趣相似度

的社交关系越精准,APSW＋ICFGA 算法越高效.对于支付

代价而言,代价越低,系统增益越大;然而太低的代价又无法

保证用户积极充当簇头为其他用户服务,如何平衡两者的关

系是下一步研究需要解决的问题.另外,在 D２D多播内容共

享中,隐私和安全是一个重要问题,如何在用户之间引入信任

机制以达到系统在完成高效内容共享的同时实现安全可控,

也是下一步研究的重点方向.
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