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摘　要：终端直接通信（Ｄ２Ｄ）技术可以在现有的蜂窝网络架构基础上提高覆盖、频谱利用率和功耗效率。考虑

了基于正交频分复用多址（ＯＦＤＭＡ）的蜂窝网络中Ｄ２Ｄ通信的公平资源调度问题，基于比例公平准则将蜂窝用

户和Ｄ２Ｄ用户对的相对可达速率和最大化作为目标函数，提出了一种实用的比例公平调度（ＰＦＳ）实现算法。仿

真结果表明，ＰＦＳ算法能同时很好地保证蜂窝用户和Ｄ２Ｄ用户的公平性和吞吐量性能。
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终端直接通信 （ＤｅｖｉｃｅｔｏＤｅｖｉｃｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，Ｄ２Ｄ）技术是指相距较近的终端可不借助于基站而

直接进行通信。由于短距离传输在空间上有更好的频率复用，可大大提高网络容量，削减经过基站和核心

网络转发的业务流量，对运营商而言具有更低的部署成本和运营成本［１］。然而，Ｄ２Ｄ用户因共享蜂窝用

户的频谱资源，造成小区内的干扰，因此需要为蜂窝用户和Ｄ２Ｄ用户设计资源调度算法，进行干扰控制以

达到保护蜂窝用户并提高系统总性能的目的。

近年来，已有较多文献对Ｄ２Ｄ通信的干扰控制和资源调度问题展开研究。Ｄ２Ｄ用户通信会因为距离

更近、信道条件更好而分配到更多的资源，从而对蜂窝用户造成不公平［２］。文献［３］采用最大和速率准则

来设置最优功率，进而判定蜂窝终端与Ｄ２Ｄ对是否复用同一资源。文献［４］指出在没有完全信道状态信
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息的情况下，根据功率和中断概率限制来获得最大化的各态历经和速率。文献［５］研究了集中式和分布式

的功率控制算法，旨在限制Ｄ２Ｄ通信造成的干扰以保证蜂窝终端的覆盖概率，同时在同一资源上复用尽

可能多的Ｄ２Ｄ链路。上述文献以提供最大吞吐量为资源调度目标，往往会造成某些用户长期占用资源，

而使得其他用户丧失服务机会，因此各用户间服务的公平性是一个必须考虑的指标，以提高各用户的平均

满意度。文献［６］采用分数频率复用以降低蜂窝终端与Ｄ２Ｄ对之间的相互干扰，同时引入比例公平来分

配资源。现有的Ｄ２Ｄ公平性研究着重于静态的或准动态的方式，通过预先资源的划分和分配来实施蜂窝

用户与Ｄ２Ｄ用户的调度。本文主要研究在动态方式下，依据实时信道状态信息解决多个蜂窝用户与多对

Ｄ２Ｄ用户的公平资源调度问题。

１　场景和系统模型

本文考虑基于正交频分复用多址（ＯＦＤＭＡ）的无线蜂窝网络的单小区场景，基站位于小区中心，在其

覆盖范围内为犖 个活动蜂窝用户和犕 对Ｄ２Ｄ用户提供服务，用户集合分别记为犆＝｛犆１，犆２，…，犆犻，…，

犆犖｝和犇＝｛犇１，犇２，…，犇犼，…，犇犕｝。为了提高蜂窝系统的频谱效率，Ｄ２Ｄ对可被调度以复用蜂窝用户的

上行链路资源。假设基站具有所有链路的信道状态信息，基站视信道状态和服务质量等因素调度蜂窝用

户和Ｄ２Ｄ用户使用链路资源。

图１　犇２犇用户复用蜂窝用户上行链路资源的系统模型

假设第犻蜂窝用户与第犼对Ｄ２Ｄ用户复用同

一子信道，则两者复用资源的系统模型如图１所

示，其中第犻蜂窝用户与基站之间的信道增益为

犵犻，犅，第犼对Ｄ２Ｄ用户之间的信道增益为犵犼；对于

干扰信道，第犼对Ｄ２Ｄ用户发射端到基站和第犻

蜂窝用户到第犼对Ｄ２Ｄ用户接收端的信道增益分

别为犺犼，犅和犺犻，犼。在集中式调度的情形下，Ｄ２Ｄ对

需将其信道状况报告给基站。令狆犻 和狆犼 分别表

示第犻蜂窝用户和第犼对Ｄ２Ｄ用户发射端的发射

功率，由于复用资源的蜂窝用户端和Ｄ２Ｄ用户对占据同一子信道，具有相同的加性高斯白噪声的功率，记

为σ
２，可得第犻蜂窝用户和第犼对Ｄ２Ｄ用户在各自接收端处的信干噪比分别为

γ犻＝
狆犻·｜犵犻，犅｜

２

σ
２＋狆犼·｜犺犼，犅｜

２
（１ａ）

γ犼＝
狆犼·｜犵犼｜

２

σ
２＋狆犻·｜犺犻，犼｜

２
（１ｂ）

由此可以进一步得到在归一化带宽下，蜂窝用户和Ｄ２Ｄ用户的可达速率犚犻和犚犼分别为

犚犻＝ｌｏｇ２（１＋γ犻）＝ｌｏｇ２ １＋
狆犻·｜犵犻，犅｜

２

σ
２＋狆犼·｜犺犼，犅｜（ ）２ （２ａ）

犚犼＝ｌｏｇ２（１＋γ犼）＝ｌｏｇ２ １＋
狆犼·｜犵犼｜

２

σ
２＋狆犻·｜犺犻，犼｜（ ）２ （２ｂ）

２　蜂窝用户与犇２犇对的公平资源复用

２．１　公平性指标和优化目标

系统吞吐量是大多数无线系统中调度策略首先要考虑的指标。由于无线资源的稀缺性，应尽可能地

挖掘一个给定的网络能达到的系统吞吐量。系统公平性是为了保证资源调度策略对所有用户都提供差距

不大的服务，也是无线系统必须考虑的关键指标。经典的比例公平调度研究的是一个单基站多用户的蜂

窝网络，假设有犖 个用户，每个用户有无限多积压的数据包需要从基站处接收。令犚犻（狋）表示用户犻在第

狋时隙的可达速率；犜犻（狋－１）表示截至第狋－１时隙时用户犻从基站得到调度的平均速率，即

２
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犜犻（狋－１）＝
∑
狋－１

τ＝１

犚^犻（τ）

（狋－１）
（３）

式中，若用户犻在第狋时隙被基站调度，则犚^犻（狋）＝犚犻（狋）；否则犚^犻（狋）＝０。令
犚犻（狋）

犜犻（狋－１）
为用户犻在第狋时隙

内的相对可达速率。比例公平调度准则选择具有最大相对可达速率的用户犻进行传输
［７］，即

犻＝ａｒｇｍａｘ
犻

犚犻（狋）

犜犻（狋－１）
（４）

与此类似，对于Ｄ２Ｄ对的比例公平调度就是选择具有最大的相对可达速率的用户犼进行传输，即犼＝

ａｒｇｍａｘ
犼

犚犼（狋）

犜犼（狋－１）
，式中犚犼（狋）表示第犼对Ｄ２Ｄ在第狋时隙的可达速率；犜犼（狋－１）表示截至第狋－１时隙时，

第犼对Ｄ２Ｄ的平均速率。令α犻（狋）＝
１

犜犻（狋－１）
，β犼（狋）＝

１

犜犼（狋－１）
，将时隙狋省略，则第犻蜂窝用户与第犼对

Ｄ２Ｄ用户复用情况下的相对可达速率的和为

犚（狆犻，狆犼）＝α犻·犚犻＋β犼·犚犼＝α犻·ｌｏｇ２ １＋
狆犻·｜犵犻，犅｜

２

σ
２＋狆犼·｜犺犼，犅｜（ ）２ ＋β犼·ｌｏｇ２ １＋ 狆犼·｜犵犼｜

２

σ
２＋狆犻·｜犺犻，犼｜（ ）２ 　 （５）

由此可得蜂窝用户与Ｄ２Ｄ用户在一对一复用情况下的优化目标为

犚（狆犻 ，狆

犼 ）＝ｍａｘ犚（狆犻，狆犼） （６）

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ 狆犻≤狆犻，ｍａｘ，犆犻∈犆犆 （６ａ）

狆犼≤狆犼，ｍａｘ，犇犼∈犇犇 （６ｂ）

γ犻≥γ犻，ｍｉｎ，犆犻∈犆犆 （６ｃ）

γ犼≥γ犼，ｍｉｎ，犇犼∈犇犇 （６ｄ）

式（６ａ）和（６ｂ）表示终端的最大发射功率受限，最大发射功率分别是狆犻，ｍａｘ和狆犼，ｍａｘ；式（６ｃ）和（６ｄ）表示保证

对应某业务所要求的最小传输速率，为此信号传输需满足一定的信干噪比要求，令γ犻，ｍｉｎ和γ犼，ｍｉｎ分别表示

所需的最小信干噪比。这实质上是发射功率狆犻和狆犼的优化问题。本文所提出的ＰＦＳ算法可采用分步的

方法求解此问题。步骤１：根据式（６ａ）～（６ｄ）限定计算复用资源情况下的可行域，即计算在可行域中是否

存在狆犻和狆犼满足上述条件。若存在，则进入步骤２；若不存在，则不可复用。步骤２：寻求复用资源情况

下的最优的功率组合（狆犻 ，狆

犼 ），以使得犚（狆


犻 ，狆


犼 ）＝ｍａｘ犚（狆犻，狆犼）。

２．２　复用资源可行域的确定

当Ｄ２Ｄ对与蜂窝终端复用资源时，由式（６ａ）和（６ｂ）的最大发射功率受限、（６ｃ）和（６ｄ）的ＱｏＳ保证速

率限制条件出发，所获得的蜂窝用户狆犻和Ｄ２Ｄ用户发射端狆犼 的取值范围就构成了复用资源的可行域。

当第犻蜂窝终端与第犼对Ｄ２Ｄ使用正交资源传输信息，则相互没有干扰；此时根据式（１ａ）和（１ｂ），可以得

到蜂窝终端和Ｄ２Ｄ对的最小发射功率分别为

狆犻，ｍｉｎ＝
γ犻，ｍｉｎ·σ

２

｜犵犻，犅｜
２

（７ａ）

狆犼，ｍｉｎ＝
γ犼，ｍｉｎ·σ

２

｜犵犼｜
２

（７ｂ）

将式（７ａ）和（７ｂ）代入式（６ｃ）和（６ｄ），可以得到两个超平面，若两个超平面在第一象限有交点，再加上

式（６ａ）和（６ｂ）的最大发射功率限制，则交点应落入由狆犻＝狆犻，ｍａｘ、狆犼＝狆犼，ｍａｘ以及两坐标轴所围成的矩形区

域，即可行域的功率设置应满足

０＜
（｜犵犼｜

２·γ犻，ｍｉｎ＋｜犺犼，犅｜
２·γ犻，ｍｉｎ·γ犼，ｍｉｎ）·σ

２

｜犵犻，犅｜
２·｜犵犼｜

２－｜犺犼，犅｜
２·｜犺犻，犼｜

２·γ犻，ｍｉｎ·γ犼，ｍｉｎ
＜狆犻，ｍａｘ （８ａ）

０＜
（｜犵犻，犅｜

２·γ犼，ｍｉｎ＋｜犺犻，犼｜
２·γ犻，ｍｉｎ·γ犼，ｍｉｎ）·σ

２

｜犵犻，犅｜
２·｜犵犼｜

２－｜犺犼，犅｜
２·｜犺犻，犼｜

２·γ犻，ｍｉｎ·γ犼，ｍｉｎ
＜狆犼，ｍａｘ （８ｂ）

３
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２．３　蜂窝与犇２犇终端的最优功率设置

在可行域中寻找最优的功率设置狆

犻 和狆


犼 ，使得犚（狆


犻 ，狆


犼 ）＝ｍａｘ犚（狆犻，狆犼）。为获得相对速率和最

大化，可证明无需进行复杂的最优化算法，只要计算有限的几个点上的蜂窝终端和Ｄ２Ｄ对的发射功率，通

过比较这几个点的数值，就可以得到最优功率设置。

定理１：在复用同一资源的情形下，最优发射功率满足条件狆犻＝狆犻，ｍａｘ或狆犼＝狆犼，ｍａｘ
［８］。

定理２：在满足狆犼＝狆犼，ｍａｘ或狆犻＝狆犻，ｍａｘ的前提下，函数犚（狆犻，狆犼）为凸函数
［９］。

根据上述两个定理，可得只需将若干个功率组合代入式（６）计算，比较并选择具有最大优化目标值的

功率组合就是（狆犻 ，狆

犼 ），有

（狆犻 ，狆

犼 ）＝

｛（狆犻，ｍａｘ，^狆１），（狆犻，ｍａｘ，^狆２）｝，ｉｆ
狆犻，ｍａｘ·｜犵犻，犅｜

２

σ
２＋狆犼，ｍａｘ·｜犺犼，犅｜

２≤γ犻，ｍｉｎａｎｄ
狆犼，ｍａｘ·｜犵犼｜

２

σ
２＋狆犻，ｍａｘ·｜犺犻，犼｜

２＞γ犼，ｍｉｎ，

｛（^狆３，狆犼，ｍａｘ），（^狆４，狆犼，ｍａｘ）｝，ｉｆ
狆犻，ｍａｘ·｜犵犻，犅｜

２

σ
２＋狆犼，ｍａｘ·｜犺犼，犅｜

２＞γ犻，ｍｉｎａｎｄ
狆犼，ｍａｘ·｜犵犼｜

２

σ
２＋狆犻，ｍａｘ·｜犺犻，犼｜

２≤γ犼，ｍｉｎ，

｛（狆犻，ｍａｘ，^狆１），（狆犻，ｍａｘ，狆犼，ｍａｘ）（^狆４，狆犼，ｍａｘ）｝，

　　　　　　　　　　　　ｉｆ
狆犻，ｍａｘ·｜犵犻，犅｜

２

σ
２＋狆犼，ｍａｘ·｜犺犼，犅｜

２＞γ犻，ｍｉｎａｎｄ
狆犼，ｍａｘ·｜犵犼｜

２

σ
２＋狆犻，ｍａｘ·｜犺犻，犼｜

２＞γ犼，

烅

烄

烆 ｍｉｎ

（９）

其中 狆^１＝
γ犼，ｍｉｎ·（σ

２＋狆犻，ｍａｘ·｜犺犻，犼｜
２）

｜犵犼｜
２

，^狆２＝
狆犻，ｍａｘ·｜犵犻，犅｜

２－γ犻，ｍｉｎ·σ
２

γ犻，ｍｉｎ·｜犺犼，犅｜
２

，^狆３＝
狆犼，ｍａｘ·｜犵犼｜

２－γ犼，ｍｉｎ·σ
２

γ犼，ｍｉｎ·｜犺犻，犼｜
２

，

狆^４＝
γ犻，ｍｉｎ·（狆犼，ｍａｘ·｜犺犼，犅｜

２＋σ
２）

｜犵犻，犅｜
２

，至此可得犆犆中的各个蜂窝终端与犇犇 中的各个Ｄ２Ｄ对在复用资源的前提

下，且满足式（６ａ）～（６ｄ）限制条件下的最优功率设置。

３　仿真实验及性能分析

３．１　仿真环境设置与分析

假设小区中蜂窝终端的数目犖＝１０，Ｄ２Ｄ对的数目为 犕＝７，采用１０ＭＨｚ带宽，每次调度１个蜂

窝 Ｄ２Ｄ终端复用或独立的蜂窝终端，总共进行了１０００个时刻的调度，路径损耗采用３ＧＰＰ中所定义的

模型［１０］，仿真参数设置如表１所示。

表１　仿真参数设置

参数名称 参数值

小区半径 ５００ｍ

Ｄ２Ｄ通信的最大距离 ２００ｍ

载波频率（犳犮） ２ＧＨｚ

上行链路带宽 １０ＭＨｚ

终端最大发射功率 ２３ｄＢｍ

路损模型 犘犔ＬＯＳ＝４０ｌｏｇ１０（犱）＋７．５６－１７．３ｌｏｇ１０（犺′１）－１７．３ｌｏｇ１０（犺′２）＋２．７ｌｏｇ１０（犳犮）

犘犔ＮＬＯＳ＝（４４．９－６．５５ｌｏｇ１０（犺１））·ｌｏｇ１０（犱）＋５．８３ｌｏｇ１０（犺１）＋９．７８＋３４．９７ｌｏｇ１０（犳犮）

其中ＬＯＳ发生的概率可以表示为犘ＬＯＳ＝ｍｉｎ
１８

犱
，（ ）１ · １－犲－

犱
３（ ）６ ＋犲－

犱
３６

１）蜂窝通信场景：犺１＝１０ｍ，犺′１＝９ｍ和犺′２＝０．５ｍ

２）Ｄ２Ｄ通信场景：犺１＝１．５ｍ，犺′１＝０．５ｍ和犺′２＝０．５ｍ

阴影衰落 标准差为７ｄＢ的对数正态分布

多径衰落 瑞利分布

　　蜂窝用户和Ｄ２Ｄ用户的位置通过随机撒点获得，在验证算法时与文献［３］采用的ｍａｘＣ／Ｉ算法以及

追求公平性的ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ（ＲＲ）算法做了对比。

３．２　仿真结果与分析

通过实现５００次的用户分布，每个分布包含１０００个调度时隙，得到了蜂窝用户和Ｄ２Ｄ用户关于平均

４
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吞吐量的累计概率密度（ＣＤＦ）曲线，如图２所示。当采用 ｍａｘＣ／Ｉ算法时，大于８０％的蜂窝用户和近

８０％的Ｄ２Ｄ用户对不能得到有效的调度，丧失了服务的公平性；而ＲＲ算法则追求绝对的公平，而忽略了

对于信道状态信息的利用。ＰＦＳ算法都可达到两者的均衡，随着每个时隙可调度用户数目的增加，ＰＦＳ

算法会有更好的性能表现。

图２　犘犉犛、犿犪狓犆／犐和犚犚算法的平均吞吐量的犆犇犉比较

４　结　语

本文研究了蜂窝网络中可复用同一信道资源的蜂窝用户与Ｄ２Ｄ用户对的调度问题。为了兼顾系统

的吞吐量和公平性，本文基于比例公平调度准则，提出了ＰＦＳ算法并分解为可行域的确定、求解最优功率

组合两个步骤来实现。本文证明了最优功率组合只会在有限的几个点上产生，使得求解的过程大为简化。

仿真结果也证实了ＰＦＳ算法能同时很好地保证蜂窝用户和Ｄ２Ｄ用户的公平性和吞吐量性能。
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