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下含D２D蜂窝网中基于公平性原理的功率控制
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摘　要　针对蜂窝下含 D２D系统的资源分配问题,文中首次以共道链路间传输速率的公平性为目标来研究功率控制

问题.首先,将建立的系统模型归结为以系统吞吐量最大化为目标的联合信道分配与功率控制的最优化问题.为了

降低求解该问题的难度,将问题解耦为信道分配和功率控制两个子问题.在假设已得到最优链路匹配集合的基础上,

重点研究功率控制问题,分别得出基于公平性原理的最佳发射功率的闭式解、基于系统吞吐量最大化的最佳发射功率

的闭式求解域以及满足公平性前提下基于系统吞吐量最大化的最佳发射功率的闭式求解域.仿真结果表明,共道链

路的公平性能得到了有效提升.
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Abstract　FortheresourceallocationproblemindeviceＧtoＧdeviceunderlaidcellularnetworks,thispaperstudiedthe

powercontrolproblemwithregardingthefairnessoftransmittingratebetweenlinksasthegoalforthefirsttime．Joint

channelallocationandpowercontroloptimizationformaximizationoftheoverallnetworkthroughputisformedforthe

systemmodel．Inordertoreducethecomplexityoftheproblem,itisdecoupledintochannelallocationandpowerconＧ

trol．Assumingthatoptimalmatchingsethasbeengotpreviously,thispaperfocusedonpowercontrolproblem．Optimal

transmittingpowersolutionswhichareinclosedformorcanbesearchedfromafinitesetareseparatelyinducedforthe

powercontrolforfairness,thepowercontrolformaximizationoftheoverallnetworkthroughput,andthepowercontrol

formaximizationoftheoverallnetworkthroughputundertheconditionthatfairnesshasbeenguaranteed．Simulation

resultsconfirmthatthefairnessbetweenlinksusingthesamechannelcanbeimprovedsignificantly．

Keywords　DeviceＧtoＧdevicecommunications,Resourceallocation,Powercontrol,Fairness

　

１　引言

蜂窝下含 D２D系统(DUCN)[１]将端对端(D２D)技术引入

蜂窝网,通过频谱再分配来提高信道资源利用率,是下一代移

动通信的备选技术之一[２].

然而,该项技术还面临诸多挑战,其中,设计优良的资源

分配方案来最大限度地降低信道复用造成的同道干扰的影

响,并且提升多项系统性能,至今仍是一个开放型的研究内

容[３].已有研究工作[４Ｇ６,１１Ｇ１２]大多以信道分配、功率控制、模

式选择、接入控制以及联合分配等方式进行资源分配,实现对

系统容量、吞吐量、公平性以及用户满意度等性能的提升.在

联合资源分配方面,已有工作大多将最优化问题解耦为信道

分配、功率控制等多个子问题,然后采用“先功率控制,后信道

分配”的思路来寻求最优解[１１Ｇ１２].然而,该类方法需要针对所

有可能的配对链路计算最优传输功率,且功率控制之后往往会

产生较大的链路匹配集合,因此算法的复杂度相对较高.

公平性是衡量蜂窝网系统性能的重要指标.文献[７]提

出了一种基于二阶竞价的资源分配算法,保证了具有不同竞

价能力的 D２D对在每个最大拍卖循环周期内都有机会接入

网络.文献[８]基于比例公平性算法提出了一种无线资源调



度策略,使得CE链路间和 D２D对链路间具有良好的传输速

率公平性.目前,还没有从资源分配角度针对 CE和 D２D对

链路间传输速率公平性进行研究的成果.

关于CE链路与 D２D对链路共占信道的功率控制,目前

已有诸多研究成果[９Ｇ１２].文献[９]通过合理的功率控制,不仅

降低了同道干扰,而且能给不同链路赋予不同的优先接入网

络的权利;文献[１０]以最大化系统和速率为优化目标,推导并

证明了最优发射功率的闭式求解域;文献[１１]提出了一种以

最大化 D２D对能效为目标的联合信道分配与功率控制的迭

代策略;文献[１２]提出在最优功率控制的基础上基于超图设

计最优链路匹配算法,实现了良好的吞吐量性能.然而,当前

还没有针对链路传输速率的公平性的功率控制的研究工作.

鉴于以上不足,针对 DUCN 中最多允许一条 D２D 对链

路与一条 CE链路共占信道的场景,本文提出一种以最大化

系统吞吐量为目标的联合信道分配与功率控制的资源分配方

法.与已有工作[１０Ｇ１１]不同,在将优化问题解耦为信道分配和

功率控制两个子问题后,本文首次采用“先信道分配,后功率

控制”的设计思路,以降低算法的复杂度.由于采用匈牙利算

法或其他信道分配算法[５Ｇ７,１１Ｇ１４]可得到最优链路匹配集合,本

文重点研究了功率控制问题.通过公式推导,首次得出了在

满足配对链路传输速率公平性前提下以最大化系统吞吐量为

目标的最佳发射功率的闭式求解域.最后,通过仿真实验验

证了所得结论的正确性.

２　系统模型

考虑单蜂窝小区上行链路的资源分配场景.将频谱资源

分割为K 个带宽相等且互相正交的信道,上行蜂窝用户(CE)

与 D２D用户在小区中均匀分布.信道、蜂窝用户、D２D用户

分别记为 K＝{１,２,􀆺,K},C＝{c１,c２,􀆺,cC},D＝{d１,

d２,􀆺,dD},相应的链路用相同的符号表示,其中|K|＝K,

|C|＝C,|D|＝D.

由多径效应、阴影衰落、路径损耗产生的信道传输质量用

信道增益g表示.gk
i,B,gk

j,j分别表示第i个 CE与基站(BS)、

第j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;gk
j,B,gk

i,j分别表示第j对 D２D发送端与BS、第i个

CE与第j对 D２D接收端间干扰链路的信道增益.热噪声服

从均值为０、方差为σ２ 的正态分布.设 CE终端(CUE)、D２D
对发送端(DUE)的最大发射功率分别为 Pc

max和 Pd
max,Pi 和

Pj 则分别表示CUE和 DUE的实际发射功率.用二元变量

ρk
l 表示链路l对信道k的占用情况,ρk

l＝１表示占用,ρk
l＝０表

示不占用.

假设每条通信链路最多占用一条信道,每条信道最多只

能同时分配给一条CE链路和一条D２D对链路,那么,基于系

统吞吐量最大化的问题可表达为:

max
ρ,Pc,Pd

　 ∑
k∈K
　 ∑

l∈C∪D
(ρk

lRk
l) (１)

s．t．∑
k∈K
　ρk

l≤１,∀l∈C∪D (１a)

∑
i∈C
　ρk

i≤１,∑
j∈D
　ρk

j≤１,∀k∈K (１b)

γk
l ≥γC

th,∀l∈C (１c)

γk
l ≥γD

th ,∀l∈D (１d)

０≤Pi≤Pc
max (１e)

０≤Pj≤Pd
max (１f)

其中,ρ是以ρk
l 为元素的信道分配矩阵,Pc和Pd 分别表示

CUE和 DUE的发射功率矩阵;Rk
l 是链路l占用信道k 通信

实现的信道传输速率,使用带宽归一化的香农公式Rk
l＝log２

(１＋γk
l )计算.当l∈C 时,若 CE链路与 D２D对链路共占信

道通信,γk
i ＝ Pigk

i,B

Pjgk
j,B＋σ２,若 CE 链路独占信道,γk

i ＝Pigk
i,B

σ２ ;

当l∈D 时,若 D２D 对 链 路 与 CE 链 路 共 占 信 道,γk
j ＝

Pjgk
j,j

Pigk
i,j＋σ２

,若 D２D对链路独占信道,γk
j ＝

Pjgk
j,j

σ２
.限制条件

(１a)表示每条链路最多占用一个信道,(１b)表示每个信道最

多可同时分配给一条CE链路和一条 D２D对链路(称这种信

道分配方式为信道复用、同用信道或共用信道,简记为同道、

共道),(１c)和(１d)表示只有信干噪比(SINR)高于门限值时

才为该链路分配信道,(１e)和(１f)分别表示 CUE和 DUE的

实际发射功率应取不大于最大发射功率的正值.

式(１)是一个非线性非凸混合整数规划问题,其求解难度

是 NPＧhard的.接下来,我们将其分割成两个子问题,并重点

研究最优功率控制子问题.

３　最优功率控制

在联合功率和信道分配的资源分配算法研究中,为了降

低求解问题的难度,已有研究[１０Ｇ１１]通常将最优化函数解耦为

信道分配和功率控制两个子问题,本文采用同样的方法.另

外,我们注意到,同道干扰是影响最优匹配结果最主要的因

素,因此最优匹配的目标就是使匹配组合中通信信道的传输

质量远高于干扰信道的传输质量,反映在信道参数上,即通信

信道增益应当远大于干扰信道增益.本文采用“先信道分配,

后功率控制”的算法设计思路,即首先假设所有链路均以固定

功率发射信号,得到最优链路配对集合,然后计算最优发射功

率.理论上,由于功率并非影响最优链路匹配结果的主要参

量,因此相较于“先功率控制,后信道分配”的算法顺序[１０Ｇ１１],

这样做不仅不会影响资源分配的结果,而且由于链路匹配算

法将得到相对较小的最优链路匹配集合,因此功率控制的复

杂度将显著降低,从而使整个算法的复杂度降低.

３．１　可配对的必要条件与信道分配

３．１．１　可配对的必要条件

由式(１)可知,只有(１c),(１d),(１e),(１f)４个条件同时

满足时,两条链路才能作为同时共占信道的配对组合,即

式(１)才有可行解.图１给出了其几何表示,阴影区域为可行

求解域,记为Aadmin;直线lc(Pi＝
gk

j,BγC
th

gk
i,B

Pj＋
σ２γC

th

gk
i,B

)和ld(Pi＝

gk
j,j

gk
i,jγD

th
Pj－σ２

gk
i,j

)的交点O 的坐标为(γ
D
thgk

i,Bσ２＋γD
thγC

thgk
i,jσ２

gk
i,Bgk

j,j－γC
thγD

thgk
j,Bgk

i,j
,

γC
thgk

j,jσ２＋γC
thγD

thgk
j,Bσ２

gk
i,Bgk

j,j－γC
thγD

thgk
j,Bgk

i,j
).
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(a)情况１ (b)情况２

(c)情况３

图１　最优发射功率

Fig．１　Optimaltransmissionpower

３．１．２　信道分配

若CUE和 DUE均以最大功率发送信号,则式(１)将转

化为如下形式;

max
ρ
　 ∑

k∈K
　 ∑

l∈C∪D
(ρk

lRk
l) (２)

s．t．(１a)(１b)(１c)(１d)

可采用 经 典 的 匈 牙 利 算 法[１３]、最 小 加 权 稳 定 匹 配 算

法[１４]和其他信道分配算法[５Ｇ７,１１Ｇ１２]对式(２)进行求解.下面在

假设已知最佳配对集合的基础上寻求链路的最优发射功率.

３．２　功率控制

本节在假设已经得到最优链路匹配集合的基础上来研究

在满足同时共占信道的链路传输速率公平性的前提下的最优

功率分配问题,将相继给出共道链路最优公平功率存在性定

理、基于系统吞吐量最大化的最优发射功率闭式求解域,最后

将得到在满足公平性的前提下基于系统吞吐量最大化的最佳

发射功率的闭式求解域.

３．２．１　基于公平性的最优发射功率

本文所提基于公平性的功率控制是指通过调控发射功

率,使共占信道的链路具有相等或相差不大的传输速率,从而

延长多条链路共占信道的时间,减少基站重复分配信道的频

次,降低基站的处理负担.

采用JAI评估法[７]衡量共道链路传输速率的公平性.设

CE链路ci 和 D２D对链路dj 共占信道K 时实现的传输速率

分别为Rk
i 和Rk

j,则其JAI公平值 Fij ＝
(Rk

i＋Rk
j)２

２[(Rk
i)２＋(Rk

j)２]
.

公平值越接近于１,公平性越好.

定理１　设 CE链路的发射功率为Pi＝Pi,则一定存在

D２D对链路发射功率Pj(Pj＞０),使得Fij＝１.

证明:Fij ＝１ 即 Pc
maxgk

i,B

Pjgk
j,B＋σ２ ＝ Pjgk

j,j

Pc
maxgk

i,j＋σ２,可 推 出

(Pc
max)２gk

i,Bgk
i,j＋Pc

maxgk
i,Bσ２＝(Pj)２gk

j,jgk
j,B＋Pjgk

j,jσ２,得Pj＝

(gk
j,jσ２)２＋４gk

j,jgk
j,B[(Pc

max)２gk
i,Bgk

i,j＋Pc
maxgk

i,Bσ２]－gk
j,jσ２

２gk
j,jgk

j,B

,

易得Pj＞０.

类似地,若 D２D对链路的发射功率为Pj＝Pj,则一定存

在CE链路发射功率Pi(Pi＞０),使得Fij ＝１.为了叙述方

便,称满足Fij＝１的发射功率为最优公平解.

３．２．２　基于系统吞吐量最大化的最优发射功率

在满足可配对的必要条件及完成最优链路匹配的前提

下,对于配对的ci 和dj,以系统吞吐量最大化为最优化目标

的功率控制问题可以表达为:
(P∗

i ,P∗
j )＝ argmax

(Pi,Pj)∈Aadmin

(Rk
i＋Rk

j) (３)

s．t．(１c)(１d)(１e)(１f)

其中,i∈C,j∈D.

文献[１５]已针对式(３)的最优解向量给出了如下结论:

命题１　若最优解向量存在,则其至少有一个分量取功

率最大值,即P∗
i ＝Pc

max或P∗
j ＝Pd

max.

命题２　当Pi＝Pc
max(或Pj＝Pd

max)时,Rk
i＋Rk

j 是关于Pj

(或Pj)的下凸函数.

因此,式(３)的最优解只有３种情况,下面仅给出３种情

况下可能为最优解的点的坐标.

１)情况１如图１(a)所示,最优解为B 与C 中的一点,其

中,B ＝ (
γD

th(Pc
maxgk

i,j＋σ２)

gk
j,j

,Pc
max),C ＝ (P

c
maxgk

i,B/γC
th－σ２

gk
j,B

,

Pc
max);

２)情况２如图１(b)所示,最优解为B 与C 中的一点,其

中,B＝(Pd
max,

Pd
maxgk

j,j/γD
th －σ２

gk
i,j

),C＝(Pd
max,

γC
th(Pd

maxgk
j,B＋σ２)

gk
i,B

);

３)情况３如图１(c)所示,最优解为B,C,D 中的一点,其

中, B ＝ (γD
th(Pc

maxgk
i,j＋σ２)

gk
j,j

, Pc
max ), C ＝ (Pd

max,

γC
th(Pd

maxgk
j,B＋σ２)

gk
i,B

),D＝(Pd
max,Pc

max).

３．２．３　满足公平性的前提下基于系统吞吐量最大化的最优

发射功率

在保证共道链路之间传输速率公平性的基础上,以系统

吞吐量最大化为最优化目标的功率控制问题可以表达为:
(P∗

i ,P∗
j )＝argmax(

(Pi,Pj)∈Aadmin

Rk
i＋Rk

j)

s．t．(１c)(１d)(１e)(１f)
(４)

(P∗
i ,P∗

j )＝ argmax
(Pi,Pj)∈Aadmin

Fij (５)

其中,i∈C,j∈D,式(５)是式(４)的一个约束条件.

这其实是一个多目标最优化问题.由命题１知,(P∗
i ,

P∗
j )∈{(P∗

i ,Pj),(Pi,P∗
j )},且定理１已经表明,对于共占

信道的两条链路,若其中一条链路的发射功率固定,则另一条

链路存在大于０的发射功率,使两条链路的公平值为０.因

此,式(４)的最优解可按如下方式确定:

在情 况 １ (见 图 １ (a))中,最 优 公 平 解 Pj ＝

(gk
j,jσ２)２＋４gk

j,jgk
j,B[(Pc

max)２gk
i,Bgk

i,j＋Pc
maxgk

i,Bσ２]－gk
j,jσ２

２gk
j,jgk

j,B

,

若Pj在可行求解域中,则式(４)的最优解(P∗
i ,P∗

j )＝(Pc
max,

Pj),若Pj不在可行求解域中,则式(４)的最优解(P∗
i ,P∗

j )＝

argmax
(Pi,Pj)∈{B,C}

(Rk
i＋Rk

j);
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同样地,在 情 况 ２(见 图 １(b))中,最 优 公 平 解Pi ＝

(gk
i,Bσ２)２＋４gk

i,Bgk
i,j((Pd

max)２gk
j,jgk

j,B＋Pd
maxgk

j,jσ２)－gk
i,Bσ２

２gk
i,Bgk

i,j

,

若Pi在可行求解域中,则式(４)的最优解(P∗
i ,P∗

j )＝(Pi,Pd
max),

若Pi 不 在 可 行 求 解 域 中,则 式 (４)的 最 优 解 (P∗
i ,P∗

j )＝

argmax
(Pi,Pj)∈{B,C}

(Rk
i＋Rk

j).

在情况３(见图１(c))中,最优公平解为Pi或Pj.若只有

Pi在 可 行 求 解 域 中,则 式 (４)的 最 优 解 (P∗
i ,P∗

j )＝ (Pi,

Pd
max);若只有Pj在可行求解域中,则式(４)的最优解(P∗

i ,

P∗
j )＝(Pc

max,Pj);若Pi和Pj均在可行求解域中,则式(４)的最

优解(P∗
i ,P∗

j )＝ argmax
(Pi,Pj)∈{(Pi,Pd

max),(Pc
max,Pj)}

(Rk
i＋Rk

j);若Pi和Pj

均不在 可 行 求 解 域 中,则 式 (４)的 最 优 解 (P∗
i ,P∗

j )＝

argmax
(Pi,Pj)∈{B,C,D}

(Rk
i＋Rk

j).

４　仿真结果与分析

４．１　场景设置

系统带宽为１０MHz,中心频率为２．３GHz;上行频率资

源被均分为K(K＝２０)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的距离内;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

Table１　Simulationparameters

参数 取值

小区半径/m ５００
D２D对数量 １０,２０,３０,４０,５０,６０,７０,８０

SINR门限值/dB １０
CUE、DUE发射功率/dBm ２３

噪声/dBm －１１４
路径损耗

阴影衰落
Umi[１６]

４．２　对比实验算法设计

仿真实验采用文献[６]的信道分配算法(限于篇幅,本文

仅以此算法为例,实际可扩展至其他信道分配算法[５Ｇ７,１１Ｇ１２]),

并结合文献[１５]和本文的功率分配结论,分别设计了以系统

吞吐量最大化为目标的“先功率控制,后信道分配”(PCfirst)、

“先信道分配,后功率控制”(PClast)以及本文的在满足公平

性的前提下联合信道分配与功率控制(fairPC)共３种联合资

源分配策略的性能.它们均包括接入控制、信道分配以及功

率控制３个阶段,其中,接入控制阶段通过可配对的必要条件

初步选择复用信道的链路组合,信道分配阶段采用文献[６]的

算法.３种 算 法 的 不 同 点 是:１)“PCfirst”与 “PClast”采 用

３．２．２节的功率控制策略,而“fairPC”采用３．２．３节的功率控

制策略;２)“PCfirst”算法的第二个阶段为功率控制阶段,第三

个阶段为信道分配阶段,而“PClast”与“fairPC”恰好相反.之

所以设计上述３种算法,是出于如下考虑:在遵循对比实验单

一变量原则的基础上,１)通过“PCfirst”与“PClast”的对比,验

证信道分配与功率控制在算法中的先后顺序对系统性能的影

响;２)通过“PClast”与“fairPC”的对比,验证３．２．３节所得功

率控制结论的正确性和有效性.算法１给出了“fairPC”的算

法伪代码,“PCfirst”和“PClast”的算法步骤在上述说明的基

础上容易得出,如算法１所示.

算法１　“fairPC”算法

input:C,D,K,Pc
max,Pd

max,P,M

StageI:AdmissionControl

forci∈C,dj∈D;

　if(ci,dj)∈Aadmin,thenM←(ci,dj)∪M．

StageII:ChannelAllocation

ProposingthatoptimalchannelＧreuseＧpairresults,whichcanbedenoＧ

tedasoptk∈OPT whereoptk＝(ci,dj),canbegotbyalgorithmin
[６]．

StageIII:PowerControl

foroptk∈OPT

　ifCASE１issatisfied;

　　ifPj∈Aadmin,then(P∗
i ,P∗

j )＝(Pc
max,Pj);

　　else(P∗
i ,P∗

j )＝ argmax
(Pi,Pj)∈{B,C}

(Rk
i＋Rk

j);

　elseifCASE２issatisfied;

　　ifPi∈Aadmin,then(P∗
i ,P∗

j )＝(Pi,Pd
max);

　　else(P∗
i ,P∗

j )＝ argmax
(Pi,Pj)∈{B,C}

(Rk
i＋Rk

j);

　else

　　ifPi∈AadminandPj∉Aadmin,then(P∗
i ,P∗

j )＝(Pi,Pd
max);

　　elseifPj∈AadminandPi∉Aadmin,then(P∗
i ,P∗

j )＝(Pc
max,Pj);

　　elseifPi∈AadminandPj∈Aadmin,then(P∗
i ,P∗

j )＝

argmax
(Pi,Pj)∈{(Pi,Pdmax),(Pcmax,Pj)}

(Rk
i＋Rk

j);

　　else(P∗
i ,P∗

j )＝ argmax
(Pi,Pj)∈{B,C,D}

(Rk
i＋Rk

j);

　P←(P∗
i ,P∗

j )∪P,wherePisoptimaltransmittingpowermatrix．

为了保证实验的完整性,还对比了文献[６]的算法(withＧ

outPC),该算法仅包括信道分配阶段.

４．３　仿真结果与分析

“PCfirst”“PClast”“fairPC”与“withoutPC”４种资源分配

策略的公平性、平均信道频谱效率、系统容量(接入复用信道

的通信链路量)等性能的仿真结果如图２所示.其中,平均信

道公平值用F＝ １
|OPT| ∑

(i,j)∈OPT
Fij计算,OPT 表示最优链路

匹配集合;公平信道占比是Fij＝１的信道与复用信道总量的

比值;图２(b)中,“other”表示除“fairPC”外的其他３种资源分

配策略.图中的每个数据都是经过５００次重复实验得到的平

均统计结果.

从图２(a)和图２(b)中可以看出,“fairPC”的平均信道公

平值和公平信道占比普遍高于其他３种策略,这一结果验证

了本文提出的在满足配对链路间公平性前提下进行功率控制

从而使系统吞吐量最大化的资源分配策略是有效的,即在

DUCN系统中引入基于公平性原理的功率控制后,将有效提

升系统的公平性性能,这一性能将降低 DUCN系统重复进行

资源调度的频次,提高网络的运行能力;同时也验证了３．２．１
节与３．２．３节得出的基于公平性的功率控制结论的正确性.

从图２(c)中可以看出,“fairPC”实现的平均复用信道频谱效
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率普遍略低于“withoutPC”和“PClast”１．０６b/s/Hz(１．６％),

这说明公平性的提升是以牺牲微量的系统吞吐量为代价的.

(a)平均信道公平道 (b)公平信道占比

(c)平均信道频谱效率 (d)系统容量

图２　仿真结果

Fig．２　Simulationresults

就功率控制与信道分配在算法中的先后顺序而言,从图

２(a)中可以看出,当系统中 D２D 对链路的数量大于４０时,

“PCfirst”与“PClast”实现的平均信道公平值和平均信道频谱

效率几乎相等;当系统中 D２D对链路的数量小于４０时,“PCＧ

first”较“PClast”略低.图２(c)中具有类似的现象,但最多相

差３．６９b/s/Hz.另外,我们从仿真数据中观察到了图２没有

反映到的现象,即在采用４种功率控制策略的任意一种策略

得到的配对结果中,绝大多数的配对组合都采用最大发射功

率.这些结果从侧面证明了我们的推想,即最优匹配筛选出

的几乎都是相互干扰较小的组合,而在进行算法设计时,信道

分配与功率控制的先后顺序几乎不影响最优链路匹配的结

果.根据这一结论,在设计资源分配算法时,可以采用“先信

道分配,后功率控制”的算法顺序,从而降低算法的复杂度,且

不会显著影响系统的性能.例如,在本文中,“withoutPC”的

算法复杂度为 O(C２D)[６],且容易计算出“PCfirst”的算法复

杂度为 O(C２D)＋O(CD),“PClast”和“fairPC”的算法复杂度

均为 O(C２D)＋O(K).当小区中终端(UEs)的数量远大于

可分配的信道量时,尽管 O(CD)和 O(K)相对于 O(C２D)是

微量的,但 O(K)相对于 O(CD)带来的复杂度下降仍是相当

可观的,尤其是采用比文献[６]算法复杂度更低的信道分配算

法时,整体算法复杂度将下降得更加显著.

从图２(d)可以看出,若忽略实验的随机性,４种策略实现

的系统容量的性能几乎完全相同.

从图２(c)和２(d)中也可以观察到,“withoutPC”算法与

其他策略的性能差距并不悬殊,例如,与“PCfirst”相比,系统

的信道平均频谱效率的最大差值仅为０．７２b/s/Hz(１．１％),

容量的最大差值仅为０．９１(７．２％).因此,在信道分配算法

的基础上引入功率控制策略并不能带来系统吞吐量及容量性

能的显著提升.

结束语　本文在采用“先信道分配,后功率控制”的联合

资源分配策略并且假设已得到最优链路匹配集合的基础上,

得到了在满足共道链路间传输速率公平性的前提下以系统吞

吐量最大化为目标的用户设备最优发射功率的闭式求解域;

并通过仿真证明了所得传输功率的有效性.该结论可降低密

集用户蜂窝网重复分配资源的频次,提高网络运行能力,在理

论和实践中具有指导意义.然而,本文仅考虑了共道链路间

传输速率的绝对公平,当最优公平解不在发射功率的可行求

解域时,如何在尽量满足共道链路公平性的同时不造成系统

吞吐量性能的严重下降还有待进一步研究.
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