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下含 D2D蜂窝网基于有向加权二部图的资源分配 

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系统最多允许一条蜂窝链路和一爷 D2D对链路 同时共占信道的场景，旨在设计一种低 

复杂度的资源分配算法。首先将以最大化 系统吞吐量为目标的资源分配问题归结为整数规划问题。考虑到干扰是决 

定两条链路能否共 占信道的关键因素，将最优化问题转化为以最小化干扰链路信道增益为目标的问题；该问题可看作 

一 对一双偏好最优匹配问题 ，为此，首次提 出有向加权二部图的相关概念，并用它对最优化问题建模。为了降低寻找 

最优匹配的难度，提出一种贪婪算法，该算法复杂度仅为 ()( )。仿真表明，与加权二部图算法相比，所提算法不仅在 

复杂度方面下降两个数量级，而且在一定范围内得到的系统吞吐量与容量等性能比加权二部图算法略优。 
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Resource Allocation for D2D Communications Underlaying Cellular Networks 

Using Directed Weighted Bipartite 

W ANG Zhen ehao ’。 ZHA()Yun XUE Wen-ling 

(Electronic Information Engineering College，Hebei University，Baoding 071002，China) 
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Abstract This paper aimed to design a resource allocation algorithm with low complexity in D2D underlaid cellular net— 

works where at most one D2D pair and one cellular user can reuse a same channe1
． An integer program is formed to 

maximize throughput． Fhen it is transformed to an integer program to minimize the sum of interference channel gains， 

Because interference is thonght to be the most effective factor to decide whether two links can use a same channeI．In or- 

der to solve the optimization problem which can be seen as a one-to one matching problem，directed weighted bipartitc 

and relative definitions were firstly proposed．Then，a greedy algorithm，whose complexity is only()( )．was proposed to 

search optimal match pairs．Simulation results show that our algorithm can achieve better throughput and capacity than 

the weighted bipartite algorithm in certain range while the complexity is reduced two orders of magnitude
． 

Keywords Device~tc>device communications，Resource ailocation，Graph theory 

1 引言 

为了解决由高清视频流和社交媒体等高速数据通信业务 

发展带来的无线频谱资源匮乏的问题，近年来 ，有学者提『叶l了 

蜂窝下含 D2D系统(DUCN)L：l】，通过将端对端(D2D)技术引 

入蜂窝网，两个近距离的用户设备可以绕过基站和核心网直 

接进行数据交换 ，从而降低蜂窝网的传输负担和时延 ，提高系 

统的频谱效率和容量 ，节省传输功率和通信费用，提升用户满 

意度 。虽然这种网络架构可以通过频谱复用的方式提高资 

源利用率，但同时也带来了同道干扰。为了保证用户的通信 

质量，降低同频十扰的影响至关重要 J。 

通过有效的资源分配来降低十扰的影响，同时实现系统 

多项性能指标的提升，是该领域当前的学术研究热点 。如 

文献E32针对多条 D2D对链路可以占用同一个 RB且每个 

D2D对可以占用多个 RBs的场景，提 了一种基于多对多匹 

配博弈论的算法，并证明了该算法在有限次迭代中的收敛性。 

文献[4 f 对将全双丁技术引人 DUCN系统而产生的复杂的 

干扰管理问题，提 采用冈的着色理论联合分配 RBs和传输 

功率的算法，且算法复杂度在可接受范嗣内。文献[5]假设基 

站仪能获得统计信道状态信息(PcsI)，以最大化 D2I)对链路 

渐进加权和速率为目标来研究最优功率分配问题 ，通过分析 

日标函数的单调性 ，利片j分枝定界算法求解。 

在场景设置上 ，目前大多数研究T作仪考虑最多允许一 

条蜂窝(CE)链路和一条 D2D对链路 同时共 占信道，同时每 

条 CE链路都具有优先接入网络的权利 2,6 10I。如文献r6 8] 

分别采用二阶竞价、反向迭代联合竞价、斯特科尔伯格博弈等 

博弈论方法寻求最佳解决方案，然而博弈论法具有许多缺 

陷【 。实际上，这种优化问题可以看作一对一最优 配问题， 

即利用空间距离、阴影衰落、功率控制等影响冈素寻找相互干 

扰最低的优质配对组合，从而充分释放系统的各项性能。已 
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有学者采用匹配理论进行资源分配。文献1-9]基于二部图理 

论对系统建模，通过将 CE链路与D2D对链路共占信道相对 

于CE链路独占信道增加的吞吐量定义为边的加权值，利用 

匈牙利算法得到二部图的最佳匹配，但仅保证了CE链路的 

通信质量。文献Elo]把该问题看作双向偏好匹配问题，运用 

GS单向求爱算法l1l_求解，通过“求爱一接受”和“求爱一拒绝”的 

循环过程最终得到最佳匹配组合，然而该算法往往对“求爱 

方”是有利的，而“被求爱方”往往得不到最佳的输 出结果，因 

此，匹配结果并非是全局最优的；为此，该文又给出最小加权 

算法口 ，这是一种改进的GS算法，通过交换男女双方的求爱 

身份获得全局最优配对组合，然而该算法复杂度极高，以至于 

该文中不能给出仿真结果。显然 ，在集中控制Ⅲ1]场景中资源 

分配算法复杂度尤为重要，较低的算法复杂度能减少基站的 

资源调度负担，提高网络运行能力，而上述算法的复杂度最小 

也达到了 O( )。 

针对以上不足，关于最多允许一条 CE链路和一条 D2D 

对链路同时共占信道的场景，本文旨在设计一种低复杂度的 

资源分配算法。首先，在场景设置上，考虑 CE链路与 D2D对 

链路在分配信道的优先权上无差别，仅根据链路接入信道可 

实现的传输速率决定是否为该链路分配信道，这种设置考虑 

了 DUCN对用户的透明性l1]，将进一步释放系统的吞 吐量； 

其次，首次提出有向加权二部图及其匹配的概念 ，使算法设计 

的过程清晰直观；再次，为了降低算法的复杂度，同时避免系 

统性能的严重恶化，将以最大化系统和速率为优化 目标的优 

化问题转化为以最小化干扰信道增益为 目标的问题，提出一 

种贪婪算法以寻找最优配对组合 ，该方法将降低网络信令开 

销，提高基站的资源调度能力；最后，进行仿真实验并分析所 

提算法的有效性。 

2 系统模型 

考虑单蜂窝小区上行链路的信道分配场景，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一{1，2，⋯，K}，C一{C1，C2，⋯，cc}，D一{dl，d2，⋯， 

dD}，相应的通信链路用相同符号表示。其中lKl—K，lCl— 

C，lDl—D。 

由多径效应、阴影衰落、路径损耗决定的信道传输质量用 

信道增益 g表示 。分别用 。， ．j表示第 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； ， ， 分别表示第 J对 D2D发送端与 BS、 

第 i个 CE与第 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)的发射功率分别为 和 Pd。 

二元变量 表示链路 z对信道是的占用情况， 一1表示 占 

用， 一0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 

统吞吐量最大化的优化问题可表达为： 

max∑ ∑ ( R}) (1) 
P kEK lECUD 。 

S．t．∑ pIk≤1，V lECUD (1a) 

∑ ≤ 1，∑p ≤ 1，v是EK (1b) 

≥ ，ViEC (1c) 

≥ ， j∈D (1d) 

其中，P是以P 为元素的信道分配矩阵，JR}是用带宽归一化 

的香农公式R}一log。(1+ )计算的链路 z占用信道 k进行 

通信时的信道传输速率。当CE链路 c 与 D2D对链路 共 

占信道志时， 一器 ， 一 鲁譬鲁；当 或 独 
占信道惫时， ，乃 一 。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，(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。 

该式是一个非线性混合整数规划问题，无法采用常规方 

法求解。第 3节将尝试对该式变形 ，并设计一种快速获得次 

优解的算法。 

3 链路匹配算法 

我们注意到：1)链路占用某信道进行通信时可实现的信 

道传输速率取决于 SINR；2)由于小区中各链路的通信质量相 

对保持不变 ，因此 SINR取值的大小仅取决于干扰，包括不同 

链路同时占用相同信道进行通信时产生的同道干扰和环境中 

的热噪声 ，若忽略热噪声对 SINR的影响，那么决定 SINR的 

主要参量为同道干扰，而当通信设备的发射功率固定不变时， 

同道干扰仅取决于干扰信道增益。以上分析表明，可将式(1) 

转化为如下优化问题： 

啤n盖( + g ( ) 
S．t．∑ ≤1，V 2ECUD (2a) 

∑ ≤1，∑ ≤ 1，v忌EK (2b) 

， ≤簖 (2c) 

，
B≤ (2d) 

其中， 和 为 C 和d 共占信道时干扰信道增益门限值， 

当(2c)和(2d)中任意条件不满足时，这对链路不能共占信道。 

式(2)相对于式(1)具有以下特点：1)g的计算量比R的 

计算量减少了大半 ；2)式(2)所表示的最优化问题使得基站仅 

需获得干扰链路的信道状态信息，因此可节省网络的信令开 

销，提高运行能力。 

式(2)本质上可以看作一个典型的具有若干限制条件的 

一 对一最优匹配问题，即寻求一个 CE-D2D匹配集合，使得该 

配对策略下系统的某项性能指标最优。下面提出有向加权二 

部图的相关概念，从而为设计寻求式(2)的解的算法提供理论 

依据。 

3．1 基于有向加权二部图的问题建模 

目前尚没有文献对有向加权二部图进行定义。为了便于 

求解式(2)，本节提出有向加权二部 图的相关定义，用它对式 

(2)表示的最优化问题建模，从而将其进一步转化成更简明的 

形式。 

定义 1 设二部图 G一(V，E)中V的两个子集分别为 

x和 y。若存在 xEX，yEY，边 e(x， )EE和e( ， )EE的 

权值不同，则称该二部图为有向加权二部图。 
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可以把式(2)表示的资源分配问题建立成有向加权二部 

图模型，该模型是一个“一对一双偏好”匹配模型。如图 1(a) 

所示 ，将 CE链路集和D2D对链路集分别看作两个点集 ，箭头 

指向的对象及箭头的加权值反映了与某条链路配对意愿的强 

烈程度，如果两条链路之间没有箭头连接 ，则表示双方均没有 

配对意愿。本文中箭头的加权值用干扰信道增益来衡量，即 
r  々1， 一

， 

{ Nj,B，w'N／l,，配对请求越强烈。 
＼州”一 g 

．1 

定义 2 设 G，一(V ，E )是有向加权二部罔 G的一个子 

图。若对于任意的e(a，6)∈E 必存在 P(6，＆)∈E ，则称 G，为 

由G导出的对称有向加权二部 。 

如图 1(b)所示，定义2与定义 l的区别是前者不包含只 

有单向箭头的边，其含义是：对于 CE链路 C，和 D2D对链路 

， ，如果 c，对 d，的干扰较弱，而 ，对 c 的干扰较强，或者反 

之，那么二者也不能配对；只有它们相互均不对对方构成严重 

干扰时，才能组成一对同时共占信道的配对组合。 

本文在提 有向加权二部图的定义时已注意到，在决定 

C 与d 能否共占信道时，十扰链路是影响配对意愿的主要因 

素。进一步，由于每个 UE在小区中的地理位置的随机性，C 

发送端对d 接收端是否构成干扰与d，发送端对c 接收端是 

否构成干扰之间具有相对不相关性。因此，有向加权二部图 

的构造是必不可少的。 

(c)J刳(b)对应的无向图 

罔 1 有向加权二部图及相关图的示意图 

接下来给出对称有向加权二部图最大权匹配的定义，该 

定义对应于式(2)的最优解向量集。 

定义 3 设 M 是G 的一个匹配【”]，当且仅当M 所有有 

向边的权重之和不小于G 的任意一个 配的有向边权和时， 

称M 是G 的最大权匹配。 

定理 1 对称有向加权二部图的最大权匹配等于其对应 

的加权二部图的最大权匹配。 

图 1(c)示出了对称有向加权二部图对应的无向图，本文 

将其权值定义为 ，一训，_+删 。 

经以上过程，可将式(2)转化为如下形式： 

min∑叫 (或：min∑ 叫 ) (3) 

在从有向加权二部图到加权二部图的转化过程巾，式(2) 

被简化成极简单的形式 。 

3．2 寻求最大权匹配的贪婪算法 

可采用经典的匈牙利算法[1 或最小加权稳定匹配算 

法【 ]得到式(3)的解。考虑到两种算法的复杂度均较高，分 

别为 0( )和 0( )， 一max{C，D}，本节提 一种贪婪 

算法。其基本步骤为： 

第一步 从对称有向加权二部图对应的加权二部图的所 

有边中选择权值最小的边，该边连接的 CE链路和 D2D对链 

路构成一条匹配边 ，即这两条边同时共 占信道不会对彼此产 

生严重干扰。为了保证通信质量，需判断信噪比是否达标，如 

式 1(c)和式 1(d)，才能最终决定是否为这对链路分配信道。 

第二步 在二部图中移除这两条链路对应的点及所有与 

之相关联的边 ； 

第三步 重复第一步、第二步，直到所有的信道分配完毕 

或二部图剩余未匹配边的数量为 0。 

3．3 算法描述 

算法 1给出了本文提出的基于有向加权二部图算法的伪 

代码。其中第 2—4行是基于有向加权二部图对式(2)表示的 

最优化问题建模的算法过程，第 5 行是用贪婪算法求解 

式(3)的算法步骤。若配对结束后 ，仍有空闲信道 ，将执行算 

法的第 l1行，根据 SINR的大小为剩余的未配对链路逐个分 

配正交信道，直到所有信道均分配完毕。 

算法 1 基于有向加权二部图的链路匹配算法 

1．input：c，D，K，g： ，gLl1，w，M； 
2．for ci∈C，di∈D； 

3．if g ，≤g ，and g I <glh； 
4．then w】J—ghJk+ B，W ~c---w  

5．repeat： 

6．find wii *=min{w w∈w}； 

7．if ≥ 、and Yi ~Y t ； 

8．M一 (c，*，di*)，Wi．一 + ，w．，一 + ，K—K一 1； 

9．else w，．一 + ； 

10．until tain{w1w∈w／一+'l' or K一0； 

1l_if K≠O，根据 SINR的大小依次为未配对链路分配正交信道 

3．4 算法分析 

本文在算法设 计上具有如下特点：1)通过深入分析得出 

干扰链路是影响 DUCN系统信道分配的主要因素，并且在假 

设 UE发射功率固定的前提下，首次将最小化系统的干扰信 

道增益作为优化目标；在计算复杂度上，南第 2节可知，计算 

信道传输速率时除了需要计算两次拥有同样计算量的 (由 

于不同文献对 g的计算方法不同 “ ，本文没有给出其计算 

量的确定值)之外，还要再进行两次乘法、三次加法、一次除法 

和一次对数运算 ，因此每计算一次干扰信道增益 ， 或g 
， ，的 

计算量比直接计算信道传输速率的计算量减少一半以上，与 

文献[9一lO]相比，本文所提算法的计算复杂度大大降低。2) 

提出有向加权二部图的相关概念，不仅使最优化问题的转化 

过程清晰直观，而且通过缩小可配对链路的求解范围使加权 

二部图的最大权匹配算法的复杂度降低。3)提出一种求解加 

权二部图的最大权匹配的贪婪算法，其复杂度仅为 Otn)， — 

rain{C，D}，与匈牙利算法 与改进的匈牙利算法 相 比下 

降了 2个数量级 ，比最小加权稳定匹配算法 下降了 3个 

数量级。 

由于从式(1)到式(2)的变换并非等价过程，而且所提贪 

婪算法是一种次优的寻找最大权匹配的算法，因此本文算法 

复杂度的降低是以牺牲少量的系统吞吐量性能作为代价的。 

4 仿真结果与分析 

考虑系统带宽为 10MHz，中心频率为 2．3GHz。上行频 
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率资源被均分为K—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 

参数 取值 

小区半径／m 

D2D对的数量 

SINR门限值／dB 

CUE、DUE发射功率／dBm 

噪声／dBm 

路径损耗 

阴影衰落 

500 

0，1，2，4，6，8，10，12，14 

16，18，2O，25，30，35，40 

2O 

23 

一 l】4 

Umi[143 

利用本文算法得到的系统频谱效率和容量(系统同时容 

纳的通信链路量)与小区中 D2D对的数量的关系分别如图 2 

和图 3中带三角形的实线所示。对比曲线代表文献1-9]的 

wBG算法，该算法用加权二部图对最优化问题建模 ，并用改 

进的快速匈牙利算法寻找匹配结果，算法复杂度为 O(C D)。 

图中每个数据都是经过 500次重复实验得到的统计平均结果。 

一中一‘ 一一 

． 

謦 ： i 
一

- ~ - I~~-毒 ‘ 
。 

D 2D 培 对链举恩量 

图2 系统频谱效率 

D2D~ t 

图3 系统容量 

理论上，从式(1)到式(2)的转化并非等价过程 ，且本文设 

计的贪婪算法也仅能得到次优的匹配结果，因此本文算法实 

现的吞吐量性能与 WBG算法实现的吞吐量性能相比较差。 

然而从图 2可以看出，当系统中D2D对链路总量小于 18时， 

本文算法实现的系统频谱效率普遍高于WBG算法，差值最 

大可达 9．65b／s／Hz。这是因为：1)本文在场景设置上考虑了 

CE链路与 D2D对链路在接入网络的优先权上没有差异，即 

当复用信道分配完毕后 ，系统将根据接入信道后可实现的传 

输速率大小决定是否为剩余的某条链路分配剩余正交信道， 

这使得一些通信状况不佳 的 CE链路没有被分配信道；2) 

WBG算法将 CE链路与 D2D对链路共占信道相对于 CE链 

路独占信道可实现的吞吐量的增加值的最大化作为优化 目 

标，仅保证了CE链路的通信质量，且将导致强烈通信信号对 

强烈干扰的抵消效应，对整个系统而言并非最佳 。而当 D2D 

对链路总量小于或等于2时，WBG算法可实现的频谱效率随 

着D2D对链路总量的增加而出现短暂下降，这也出于同样的 

原因。当系统 中 D2D对链路总量大于 18时 ，本文算法实现 

的频谱效率基本不变，而 wBG算法实现的频谱效率仍持续增 

加，这是因为本文算法虽然保证了共占信道的链路之间的干扰 

最少，但并没有充分考虑通信信道的传输质量 ，使得系统的吞 

吐量性能不能充分释放，导致系统出现拥塞；而 WPG算法则 

充分利用了通信信道传输质量对系统吞吐量性能的挖掘能力。 

由图 3可知，在系统容量性能方面，本文算法与 WlN3算 

法产生的效果类似。值得注意的是，当系统中 D2D对链路总 

量小于 18时，本文算法实现的容量性能略高于 wBG算法， 

最大相差为0．91。这是因为面对相互干扰很小且通信信道 

传输质量相对不佳的一对链路时，本文算法倾向于为其分配 

共占信道，而WBG算法则恰好相反，因此，本文算法能使系 

统同时容纳更多的接入用户量。 

结束语 针对蜂窝下含 D2D系统最多允许一条 CE链路 

与一条 D2D对链路同时共占信道的场景，本文提出了有向加 

权二部图的相关理论 ，并对优化问题建模 ，设计了一种低复杂 

度的信道分配算法。该算法的复杂度仅为 0( )，相较于匈牙 

利算法的复杂度下降了两个数量级 ，该项性能使得本文算法 

在对密集用户蜂窝网络资源的调度上具有应用潜力。仿真结 

果表明，本文算法在一定范围内实现的系统性能与加权二部 

图算法相比相差不大且略有优势。然而，由于对通信链路传 

输质量的利用不足，当系统中 D2D对数量较大时，本文算法 

不能充分释放系统的吞吐量性能。 
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在更短的时问内获得更好的优化精度和更快的收敛速度，以 

便将更多的搜索过程留给差分进化算法，有利于其对复杂优 

化问题的处理；然后通过采用 自适应调节参数的差分策略来 

进一步提高算法对复杂优化函数的寻优性能，实现算法之间 

的优势互补，获得了一种全局搜索能力和局部搜索能力兼顾 

的高效混合优化算法。实验结果表明，GW()DE具有更快的 

收敛速度 、更好的寻优性能和更强的普适性，更适用于求解各 

种函数优化问题。 
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