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摘　要：针对全双工通信场景，提出一种最大权重匹配的资源分配算法．该算法在保证蜂窝用户的服务质量需求和

Ｄ２Ｄ用户通信链路信噪比门限的约束条件下，利用图论中的最大权重匹配算法协调Ｄ２Ｄ用户对和蜂窝用户之间

的资源分配以最大化系统的吞吐量．仿真结果表明此算法有效提高了系统吞吐量，同时在自干扰消除为１１０ｄＢ

时，全双工通信模式下的Ｄ２Ｄ链路吞吐量接近半双工Ｄ２Ｄ通信的两倍．
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１　引言

为了缓解无线频谱资源的日益匮乏，为了更为

合理地利用宝贵的频谱资源，人们提出了一种灵活、

高效的蜂窝网的通信模式———Ｄ２Ｄ（ＤｅｖｉｃｅｔｏＤｅ

ｖｉｃｅ）技术
［１６］．在Ｄ２Ｄ通信中，由于Ｄ２Ｄ用户共享

蜂窝用户的频谱资源从而导致Ｄ２Ｄ用户与蜂窝用

户之间产生干扰，这严重影响用户服务质量，降低系

统容量．因此，设计能有效抑制Ｄ２Ｄ用户与蜂窝用

户之间干扰的无线资源分配算法是在蜂窝移动通信

系统中实现Ｄ２Ｄ通信的关键．

现有资源分配的研究主要集中在半双工（Ｈａｌｌｆ

Ｄｕｐｌｅｘ，ＨＤ）Ｄ２Ｄ 通信模式下．由于自干扰ＳＩ

（ＳｅｌｆＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）消除技术的突破，近年来学者开

始关注全双工（ＦｕｌｌＤｕｐｌｅｘ，ＦＤ）Ｄ２Ｄ通信，文献

［３］提出一种在全双工模式下的Ｄ２Ｄ通信协议，通

过该协议分配资源，与半双工通信相比，提高了带宽

效率和系统吞吐量，但是此资源分配方式属于专用

模式，即分别为Ｄ２Ｄ用户和蜂窝用户分配不同正交

的频谱资源，降低了频谱资源利用率．文献［４］提出
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了全双工模式下Ｄ２Ｄ用户复用上行链路资源，以干

扰受限区域将蜂窝用户的信道资源划分为可复用的

与不可复用的资源，Ｄ２Ｄ复用受限区域外的信道资

源，这样有效减小蜂窝用户与Ｄ２Ｄ用户之间的同频

干扰，与半双工相比有效提高了系统吞吐量，但是该

系统只考虑一对Ｄ２Ｄ用户和一个蜂窝用户的资源

复用情况，不适合多对Ｄ２Ｄ用户同多个蜂窝用户复

用资源的通信场景．文献［５］以吞吐量最大化为目

标，提出一种图论中图着色的全双工Ｄ２Ｄ通信资源

分配方案，虽然提高了系统吞吐量，但是该文献未考

虑全双工通信的自干扰所带来的影响．

针对上述问题，本文针对全双工通信场景，解决

多对Ｄ２Ｄ用户与多个蜂窝用户之间的资源分配问

题，提出一种基于全双工Ｄ２Ｄ通信的最优资源分配

算法．

２　系统模型及问题描述

如图１所示，假设在单小区内，基站位于小区中

心位置，小区存在犖个蜂窝用户和犕 对Ｄ２Ｄ用户，

定义蜂窝用户组成的集合为犆＝｛ＣＵＥ１，ＣＵＥ２，…，

ＣＵＥ犖｝，Ｄ２Ｄ用户对的集合为犇＝｛Ｄ２Ｄ１，Ｄ２Ｄ２，

…，Ｄ２Ｄ犕｝．蜂窝用户通过基站（ＢＳ）转发进行通信，

Ｄ２Ｄ用户对在复用蜂窝用户的上行资源时以全双

工的通信方式直接通信．

图１　全双工Ｄ２Ｄ通信的系统模型

在上述全双工通信模式中，一对Ｄ２Ｄ用户中的

两个Ｄ２Ｄ用户均对基站接收来自蜂窝用户的信号

形成干扰，同时蜂窝用户的发送信号也会对Ｄ２Ｄ用

户造成干扰．由于Ｄ２Ｄ用户对以全双工方式通信，

所以会给自身带来自干扰．在本文中，如果考虑多个

Ｄ２Ｄ用户对与蜂窝用户共享同一个信道，将给基站

带来了更多估计信道增益的时间开销，同时，不同的

Ｄ２Ｄ用户对在同一时间发送各自的导频信号会导

致冲突碰撞，使基站难以估算蜂窝用户与Ｄ２Ｄ对之

间信道增益，因此本文假设一个蜂窝用户至多与一

对Ｄ２Ｄ共享信道，一对Ｄ２Ｄ用户也至多与一个蜂

窝用户共享信道．

假设整个信道资源被预先分了给犖 个蜂窝用

户，第犼个（犼＝１，…，犖）蜂窝用户的发射功率定义

为狆犮犼，第犻对Ｄ２Ｄ用户中第犾（犾∈ １，｛ ｝２ ）个Ｄ２Ｄ用

户的发射功率定义为狆犇犻，犾，蜂窝用户到基站的链路

增益为犵犮犼，犅犛，第犼个蜂窝用户到第犻对Ｄ２Ｄ用户中

的第犾个Ｄ２Ｄ用户链路增益为犵犆犼，犇犻，犾，第犻对Ｄ２Ｄ用

户之间的链路增益为犌犇犻，犾，第犻对Ｄ２Ｄ用户中第犾个

Ｄ２Ｄ用户到基站之间的链路增益为犵犇犻，犾，犅犛．第犻对

Ｄ２Ｄ用户中第犾个Ｄ２Ｄ用户的自干扰为犛犐犻，犾，参考

文献［７］可得犛犐犻，犾＝η狆犇犻，犾 ０≤η≤（ ）１ ，η为自干扰

消除增益因子，并且现有自干扰值可达－１１０ｄＢ．噪

声功率为犖０．

定义γ犼，γ犉犇，犮犼γ犉犇，Ｄ２Ｄ犻，犾为未被复用的蜂窝用户

的信噪比、被复用蜂窝用户的信干噪比、Ｄ２Ｄ的信

干噪比，则在基站处接收到未复用信道的蜂窝用户

的信噪比为

γ犼＝
狆犮犼犵犮犼，犅犛

犖０
　１≤犼≤犖 （１）

基站处接收到的复用信道的蜂窝用户的信干比

ＳＩＮＲ为

γ犉犇，犮犼 ＝
狆犆犼犵犆犼，犅犛

犖０＋∑
２

犾＝１

犐Ｄ２Ｄ犻，犾

（２）

其中，

犐Ｄ２Ｄ犻，犾＝狆犇犻，犾犵犇犻，犾

１≤犼≤犖，１≤犻≤犕 （３）

Ｄ２Ｄ用户的信干比为

γ犉犇，Ｄ２Ｄ犻，犾＝
狆犇犻，狕犵犻

犖０＋犛犐犻，犾＋犐犮犼，犾
（４）

式中，狕∈ １，｛ ｝２ ，狕≠犾，１≤犻≤犕．

如果 Ｄ２Ｄ 通信处于半双工模式下 （Ｈａｌｆ

ｄｕｐｅｌｘ），则

γ犎犇，犮犼 ＝
狆犆犼犵犆犼，犅犛

犖０＋犐Ｄ２Ｄ犻，犾
（５）

同理

γ犎犇，Ｄ２Ｄ犻 ＝
狆犇犻犵犻

犖０＋犐犮犼
（６）

为了保证蜂窝用户和Ｄ２Ｄ用户的正常通信，链

路的信干噪比要求不小于门限值，具体如下．

（１）为了保证基站能正常接收到蜂窝用户的信

３４１
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号，基站端接收到的蜂窝用户的信干噪比不小于一

个门限值，假设该门限值为γ犮，ｔｈｅｓ，则

狆犆犼犵犆犼，犅犛

犖０＋∑
２

犾＝１

犐Ｄ２Ｄ犻，犾

＝γ犉犇，犮犼 ≥γ犮，ｔｈｅｓ （７）

设通过上式求得第犻对Ｄ２Ｄ用户中第犾个Ｄ２Ｄ用户

的最大发射功率为犘狌，那么狆犇犻，狕≤犘狌

（２）为了保证Ｄ２Ｄ用户的有效通信，Ｄ２Ｄ用户

接收端的信干噪比不小于门限值γＤ２Ｄ，ｔｈｅｓ即：

狆犇犻，狕犌犻

犖０＋犛犐犻，犾＋犐犮犼，犾
≥γＤ２Ｄ，ｔｈｅｓ （８）

设通过上式求得第犻对Ｄ２Ｄ用户中第犾个Ｄ２Ｄ用户

的最小发射功率为犘犾：犘犾≤狆犇犻，狕．

由以上两式得到Ｄ２Ｄ用户对发送端的发送功

率的取值范围为

狆犇犻，狕∈
犘犾，ｍａｘ（犘狌，犘ｍａｘ｛ ｝），犘犾≤犘狌

犘狌，ｍａｘ（犘犾，犘ｍａｘ｛ ｝），犘狌＜犘
烅
烄

烆 犾

（９）

犘ｍａｘ为所允许Ｄ２Ｄ用户发送端的最大发送功率．

根据上式在保证基站能正常接收到蜂窝用户的

信号和Ｄ２Ｄ用户能正常通信的同时，为了实现简

单，本文考虑一个蜂窝用户使用的信道资源最多只

能给一对Ｄ２Ｄ用户复用，以及一个Ｄ２Ｄ对只能复用

一个蜂窝用户的信道资源的应用场景．针对该应用

场景，我们定义一个犖×犕的资源分配矩阵犝犖×犕 ＝

［犫犻，犼］如下：

犝犖×犕 ＝

犫１１ 犫１２ … 犫１犕

犫２１ 犫２２ …… 犫２犕

… … ………

犫犖１ 犫犖２ …… 犫

烅

烄

烆

烍

烌

烎犖犕

（１０）

式中，犫犻，犼∈｛０，１｝．如果第犻对Ｄ２Ｄ用户复用第犼个

蜂窝用户的上行链路资源，则犫犻，犼 ＝１；否则，犫犻，犼 ＝

０．由上可以看出至少有 ｍａｘ犕，｛ ｝（ ）犖 ！种不同的资

源分配方案，而不同的分配方案导致不同的系统吞

吐量．

进一步，我们建立全双工Ｄ２Ｄ通信场景下最大

化系统吞吐量的优化模型如下：

ｍａｘ （∑
犖

犼＝１
∑
犕

犻＝１

犫犻，犼犚犻，犼）＋∑
犖

犼＝１

犚犮犼 １－∑
犕

犻＝１

犫犻，（ ）｛ ｝犼

ｓ．ｔ．∑
犖

犻＝１

犫犻，犼≤１，１≤犻≤犖

∑
犕

犼＝１

犫犻，犼≤１，１≤犻≤犖

犫犻，犼∈ ０，｛ ｝１ （１１）

式中，犚犻，犼为第犻对Ｄ２Ｄ用户复用第犼个蜂窝用户的

信道资源时的吞吐量之和：

犚犻，犼＝ｌｏｇ２（１＋γ犉犇，犮犼）＋∑
２

犾＝１

ｌｏｇ２（１＋γＤ２Ｄ犻，犾）

犚犮犼 ＝ｌｏｇ２（１＋γ犮犼） （１２）

式中，１≤犼≤犖，１≤犻≤犕，犾∈ １，｛ ｝２ ，犾≠狕．

这个最大化问题将通过下文中提到图论的方法

来解决．

３　支持全双工Ｄ２Ｄ的最优资源分配算法

为了求解上述最大化问题，本文从图论［８］的角

度考虑，将研究的系统看作一个节点加权的无向二

部图犌＝ 犞１，犞２，（ ）犠 来表示蜂窝用户和Ｄ２Ｄ对之

间的关系．二部图是一个简单的无向图，其顶点集可

以被分成两个互不相交的子集，并且图中每条边所

关联的顶点分别属于两个不同的子集．若边子集的

任意两条边在图中均不相邻则称为一个匹配，边数

最多的一个匹配为最大匹配．图中与匹配中的边关

联的点为饱和点，若图中的点是最大匹配中的饱和

点，则称该匹配是完美匹配．

如图２所示，图中有犿对Ｄ２Ｄ用户和狀个蜂窝

用户．顶点集犞１＝（狓１，狓２，…，狓犿）表示Ｄ２Ｄ用户对

的集合，顶点集合犞２＝（狔１，狔２，…，狔狀）表示蜂窝用

户的集合，在图中每个顶点狔犼∈犞２代表一个蜂窝

用户，每个顶点狓犻∈犞１代表一对Ｄ２Ｄ用户，边犲狓犻，狔犼
表示Ｄ２Ｄ用户对狓犻与蜂窝用户狔犼共享信道资源，边

权狑（狓犻，狔犼）∈犠表示蜂窝用户狔犼与Ｄ２Ｄ用户对狓犻

共享信道资源时的吞吐量之和，即：狑（狓犻，狔犼）＝

犚犻，犼．若Ｄ２Ｄ用户对狓犻与蜂窝用户狔犼共享信道资源

时，基站不能正常接收到蜂窝用户的信号且Ｄ２Ｄ用

户无法正常通信即不满足式（５）或者式（６），则边

犲狓犻，狔犼不存在，狑（狓犻，狔犼）＝０．那么我们定义一个犖×

犕的边权矩阵犠 ＝［狑犻，犼］如下：

犠 ＝

狑１１ 狑１２ … 狑１犕

狑２１ 狑２２ … 狑２犕

… … … …

狑犖１ 狑犖２ … 狑

烅

烄

烆

烍

烌

烎犖犕

（１３）

图２　图论模型
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最大权重匹配算法具体的分析参见文献［８］．为

了找到合适的犝犖×犕，基于图论的最优匹配算法的具

体步骤如下．

（１）基站端首先通过公共控制信道获得系统各

个用户的信道冲击响应，为后续各个用户信道资源

分配提供信道状态信息．

（２）将系统中的蜂窝用户等效为点集犞２，预先

给系统中的蜂窝用户分配无线资源，并初始化各个

参数．

（３）加入Ｄ２Ｄ用户对后，将Ｄ２Ｄ用户对等效为

点集犞１，基站端通过结合蜂窝用户ＱｏＳ需求和Ｄ２Ｄ

用户对通信门限值即（７）和（８）来选出可被Ｄ２Ｄ用

户对复用的蜂窝信道资源，并初始化各值．

（４）在共用同一信道的蜂窝用户与Ｄ２Ｄ用户中

各取一个点狓犻，狔犼，并在点狓犻与狔犼之间连一条直线，

依次进行重复操作得到虚拟无加权二部图．

（５）计算蜂窝用户和Ｄ２Ｄ信噪比之和狑（狓，狔）

构建虚拟矩阵犠．若狑（狓，狔）＝０表示蜂窝用户信道

资源不可被该对Ｄ２Ｄ用户复用，并依此得到系统的

虚拟加权二部图犌．

（６）基于虚拟加权二部图犌和虚拟矩阵犠 下，

通过图论中的最优匹配分配信道资源．算法如下．

最优资源分配算法

１．Ｂｅｇｉｎ

２．输入：犠，犝犖×犕 ＝０

３．ｉｆ　（任取初始匹配犕饱和于Ｄ２Ｄ用户集犞１）

４．　生成犝犖×犕

５．　Ｂｒｅａｋ

６．ｅｎｄｉｆ

７．ｇｏｔｏ（３１）

８．ｅｌｓｅ犾（狔犻）＝０，犾（狓犻）＝ｍａｘ（狑（狓犻，狔犼））

９．　　ｉｆ（犾（狓犻）＋犾（狔犼）＝ｍａｘ（狑（狓犻，狔犼）））

　　　　　　两点之间连一条直线，依此构建等子图犌犾

１０．在犌犾上执行匈牙利算法→算法终止于犛犞１，犜犞２，

犖犌犾（犛）＝犜→犕
′

１１．　　ｉｆ（匹配犕′ 饱和于Ｄ２Ｄ用户集犞１）　

１２．　　　　生成犝
′
犖×犕

１３．　　　　　Ｂｒｅａｋ；

１４．　　　ｅｎｄｉｆ

１５．　　ｇｏｔｏ（３１）

１６．　　ｅｌｓｅ

１７．　　　ｆｏｒ犻＝１；犻≤犖；犻（ ）＋＋

１８．　　　　ｆｏｒ犼＝１；犼≤犕；犼（ ）＋＋

１９．　　α犾＝ｍｉｎ｛犾（狓犻）＋犾（狔犼）－狑（狓犻，狔犼）狘狓犻∈犛，狔犼

∈犞２－犜｝；

２０．　　　ｅｎｄｆｏｒ

２１．　　ｅｎｄｆｏｒ

２２．ｉｆ（狌∈犛）

２３．　　犾
′（狌）＝犾（狌）－α犾；

２４．ｅｎｄｉｆ

２５．ｉｆ（狌∈犜）

２６．　犾
′（狌）＝犾（狌）＋α犾；

２７．ｅｎｄｉｆ

２８．ｅｌｓｅ

２９．　　犾
′（狌）＝犾（狌）

３０．构建新的等子图犌犾
′，执行匈牙利算法，直至获得一个总

权最大的完美匹配，并生成一个资源分配矩阵犝犖×犕 ＝

［犫犻，犼］，否则转回（８）重复操作．

３１．ｅｎｄ

４　仿真分析

为了便于实现，我们在单小区场景下对所提的

算法进行仿真，表１列出系统的仿真参数和算法初

始值，用户均匀分布在小区内，Ｄ２Ｄ用户对随机分

布在小区内．本文将全双工最优资源分配算法和贪

婪资源分配算法和干扰避免资源分配算法作为参

考，通过对比验证本算法的性能．其中，干扰避免资

源分配算法表示只需满足式（７）和式（８），则随机分

配资源；而贪婪资源分配算法为依次为每个Ｄ２Ｄ用

户对分配边权重最大的信道资源．

表１　主要仿真参数

参数名 参数值

小区半径 ５００ｍ

Ｄ２Ｄ的最大通信距离 ２５ｍ

Ｄ２Ｄ用户的最大发射功率 ２０ｄＢｍ

白噪声功率谱密度 －１７４ｄＢｍ／Ｈｚ

Ｄ２Ｄ链路的路径损失 １４８＋４０ｌｏｇ（ｄ［ｋｍ］）

蜂窝链路的路径损失 １２８．１＋３６．７ｌｏｇ（ｄ［ｋｍ］）

系统带宽 １０ＭＨｚ

蜂窝用户发射功率 ２３ｄＢｍ

　　图３以１０个Ｄ２Ｄ用户对，γ犮，ｔｈｅｓ＝２ｄＢ为例．分

别讨论在自干扰消除值为１１０ｄＢ与９０ｄＢ两种情

况下的对比．可以看出，随着蜂窝用户逐渐增加，可

复用的资源增加，更多的Ｄ２Ｄ用户对接入系统，系

统的吞吐量随之增大．由于贪婪资源分配算法只保

证每对Ｄ２Ｄ用户复用时边权值最大，并不能保证系

统吞吐量最优．而本文采用最优分配算法使资源获

得最佳分配，因此提高了系统的吞吐量．

图４以１０个蜂窝用户，γ犮，ｔｈｅｓ＝２ｄＢ为例．在蜂

窝用户数不变的情况下，逐渐接入更多的Ｄ２Ｄ用户

对，以此分析Ｄ２Ｄ用户对的增加对系统吞吐量的影

响．通过图４可以看出，随着Ｄ２Ｄ对数的增加，系统
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图３　蜂窝用户的数量对系统容量的影响

频谱利用率提高，系统容量随之增大，但本文算法相

比其他两种算法合理分配资源，获得了更高的系统

容量．图５表示自干扰对系统吞吐量的影响对比．其

中，１０个蜂窝用户，９对Ｄ２Ｄ用户，γ犮，ｔｈｅｓ＝２ｄＢ．可

以看出自干扰值增大，系统的吞吐量也随之增大．本

文算法优于其他两种算法．

图４　Ｄ２Ｄ用户的增加对系统吞吐量的影响

图５　自干扰对系统吞吐量的影响

图６表示基站接收信号门限值对ＦＤ／ＨＤ值影

响对比．其中，１０个蜂窝用户，１０对Ｄ２Ｄ用户，Ｄ２Ｄ

用户和蜂窝用户均为最大发射功率．两种模式下均

采用本文算法获得Ｄ２Ｄ用户平均吞吐量并作比值．

随着门限值增大，满足可复用的资源减少，系统性能

图６　基站接收信号门限值对ＦＤ／ＨＤ值影响对比

下降．可以看出，自干扰消除值越大，全双工通信模

式效果越好，在干扰消除值为１１０ｄＢ时，接近半双

工的２倍．

５　结束语

本文提出一种支持全双工Ｄ２Ｄ通信的资源分

配方法，来解决蜂窝系统中蜂窝用户与Ｄ２Ｄ用户对

共享资源的问题．该算法在保证蜂窝用户的正常服

务质量下，同时考虑Ｄ２Ｄ用户对不同的服务需求的

基础上，利用图论中的最大权重匹配的协调Ｄ２Ｄ用

户对和蜂窝用户之间的资源分配，最大化了系统的

吞吐量．仿真结果表明本算法可以有效提高系统的

吞吐量，同时，验证了在自干扰消除值为１１０ｄＢ时，

全双工通信模式下的Ｄ２Ｄ链路吞吐量接近半双工

Ｄ２Ｄ通信的两倍．但该研究局限于一对Ｄ２Ｄ用户对

复用一个蜂窝用户的资源进行通信，全双工Ｄ２Ｄ通

信中的一个蜂窝用户共享多个蜂窝用户的资源的算

法有待进一步研究．
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２００９：６０６６１３．

作者简介：

李广丽　女，（１９７８），硕士，副教授．研究方向为跨媒体检

索、图像处理．Ｅｍａｉｌ：７９１６２３７００＠ｑｑ．ｃｏｍ．

陈婧琳　女，（１９９１），硕士研究生．研究方向为跨媒体检索．

杨　将　男，（１９９０），硕士研究生．研究方向为无线网络优化．

张红斌　男，（１９７９），博士研究生，副教授．研究方向为图像

标注、自然语言处理．
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ＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＷＣＮＣ）．Ｓａｎｔｏｓ：ＩＥＥＥ，２０１４：

５１４５１９．

［８］　ＷｅｎｃｈｉＣｈｅｎｇ，ＸｉＺｈａｎｇ，ＨａｉｌｉｎＺｈａｎｇ．Ｏｐｔｉｍａｌｐｏｗｅｒ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘＤ２Ｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｖｅｒ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＧｌｏｂａｌＣｏｍｍｕ

ｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＧＬＯＢＥＣＯＭ）．Ｃａｌｄｅｒａ：ＩＥＥＥ，

２０１４：４７６４４７６９

［９］　张清华，陈六新，李永红．图论及其应用［Ｍ］．北京：清

华大学，２０１２．

［１０］ＺｈａｎｇＱＨ，ＣｈｅｎＬＸ，ＬｉＹＨ．ｇｒａｐｈｔｈｅｏｒｙａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，

２０１２：１３７１５０．

作者简介：

李　云　男，（１９７４），博士，教授，博士生导师．研究方向为

无线移动通信技术．

杨　雄（通讯作者）　男，（１９８９），硕士研究生．研究方向为

无线移动通信技术，Ｄ２Ｄ通信技术．

Ｅｍａｉｌ：１１９３５２２３２５＠ｑｑ．ｃｏｍ

张　乐　男，（１９８９），硕士研究生．研究方向为Ｄ２Ｄ通信

技术．

夏　威　男，（１９９１），硕士研究生．研究方向为ＬＴＥ网络资

源分配与功率控制研究，Ｄ２Ｄ通信技术．
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