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- 引言
从第一代模拟移动通信系统开始 !无线通信技术已

经历经了几十年的发展 " 可以预见的是 !未来移动通信
的用户数 #终端设备连接数和数据吞吐量还将继续呈指
数式增长 !这无疑对无线通信技术的研究提出了更高要
求 " 为应对网络密集化 #异构化 #差异化带来的挑战 !仅
寄希望于网络或中心设备完成通信系统内大范围 #高效
率的指挥是不现实的 !因此无需中心设备干预的 !"!
#!$%&’$()*(!$%&’$+通信技术迅速成为了热点 "

. /0/ 通信技术简介
!"! 通信是蜂窝网络中彼此邻近的设备不经过基

站转发 !直接进行信息传输的通信方式 $, %" "--. 年 !"!
通信技术由高通公司首次提出 !随后我国的华为 #中兴
等通信企业也逐步加入了相关研究的行列 " 近年来 !随
着用户需求的多样化发展和移动数据流量的爆炸式增

长 ! 现有的通信网络面临着巨大挑战 !!"! 通信技术具
有能延伸覆盖区域 !降低时延 #链路负载 !大幅提高频谱
效率 #用户速率和单位面积终端容量等特点 !被认为是
提升通信系统性能的焦点技术 !可用于支持未来面向 /0
的各类新业务 "

!"! 通信的特点 !一方面地理位置邻近的两个用户
可实现直接短距离通信 ! 增强了通信系统的灵活性 &另
一方面 !"! 用户复用蜂窝用户频谱资源 !在现有蜂窝
网络的监控下进行通信 !故相比使用非授权频段的无线
局域网 #1&23$$ #蓝牙等无线通信技术 !!"! 通信系统更
稳定可靠 &同时 !!"! 技术还可结合中继技术实现多跳
!"! 通信!保障局部网络功能发生故障时仍能正常通信 !
提高了通信系统的顽健性 "

!"! 通信的关键技术包括设备发现 #模式选择 #资
源分配 #功率控制和干扰协调 !下面主要对其中的资源

移动蜂窝网络中 !"!通信资源分配算法概述
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分配问题进行分析 !

- .-. 通信资源分配
-/0 问题描述
高效的 !"! 通信很大程度依赖于网络资源分配和

干扰管理 "由于 !"! 用户与蜂窝用户共享频谱资源 "两
者间会产生干扰 "如果不进行有效的干扰控制 "用户通
信质量和网络整体性能都会受到极大影响 !如何合理利
用有限的资源 "控制干扰并使得通信系统效能最大化就
是资源分配要解决的问题 !
-/- 系统模型

!"! 通信系统模型如图 # 所示 !由于当前对 !"! 通
信资源分配的研究大多基于单小区场景 "因此本文主要
介绍单小区通信模型 ! 小区内有一个基站 #若干蜂窝用
户和若干 !"! 用户对 "基站给每个蜂窝用户分配正交
的上行和下行频谱资源 "故蜂窝用户间不存在干扰 "!"!
用户通过复用蜂窝上行或下行链路资源进行通信 "故基
站与 !"! 用户及蜂窝用户与 !"! 用户间存在相互干扰!

1 国内外研究现状
近年来 "有关 !"! 通信资源分配的研究已经十分深

入 "从静态分配到动态分配 "从单一考虑信道 #功率进行
分配 "到联合功率资源分配 "不仅应用了各类算法 "还
引入了很多创新思想 #理论 "取得了许多成果 !下面主要
从三个方面对 !"! 通信资源分配算法的研究现状进行
分析 !
1/2 基于不同优化目标的资源分配算法
1/2/2 提升系统吞吐量
文献 $"%提出了基于离散鸽群算法的改进型算法 "将

资源分配问题转化为鸽子寻找目标问题 "通过对传统鸽
群算法进行参数调整 "加快了算法收敛速度 "降低了干
扰 "优化了系统吞吐量 ! 文献 $& %提出一种基于灵活分频
复用 ’((()*的通信资源分配方案 ! 该算法中 "由基站随
机选择分配给蜂窝用户的资源块并对其进行 !"! 复
用 "而后蜂窝用户考虑受到的干扰进行自愿的资源分
配 ! 仿真结果表明 "这种分配方案下不仅降低了算法的
复杂度 "减小了系统内部的干扰 "还有效提升了系统吞
吐量 !

1/2/- 降低能耗
文献 $+%中引入了地理位置分区的思想 "把 !"! 用

户可复用的蜂窝用户按地理位置进行分类 "每个 !"!
用户只能选择干扰小于某一阈值的蜂窝用户进行频率

复用 "同时对 !"! 用户的发射功率进行控制 "以尽可能
多地实现复用资源的最佳匹配 !通过与另外两种传统算
法进行仿真结果比较"该算法有效地控制了系统能耗 "降
低了干扰 ! 文献 $,%基于博弈的思想设计了一种能量有
效的资源分配算法 "首先考虑用户的能量效率建立效用
函数 "而后利用非合作博弈理论对 !"! 用户进行功率
控制 "最后形成了一套分布式的联合功率分配算法 ! 由
仿真结果可以看出"该算法减小了 !"! 用户的发射功率 "
提高了能量效率 !
1/2/1 满足用户 3*4 要求
文献 $-%提出了一种面向用户 ./0 的资源分配算法 "

该算法根据计算所得的蜂窝用户和 !"! 用户数据传输
速率及信道增益 "建立了每个 !"! 用户对应的复用蜂
窝用户候选集 "并根据优先级顺序依次为每个 !"! 用
户分配共享的频谱资源 !仿真结果表明此算法能有效提
升用户对通信质量的满意度 ! 文献 $1%提出了针对不同
业务 ./0 要求的 .2)2 资源分配算法 " 首先建立蜂窝
用户和 !"! 用户群 $然后根据通过用户位置信息计算
得到的增益 "为 !"! 用户建立候选蜂窝用户集 $最后从
候选集中选择资源块分配给对应 !"! 用户 ! 通过仿真 "
验证了该算法在保证 .30 要求的前提下能有效提升
!"! 用户速率 !
1/2/5 满足用户间公平性
文献 $4%提出了一种基于最小比例和比例公平效用

函数的优化框架 "先是提出系统的效用函数 "然后通过
基于信道质量的两阶段决策过程进行了模式选择和资

源划分 ! 仿真结果表明该算法能有效提高 !"! 通信速
率 "优化系统性能 !
1/- 图论在资源分配问题中的应用
图论是离散数学的一部分 "专门研究自然界和社会

生活中包含某种二元关系的问题或系统 "它把这些问题
或系统抽象成点和线的集合 "并用点和线连接组成的图
来表示 !由于其中的点和线正好可以代表通信网络中的
节点和通信线路 "图论广泛应用于解决通信网络规划设
计 #性能分析问题 "其中的二分图 #图着色法等也常用于
解决网络资源分配问题 !
1/-/2 二分图最优匹配
文献 $5%以系统吞吐量最大为目标 "建立了以蜂窝用

户和 !"! 用户作为两个顶点集 "复用关系作为边集 "吞
吐量作为边权值的二分图 "通过最优匹配算法为 !"! 用
户分配复用的蜂窝用户及比例 "仿真结果显示 "该算法
提高了频谱利用率且提升了系统吞吐量 ! 文献 $#6%以最
小化终端能耗为目标 "建立了以蜂窝用户和 !"! 用户
作为两个顶点集 "复用关系作为边集 "!"! 用户发射功

图 # 系统模型
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率作为边权值的二分图 !通过匈牙利算法得到最小权重
二分图的解 !从而得到资源分配方案 "仿真结果显示 !该
算法收敛速度快 !且能大幅降低系统能耗 "
-./.0 图着色法
文献 !""#将资源分配问题分两步完成 !首先使用匈

牙利算法完成蜂窝用户与 $%& 用户间的一一配对 !然
后运用图着色理论为 &%& 用户分配信道资源 " 仿真结
果表明 !该算法在保证用户通信质量的前提下 !提高了
系统吞吐量 " 文献 !’(#提出了一种基于用户分簇的资源
分配方案 !首先针对 &(& 用户间干扰情况建立了干扰
图 !其次根据用户需求按照优先级层次分集 !优先级高
的先着色 !以此将 &(& 用户分成不同的簇 !最后综合考
虑干扰和优先级情况为 &(& 用户簇分配资源 !并使用
博弈论为同簇中的用户分配发射功率 " 通过仿真 !发现
此算法相比传统的随机或顺序着色的图着色算法 !在用
户公平性和系统吞吐量上都有明显提高 "
-.0.- 图论的其他应用
文献 !’)#提出了基于干扰图的一种资源分配算法 !

首先根据蜂窝用户可通信范围及效用得到可供复用的

&(& 用户集 !然后选择所含元素最多的集合构建干扰图
并求解对应的独立集 !最后通过重复把解得的独立集作
为新的用户集 !不断更新集合内用户 !直到蜂窝用户及
集合内所有 &(& 用户的通信质量都能得到保证 " 通过
仿真表明 !该算法相比文中其他两种算法 !有效提高了
系统容量 "
-.- 博弈论在资源分配问题中的应用
博弈论 !又称对策论 !主要研究竞争环境中多个竞

争者与参与者如何根据所处环境制定相应策略以获取

自身最大收益 "由于网络资源和网络需求之间存在的矛
盾很多情况下可以转化为博弈问题从而更方便地进行

求解 !因此博弈论 !特别是其中的非合作博弈 #拍卖理
论 #匹配理论等常用于研究网络资源分配的问题 "
-.-.1 非合作博弈
文献 !’*#对一种基于买卖双方频谱的动态博弈模型

进行了改进 !主要是对蜂窝用户的最优定价进行了调整
并给出 &%& 用户的动态价格调整策略 !而后通过数学
推理论证了改进后算法纳什均衡的存在性及算法的收

敛性 "仿真结果显示 !相比改进前 !该算法使得频谱利用
率和系统公平性都得到了明显提升 " 文献 !’+#针对小区
内和跨小区干扰 !在非合作博弈模型中设计了一种加入
干扰因素的效用函数 !通过引入惩罚函数对 &%& 用户
进行功率控制 " 通过调整传统算法中的效用函数 !发现
新的分配方案在提升系统吞吐量 #优化网络性能方面较
传统算法有了明显改进 "
-.-.0 拍卖理论
文献 !’,#提出了一种基于双向拍卖的资源分配方式 !

分别将蜂窝用户和 &%& 用户定义为卖方和买方 ! 基站
定义为拍卖师 "首先基于用户间的社交属性进行资源的

初次分配 !而后根据提出的双向拍卖分配方式对剩余资
源进行再分配 " 经过仿真 !验证了所提算法能有效提高
资源利用率及用户满意度 " 文献 !’-#运用拍卖理论 !结
合用户间社会关系和链路通信状况提出了一种新的资

源分配方案 !将蜂窝用户看作买家 !&%& 用户看作卖家 !
首先由蜂窝用户选择使自身资源利用率最大化的 &%&
用户完成初次分配 !然后通过竞拍分配剩余资源 " 仿真
结果表明 !该算法在收敛速度和复杂度上都优于传统的
拍卖算法 "
-.-.- 匹配理论
文献 !’.#提出了一种信道功率联合分配算法 !首先

&(& 用户根据效用函数 !将通信范围内效用最大的用户
添加到自己的集群中 $其次通过多对一的匹配算法 !以
所有用户和速率最大为目标进行资源分配 $最后使用遗
传算法对 &(& 用户进行功率控制 " 通过仿真比较 !该算
法有效地提高了用户速率!减小了系统内部干扰" 文献!"/#
在匹配理论的基础上提出了一种基于优先级的 012 搜
寻算法 !首先建立基于效用函数的 &(& 用户复用优先
级 !然后使用 012 算法 !以效用最大化为目标进行资源
分配 " 通过与两种传统算法的性能比较 !发现本文提出
的算法在一定程度上提高了系统吞吐量 !减少了干扰 "

2 重难点问题及未来研究方向
2.1 多跳 303 通信

&(& 技术的重要应用场景之一 !就是保障通信基础
设施遭到毁坏时的应急通信 !当自然灾害导致某些区域
内蜂窝网络受到影响时 !可以通过多跳 &(& 实现灾区
用户与网络覆盖区域内用户的通信 " 在单跳或多跳 &(&
通信中 !合理的资源分配同样是必须的 !但要引入 &(&
直接通信中的算法却十分困难 " 其原因一是 &(& 通信
的模式选择增加了单跳 #多跳两种情况 !二是资源管理
不仅涉及蜂窝用户和 &(& 用户的频谱分配 !还涉及多
跳路径中的各种资源限制 !这些都使得资源分配问题更
为复杂 !需要进行更细致的分析 "
2.0 高速移动中的 303 通信
当前 !公共交通的发展日新月异 !因此用户也常常

处于高速移动状态 !如何克服移动性对资源管理的影
响 !很多研究中都忽视了这一点 " 移动过程中的设备发
现 !小区频繁切换时的模式选择 !高速移动带来的各类
干扰等 !都是有待研究的方向 "
2.- 跨运营商的 303 通信
如果 &(& 通信不仅限于单运营商内 !而是支持多运

营商之间的通信 !那么 &(& 技术的优势会得到更大限
度的发挥 " 但一方面 !由于竞争关系运营商之间或许不
愿意分享如用户位置 #网络利用率 #系统负载之类的信
息 $另一方面 !各运营商的策略不同 !对跨运营商 &(&
通信的资源贡献度 #网络信息共享度也不同 !使得此时
的资源分配问题更加复杂 "如果能在运营商之间的竞争
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中找到平衡点 !使其达成共识 !那么所有 !"! 用户的通
信质量都将得到提升 "
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