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蜂窝下含 D2D系统基于二部超图的资源分配 

王振朝 赵 云 薛文玲 

(河北大学电子信息工程学院 保定 071002) (河北省数字医疗工程重点实验室 保定071002)。 

摘 要 针对蜂窝下含 D2D系统的资源分配问题，提 出一种基于二部超图的资源分配算法。首先，以最大化系统和 

速率为 目标，将该问题建模为一个整数规划问题。为求解该 NP—hard问题，相继提出二部超图的概念、二部超图边的 

感知比较构造法则以及基于二部超图的链路 匹配算法。仿真结果表明，与二部图算法相比，所提算法在同等条件下可 

将系统频谱效率提升 40b／s／Hz左右，同时可将系统容量提升 0．5倍左右。 
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Abstract In this paper，we proposed a bipartite hypergraph based spectrum sharing algorithm in device-to-device 

(D2D)underlaid cellular network．Our design aims to maximize the system sum-rate assuming that each channel can be 

assigned to multi—links．To solve this NP-hard problem，we proposed the concept of bipartite hypergraph，construction 

rules of hyper-edges，and optimal matching algorithm．Simulation results show that，compared with the weighted bipar— 

tite graph based algorithm，the system sum-rate can be increased approximately by 40b／s／Hz and the system capacity 

can be improved about 50 through our algorithm． 
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1 引言 

近年来，紧缺的频谱资源越来越难满足用户的需求。为 

此，JANIS P等[1 提出蜂窝下含 D2D系统(DUCN)，以进一 

步挖掘当前未被充分利用的信道容量。蜂窝下含 D2D系统 

是一种端对端(D2D)直传通信与传统蜂窝通信两种方式并存 

的两层异构蜂窝网络系统，可大大提高系统的频谱利用率和 

吞吐量 。 

针对 DUCN系统资源分配的研究是当前的热点[3 ]，旨 

在通过多条链路共同占用信道的方式扩展小区容量 ，并尽量 

降低同道干扰 ，以实现容量、吞吐量、能效、拥塞等多种系统性 

能指标的提升。该研究领域 中，多条链路共用信道的资源分 

配是 NP-hard问题_6j。为了使问题得到简化，在场景设置方 

面，早期的研究工作_7]均假设一条 CE链路最多与一条 D2D 

链路共用信道 ；已有的绝大多数研究工作口 ]均假设蜂窝链路 

(CE)的信道分配既定，且系统的 CE链路全负载，即每条 CE 

链路均占用一个正交信道，且信道总量等于 CE总量，从而将 

资源分配问题转化为最优匹配问题。这些设置限制了系统吞 

吐量、容量性能最大潜能的发挥。最近相继有少量工作lg ] 

针对以上不足进行了改进。 

图论是无线资源分配的有效工具_8]。已有许多学者采用 

图论进行 DUCN系统的资源分配l9”]。针对文献Eg]提出的 

基于图的干扰感知算法没有考虑累积干扰的影响的不足，文 

献[-10]提出用超边对累积干扰进行数学建模，并提出信道分 

配的着色算法以保证用户服务质量(QoS)。文献[-11]将系统 

模型构造成加权二部图，将资源分配问题转化成以最大化系 

统容量为优化 目标的最大二元匹配问题。上述方法[11 13 均 

存在两点不足：1)以系统容量为算法目标；2)仅保证了链路信 

干噪比(SINR)高于固定门限值。这种设置既没有充分利用 

信道容量，也不能尽量满足用户的高速数据通信的需求。文 

献[12]同样采用二部图对系统建模，但不同于文献[11]，该文 

将信道传输速率建模为边的加权值，以最大化系统和速率为 

优化目标，显著增加了信道的频谱效率。但是，该文仅考虑一 

个 CE与一对D2D共用信道，设置 CE全负载，且 D2D的请求 

接入量少于 CE总量，这种设计严重限制 了系统容量性能。 

文献[133用超图法将 CE、D2D对及信道建模为点，分别提 

分枝定界算法和迭代循环算法；然而该文仅考虑了一个 CE 

与一对 D2D共用信道而其他链路独占正交信道两种情况 ，限 

制了系统容量。 

考虑到以上不足，本文在系统模型设计方面假设多条链 

路可同时占用一条信道，系统的非 CE链路全负载，且 D2D与 

CE在接入网络的优先权上无差异。这种设计可充分利用距 
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离因素和阴影效应对同道干扰的抑制作用，使不同的 D2D对 

在不过分降低通信质量的前提下多次复用同信道，从而显著 

提高系统的和速率及容量。显然，这种设计将会增加最优资 

源分配问题求解的复杂度，为此本文第 3节首次将超边思想 

引入到二部图理论，提出基于二部超图的资源分配算法，该算 

法在超边的构造与二部图的匹配等方面均不 同于现有方 

法 删 ，且复杂度较低。仿真结果表明，本文算法在系统和速 

率和容量两方面的性能均显著优于二部图法。 

2 系统模型 

考虑单蜂窝小区上行链路集中控制[1]传输场景。将系统 

上行频谱资源分割成带宽相等且互相正交的K个信道，记为 

K一{1，2，⋯，K)。上行蜂窝链路 CE、D2D对链路的相应标号 

集合分别用 C一{1，2，⋯，C)和 D一{1，2，⋯，D)表示。1Kl= 

K，lCI—C，lDl—D，算子 1．1表示向量的分量数。设 L— 

CUD，lLI≥K。 

针对已有研究工作在场景设置上的不足，本文做出两点 

改进：1)仅通过链路接人信道可实现的信道传输速率的大小 

来决定是否为某条链路分配该信道；2)在保证 QoS的前提 

下，允许多条链路同时共 占某个信道。 

分别用 ， ，，表示第 i个 CE与基站(Bs)、第 对 D2D 

发送端与接收端占用信道 k进行单工通信时的信道增益， 

．e， -J’ ’j2分别表示第 J对 D2D发送端与 BS、第 i个 CE 

与第 对 D2D接收端、第 l对 D2D发送端与第 2对 D2D接 

收端问干扰链路的信道增益。热噪声服从均值为0、方差为 

的正态分布。设 CE终端(CUE)、D2D对发送端(DUE)的 

发射功率固定，分别为 和 P 。用二元变量 表示链路 ￡ 

对信道k的占用情况，p『一1表示占用，p产一0表示不占用。 

厶一(fl￡∈L且10，=1}表示同时共占信道k的链路集， 正表 

示 L条链路共 占信道 k时第 l条链路的 SINR，其 中 L一 

1 l，则基站端接收到的第i个 CE发送信号的SINR为： 

P+cg f, ~ 

其中，iE{CM }。 

第 J对 D2D接收端接收到的发送端发送信号的 SINR 

为： 

“ ：  
“  

c
E P~gf, +

f∈ {。

乏 p⋯k + (2) 

其中，JE{oN }。 

带宽归一化的信道传输速率可用 R—logz(1+y)计算。 

因此，以最大化系统和速率为目标的信道最优分配问题可表 

达为： 

max E ∑( R}正) (3) 
P kEK Z∈L ’ 

S．t．E ≤1，V z∈c (3一a) 
∈K ’ 

∑ ≤1，VlED (3-b) 
∈K ’ 

≥珐，V ∈c (3一c) 

≥ ，VIED (3一d) 

其中，P是以p 为元素的信道分配矩阵， 和泞分别是cE 

链路接收端、D2D对接收端的SINR门限值，只有高于相应门 

限值时才能正常通信；式(3-a)、式(3-b)分别表示每条链路最 

多占用一个信道，式(3-c)、式(3-d)表示只有 SINR高于门限 

值时才为该链路分配信道。该式是一个 NP-hard问题l_6]，无 

法在多项式时间内取得最优解。为了使问题简化 ，提出如下 

定理。 

定理 1 假设系统的链路总量大于信道总量，忽略不同 

载频信道传输质量的微弱差异，只有系统全负载时，系统和速 

率才能达到最大。 

定理2 若系统全负载，当且仅当任意信道的传输速率 

最大时，系统和速率达到最大。 

定理 1和定理 2的证明从略。根据定理 1和定理 2，该最 

优化问题可转化为以下形式 ： 

max E(ofRf正) (4) 
( ) ∈“ 

S．t．(3一a)(3-b)(3一c)(3-d) 

其中，p是以P}为元素的信道分配向量。该问题的求解仍是 
一 个 NP-hard问题。下节采用二部超图理论对该问题进行求 

解，并提出链路匹配算法。 

3 基于二部超图的链路匹配算法 

本节相继提出二部超图的定义、超边的构造法则以及基 

于二部超图的链路匹配算法。 

3．1 二部超图的定义 

用图论对资源分配进行建模的方法是用顶点 表示链 

路，边 E( )表示共用信道链路子集，不在同一子集中的链路 

不能同时占用同一条信道。为了建立多条链路同时占用一条 

信道的数学表达式 ，首先提出二部超图及匹配的定义。 

定义 1 设 G一( ，E)是一个无向超图[ ]，V(0)表示与 

超边e 连接的顶点的集合。若顶点集可分成两个满足下述 

条件的子集 X，y：①XUY=v，Xny一0；② (V(矗)nX)U 

(V(日)ny)=V( )；③ 当lV(e )l>1时，V(e )nX≠0，且 

(ei)ny≠0，则称 G为一个二部超图。 

定义 2 对于二部超图 G一(V，E)，设 M 是E(G)的一个 

子集，若对于M 中任意两条边 e 和P ，V(e )nV(ej)：0，则 

称 M 是G的一个匹配。 

3．2 二部超图的构造 

DUCN系统中多条链路 同时占用一条信道的信道复用 

方式不仅会产生累积干扰，还会增加算法的复杂度。对此，文 

献Elo]指出，信道复用率每增加 1，构造图的算法的复杂度的 

增幅将显著高于系统容量的增幅；文献[-43指出，DUCN系统 

资源分配的信道复用率与信道同时容纳的通信用户量之间存 

在折中效应 。基于此，并且为了保证 CE链路的传输质量El3， 

本文考虑以下 3种复用情况：1)一条 CE链路与一条 D2D链 

路共占信道 ；2)两条 D2D链路共占信道；3)3条 D2D链路共 

占信道。本文分别考虑情况 2)和 3)，是因为在分配信道时虽 

然情况 3)能产生更大的系统容量，但受累积干扰的影响，在 

两条 D2D链路共 占信道 的某些情况下可能产生高于 3条 

D2D链路共占信道的信道容量。 

虽然本文以最大化系统和速率为优化 目标 ，但由于当7》 

0时 ，R=logz(1+y)~-log2( ，即SINR与信道传输速率近似 

满足简单的对数关系，故此处用 SINR建立相对简化的关系 

式。构造二部图之前，首先提出如下命题： 

命题 1 用 lE 表示所有复用信道k的链路 z的集合， 
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和 y 分别表示链路 z独 f 与复 信道 止时可实现的 

s1NR，则 > 。 

命题 2 存用户随机分布的小 中。设 和y 分圳表 

示链路 ，独占与复用信道 是时的 SINR．若 L≤3，则存在链路 

子集 使得 ∑)， >(I I一1)nlax( )。 
|el k { l k 

根据命题 1和命题 2，可采川组合感知比较法来确定链 

路复用子集。若 CE链路 与 I)2I)链路 同时共占信道是时 

接收端的 SINR与它们各自独r 信道 时接收端的 SINR满 

足式(5)．01q--者呵用一条超边连接。 
’ 一

+ ～> max( ， ) (5) 

’

!+ 。为该超边的权重。 

类似地．若两条 I)2I)链路 j1和j2共占信道 是时接收端 

的 SINR与它 仃J各 自独 占信道 时接收端 的 SINR满 足 

式(6)，则二者可刚一条超边连接。 

)， + ’!> mIIX( ， ) (6) 

若 3条 I)2I)链路 jl，j2和 j3共占信道 时接收端的 SINR 

与它们各自独f 信道 k时接收端的 SINR满足式(7)，则它仃】 

可用一条超边连接。 
’ 

+砖。‘+ >2max( ，砖， ) (7) 

相应的和 SINR为各超边的权 重。 

以』-3个判别式具有如下特点 ：1)若不满足判别式，则反 

映出链路问相瓦f扰严重，不适合共朋信道；2)将判决门限值 

设置为(『 I一1)max(⋯)，不仪充分利用了空间距离和阴影 

效应对共道 1：扰的抑制作 ，而且显著降低了链路的 配率． 

从而加快 算法速度。 

构造完子冈后，一个点可能邻接多条边，凶此需对子 进 

行一 次 配。子 图的最优匹配方 法为：若 n{V(e ，)，⋯． 

V(e )}一t，，，且 yv“
．．
)一max{y、 一， “ )}，则打断 I与 

{V(P， )．⋯．V( )}＼V(P ，)中所有边的连接。其中 表 

示 与边 邻接的点同时共占信道 呵实现的和 SINR。分~llttJ 

直线和域表示度为 2和度大于 2的超边 ，由 CE链路 I)2D 

链路、两条 I)2D对链路、3条 D2I)埘链路构造的匹配子 示 

意图如 1所爪。 

— — — — — — 二 ∑ —————1 uE与D2D,~匹配 

@ @ ⋯⑧ z五 运 一 
、 3对D2D匹配 

S i 
(a)UE与D2D对匹配 

霎一篁⋯ 
@ @、、@ ⋯· ⑨ 

D个D2D对 

c)3对D2D匹配 

网 l 基于二部超 的 配于图 

为了降低构造图的算法复杂性 。提m如下定理： 

定理 3 若 D2D链路 j1， 2的 SINR关系不满足式(6)， 

则不存在 jsC-(D＼{j1，j2})，使得 j1．j2， 3满足式(7)。 

证明：根据命题1，赡 <蝣，又因为 。+班’ ≤maX 

(y ， )，若rllax( ， ． )一max( ．班)，则堙。 max 

( ， )，故结论成立。若max( ， ，砖)一 ，则 ’。+ 

堙 < ，故结论成立。证毕。 

定理 3表明，可在两条D2D链路 配子网的基础上进一 

步构造 3条 D2D链路二部超罔子图．从而加快算法速度。 

3．3 链路匹配算法 

用 t， ， 分别表示根据式(5)一式(7)等边的构造 

法则得到的二部超图子罔的边集， 表示最佳匹配边集，本 

文提出的基于二部超罔的链路 匹配算法如算法 1所示。其 

中，第 2—11行是图的构造算法，第 l2—2O行是全局最优 

配算法。在构造算法中，每次需调用 Process依据 SINR大小 

时各子图进行一次 配．以避免全局匹配算法的复杂度过大。 

算法 1 基于二部超图的链路 配算法 

1．初始化：input C，D，K； 一D， 】一D，,It2一D， {一D； 

2．Process：按 SINR大小对每个子图进行最佳 配。 

3．for i∈C，j∈D 

4． 1一 l U i．j})．if式(5)满足 

5．call Process； 

6．forj】∈D．j：C--D 

7． +一 2U{{J1，j2}}，if式(6)满足 

8．call Process； 

9．for钎∈ 2，j∈D＼ 

10． ．、一 U{啦U }．if式(7)满足 

l 1．ca1l Process： 

J 2．repeat 

13．if(P—argm~lx{tnaX{7 ∈、Pl}，max{7 ∈ ?}·max{ l1∈ }} 

14．、 + rU((D}，K·一K—l； 

15．移除 l， 2． {中所有与(p有交集的元素； 

16．until(xlr】UNr U _)-_O．or K一0； 

l 7．if K≠ 0 

18．repeat： 

19．(p—argmax{{7l}C}．HlaX{ ∈D}}； 

一  U{(p}；K—K l； 

20．until K一0 

不同链路同时共占信道时可最大化发挥信道容量能力． 

即实现最优链路 配。定理 2已表明．对于全负载系统，当任 

意信道传输速率最大时，系统和速率达到最大。因此，全局最 

优匹配算法的同标是逐次选择最大化信道传输速率的超边 ． 

相应的函数表达式为： 

q~=argmax{max{ l∈ }，max{ ∈ }，max{ ∈ }} 

(8) 

对于算法 1的第 12—16行构成的循环体，根据式(8)在 

每次循环中部筛选出一个最优匹配边，直到信道全被占用或 

， 

～ 

@ @ 

@ @ 

= 
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所有超边均分配到信道。若所有超边都分配到信道后仍有空 

闲信道，则进入第 17—20行构成的循环体，按 SINR的优劣 

依次从未被分配到信道的链路中选择通信状况最佳的链路， 

并为其分配正交信道，直到所有信道分配完毕。 

3．4 复杂度分析 

构造 ， 的复杂度分别为 O(CD)，O(／92)；构造 

的复杂度与 的匹配图有关，最坏的情况下为 0(D3)。各 

子图匹配算法的复杂度均小于相应的构造算法，可忽略不计。 

因为 t， ， 的匹配子图包含的元素较少，所以全局最优 

匹配算法的复杂度可忽略不计。因此，最差情况下本文所提 

算法的复杂度为 0(CD+D3)。 

4 仿真结果与分析 

考试系统带宽为 10MHz，中心频率为 2．3GHz。上行频 

率资源被均分为 K一10个信道。蜂窝用户数量与信道数量 

相等。蜂窝网用户和 D2D用户在小区中均匀分布。D2D接 

收用户均匀分布于发射用户周围 50m的范围内。所有链路 

互相独立 ，且服从瑞利平坦衰落。基于 MATLAB平台进行 

仿真实验的具体参数如表 1所列。 

表 1 仿真参数 

小区布局 孤立小区 

小区半径／m 500 

D2D对数量 0，1，3，6，10，20，30，4O，5O，60，7O，8O，90 

CUE和DUE的发射功率／dBm 23 

噪声／dBm 一114 

耋望錾 Umi[ ] 阴影衰落 

利用本文算法统计得到的系统频谱效率和容量与小区中 

D2D对数量的关系分别如图 2和图 3中的实线所示 ，对 比曲 

线为文献[-13]的加权二部图(WBG)法。 
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图 2 系统频谱效率 

图 3 系统容量 

由图 2和图 3可以看出，当小区中的 D2D对数量小于蜂 

窝用户总量时，本文算法与 WBG算法实现的系统容量相差 

不大，有些情况下本文算法甚至略低于WBG算法；但本文算 

法的频谱效率明显高于 WBG算法，这是因为本文在场景设 

置上考虑了 CE链路的信道分配非既定，完全通过链路性能 

的优劣决定信道分配，这使得一些通信状况不佳的 CE链路 

没有被分配到信道，而系统的和速率得到显著提升。由图2 

可以看出，随着D2D数量的增加，本文算法得到了系统频谱 

效率的增加速度明显快于WBG算法，最大可提升 40b／s／Hz 

左右，这是因为本文不仅通过考虑基于信道和速率最大化来 

设计算法，而且基于超图理论提出了超边的感知比较构造法 

则和链路匹配算法，充分发掘了系统的频谱效率增长潜力。 

由图3可以看出，本文算法得到的系统容量明显大于 WBG 

算法，最大可增加 0．5倍左右，这是因为本文不仅考虑了一条 

D2D链路与一条CE链路同时共占信道的情况，还考虑了多 

条D2D链路同时共占信道的情况，有效利用了距离因素和阴 

影效应等对同道干扰的抑制作用，使得系统同时容纳的通信 

用户量得到极大提升。仿真结果从侧面验证了第 3节所提命 

题的正确性。 

结束语 鉴于蜂窝下含 D2D系统多条链路 同时共占信 

道的资源分配是 NP-hard问题 ，本文提出二部超图算法，最差 

情况下算法的复杂度仅为 O(CD+／93)。文中给出了以最大 

化系统和速率为 目标的超边构造法则，提出了链路匹配算法。 

通过仿真发现，本文算法得到的系统频谱效率和容量性能均 

显著优于二部图算法。 
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行计算，计算复杂度与迪杰斯特拉(dijkstra)算法相当，与启 

发式算法相比其性能有所改善。通过实验结果表明，优化代 

价最小贪婪算法(OCMG)无论对于较小规模 网络 ，还是较大 

网络规模 ，都是近似最优的。 

结束语 网络功能虚拟化和软件定义网络等新技术的出 

现，为我们提供了一系列传输监控和安全管理的工具。DPI 

引擎可以进行虚拟化，并作为一个软件功能部署到通用设备 

上。虚拟化 DPI在网络中的部署需要确定合适的部署位置， 

但在部署过程中需要考虑软件许可费用 、节能和网络带宽等 

开销 ，存在部署代价约束。本文根据这些不同的约束条件，将 

虚拟化 DPI部署问题形式化为代价最小 问题 ，按照线性规划 

问题进行形式化，提出了一个基于代价最小的贪婪算法。最 

后 ，在算法有效性和可计算性方面，将其与线性规划进行了比 

较。提出的算法在 DPI部署代价和网络链路带宽开销之间 

进行折衷，实验结果表明该算法可有效实现网络中 DPI引擎 

的部署。 

网络功能虚拟化使业务部署具有极大的灵活性 。下一步 

的工作主要包括在测试床或者真实的网络环境中进行验证， 

充分考虑实际链路中带宽约束、DPI处理能力的影响，进一步 

验证算法的有效性；同时，对近似算法的健壮性进行研究，在 

进行数据流重定向时，增加数据流时延的约束。 
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