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基于改进遗传算法的D2D资源分配策略

安浩杰，彭 艺，刘煜恒，付晓霞

（昆明理工大学信息工程与自动化学院，昆明 650500）

摘 要：针对D2D（Device to device，D2D）通信技术在蜂窝系统中的资源分配与干扰问题，提出一种基

于改进遗传算法的 D2D资源分配策略。首先，确定保证蜂窝用户和 D2D用户通信质量的功率范围，然

后提出一种改进的遗传算法来确定D2D的最佳发射功率，最大化系统吞吐量。该算法在保证蜂窝系统

服务质量（Quality⁃of⁃service，QoS）的同时，让交叉算子和变异算子随进化代数进行自适应变化，从而达

到全局最优。仿真结果表明，本文所提算法可有效提升系统吞吐量并提高D2D用户的信道利用率。
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D2D Resource Allocation Strategy Based on Improved Genetic Algorithm

AN Haojie，PENG Yi，LIU Yuheng，FU Xiaoxia

(Faculty of Information Engineering and Automation, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China)

Abstract：Aiming at the problem of resource allocation and interference of D2D（Device to device）
communication technology in cellular system，a D2D resource allocation strategy based on the improved
genetic algorithm is proposed. Firstly，the power range to ensure the communication quality between
cellular users and D2D users is determined，and then an improved genetic algorithm is proposed to
determine the optimal transmit power of D2D to maximize the system throughput. The algorithm
guarantees the quality⁃of⁃service⁃e（QoS）of cellular system，and makes crossover operator and mutation
operator change adaptively with evolution algebra，so as to achieve the global optimization. Simulation
results show that the proposed algorithm can effectively improve system throughput and channel utilization
of D2D users.
Key words: D2D communication; resource allocation; genetic algorithm; throughput

引 言

近些年，随着智能设备的发展以及 5G时代的到来，用户对网络的速度和容量的要求也随之增高，

从而对频谱资源的需求也越来越高。但是传统的蜂窝系统不允许终端设备直接通信，所有的通信数据

都要经过蜂窝网络转发，效率和资源利用率都不高，已经无法满足用户日益增长的需求。D2D（Device
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to device）通信作为一种终端直通手段开始受到广泛的关注［1⁃3］。D2D技术不需要经过基站转发就能够

实现距离较近的两个用户直接进行信息交换，因此有效地提高了通信效率、资源的使用效率以及系统

吞吐量。D2D通信按照其复用蜂窝系统资源的方式可以分为正交通信和非正交通信两种模式。正交

通信模式中蜂窝用户（Cellular⁃users，CU）设备与 D2D设备频谱是正交的［4⁃7］，工作在此模式下的用户

不会产生干扰，但是这种模式的资源利用率较低。非正交通信模式中 CU设备与 D2D用户的频谱是非

正交的，这种模式下资源使用效率较高，但是由于 D2D用户的位置是随机的并且在复用蜂窝系统资源

的同时会带来严重的干扰［8⁃11］。因此干扰控制是 D2D通信中的重要研究方向，而系统内的干扰和 D2D
的功率息息相关，因此可以通过调节发射功率来限制干扰［12］。

D2D用户的功率控制问题一直是近年来的研究热点。文献［13］提出一种启发式算法，当 D2D和

CU进行信道分配时，会优先满足 CU的需要；文献［14］更近一步地对 D2D的接入率同各设备之间信道

增益的联系进行了分析，并提出了一种基于贪婪思想的启发式资源分配方法，提高了 D2D的接入率及

系统吞吐量；文献［15］把智能化算法即 Q学习应用到 D2D资源分配中，提出一种基于 Q学习的联合资

源分配和功率控制算法，把 D2D发射端的功率控制问题转化为 Q学习问题。在学习过程中，不断地动

态调整发射功率，在保证服务质量（Quality⁃of⁃service，QoS）的同时最大化系统吞吐量；文献［16］在兼顾

系统吞吐量和 D2D对之间互相干扰的情况下，为了控制 D2D用户的功率，提出了一种干扰避免与资源

管理算法。以上所述文献能从不同方向解决 D2D的资源分配问题，但是一般考虑的是 CU和 D2D只能

一对一进行资源复用，这样就对D2D技术的发展有了局限性，没有使系统性能最大化。

因此，本文在当前研究的基础上，对于一个 CU的信道资源可以与多个 D2D对共用的通信场景，提

出一种基于改进自适应遗传算法的资源分配策略。首先计算出能够保证用户 QoS的 D2D设备的发射

功率，然后再利用改进的遗传算法根据适应度条件对这个范围内的候选功率进行测算，根据适应度进

行取舍，从而选择出最优的发射功率。仿真结果表明，改进后的遗传算法相对于改进之前的标准遗传

算法其信道利用率提高了大约 14%。

1 系统模型及问题描述

1. 1 系统模型

本文研究的是蜂窝小区场景下的 D2D通信资源分配问题，图 1为系统模型。由于 D2D用户复用的

是 CU的上行链路资源，假设当前整个系统处于全负载状态，即所有的资源均被 CU占用，且各个 CU占

用的资源相互正交不存在干扰。假设整个系统中的信道数为N，每个 CU占有一个信道即 CU的数目依

然是 N，同时还有 M对 D2D用户。用集合 C={ 1，2，…，N }，D={ 1，2，…，M }分别表示 CU集合和

D2D用户集合，其中一个D2D对包含一个发射端和一个接收端。

根据文献［17］，CU i和D2D用户 j的路径损耗（Path⁃loss，PL）分别为

PL i= 35.24+ 35 lg di+ 30 lg f （1）
PL j= 38.47+ 20 lg dj+ 26 lg ( f 0.5 ) （2）

式中：di表示 CU到基站的距离，dj表示D2D对之间的距离，f表示系统的载波频率。

由文献［18］可以得知，信道增益是由路径损耗、多径衰落带来的快衰落以及阴影衰落带来的慢衰

落构成。由此可知，信道增益为

G= Γμξd-τ （3）
式中：Γ为路径损耗常数，μ为快衰落增益因子，ξ为慢衰落增益因子，d为距离，τ为路径损耗指数。

因为一个资源可能被多个 D2D用户复用，所以 CU就会受到复用相同频谱资源的 D2D用户的干
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扰，把 βj，i作为复用指示因子，当 D2D用户 j复用 CU i的频谱资源时 βj，i为 1，否则 βj，i为 0。因此 CU i的

SINR（γCi，j）表示为

γCi，j=
PCGi，B

∑
j= 1

M

βj，i P D
j Gjs，B+ σ 2N

≥ γCi，min （4）

式中：PC表示 CU的传输功率，为固定值；P D
j 表示 D2D用户复用 CU信道资源时的传输功率；Gi，B，Gjs，B

分别表示 CU到 BS的信道增益和D2D对发射端到 BS的信道增益；σ 2N表示噪声功率，γCi，min表示满足 CU i

通信服务质量的最小 SINR。
D2D用户 j在被复用的 CU i信道资源上的 SINR为

γDj，i=
P D
j Gjs，jr

∑
i= 1

N

PCGi，js+ ∑
l= 1，l≠ j

M

P D
l Gls，jr+ σ 2N

（5）

式中：Gjs，jr表示 D2D用户 j的发射端到接收端的信道增益，Gi，js表示 CU i到 D2D用户 j接收端的信道增

益，Gls，jr表示D2D用户 l发射端对D2D用户 j接收端的信道增益。

由香农公式可知，CU i和D2D用户 j的传输速率（单位：bit s）分别为

R C
i = B log2 ( 1+ γCi ) （6）

R D
j = B∑

i= 1

N

βj，i log2 ( 1+ γDj，i ) （7）

1. 2 问题描述

若满足式（4）的条件则 βj，i为 1，根据式（4）此时D2D的最小发射功率应该满足

P D
j，min =

PCGi，B- γCi，minσ 2N
γCi，minGjs，B

（8）

在对功率进行限制之后假设 CU的信道资源都已经确定，在保证其QoS的条件下，将最大化系统吞

图 1 系统模型

Fig.1 System model
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吐量作为目标函数为D2D用户分配信道资源。根据式（6）和式（7），则目标函数与约束条件分别为

T total = max
βj，i ∈ (1，0 )；i∈ C，j∈D ( )∑

i= 1

N

RC
i + ∑

j= 1

M

RD
j （9）

s.t. γCi ≥ γCi，min ∀i∈ C （10）
P D
j，min ≤ P D

j ≤ P D
max ∀j∈ D （11）

∑
i∈ C
βj，i ≤ 1 ∀i∈ C，∀j∈ D （12）

βj，i ∈ { 0，1 } ∀i∈ C，∀j∈ D （13）

式中：Pmax表示 D2D的最大发射功率，γCi，min表示满足 CU i通信服务质量的最小 SINR，P D
max表示 D2D的

传输功率限制。其中，式（9）为最大化系统吞吐量的表达式，式（11）表示D2D的传输功率不应该超出限

制阈值，式（12）表示一个 D2D用户只能复用一个 CU的资源，并且一个 CU的资源可以被多个 D2D复

用。由式（9~12）可知，本文定义的目标函数和其约束条件属于混合整数非线性规划问题（Mixed⁃inte⁃
ger⁃non⁃linear⁃problem，MINLP）。

2 改进的自适应遗传算法

然而MINLP问题用一般的方法很难求得最优解，而标准遗传算法通过二进制编码寻找最优解，易

陷入部分最优，并且存在算法搜索速度较慢、易早熟等缺点。采用实数方式进行编码的遗传算法能直

接搜索解空间，与二进制编码相比更加的快速和准确，因此本文首先采用实数编码的方法，改进了交叉

算子和遗传算子的计算方法，并引进精英保存方案避免破坏已经产生的较好个体，在整个限制区域内

搜索最优解并确定D2D的最优发射功率。

其次，标准遗传算法中的交叉和变异算子均采用固定值。交叉率越大，进化速度越快，但是进化速

度过快很容易把进化时产生的较好个体给破坏掉，容易让算法局部收敛；反之，交叉率越小，又会导致

进化搜索过程缓慢甚至停滞。若变异率取值较大，就会使遗传算法变成随机算法，从而使得结果无法

达到全局收敛；如果取值较小，就会使得种群产生全新个体的几率变小。因此，对于这两个算子的取值

一定要符合进化的实际要求，标准遗传算法的交叉率一般取值在 0.4~0.99这个范围内，变异率的取值

在 0.001~0.2范围内。针对交叉率和变异率的取值问题，本文结合改进粒子群算法中基于非线性动态

的惯性权重策略对交叉率进行改进，改进的动态自适应交叉率 P c的表达式为

P c = P c
min +( P c

max - P c
min )× e-k×( t T )

2
（14）

式中：P c
min为交叉率最小值，本文取为 0.6；P c

max为最大值，取为 0.85；t为当前迭代次数；T为最大进化代

数；k为控制因子，目的是为了控制 P c与 t曲线的平滑度，本文取 k为 4。改进后的交叉率变化趋势如图 2
所示，在进化初期赋予 P c较大的值可以促进适应度低的个体进一步变优，整体来看，P c取值随着迭代次

数 t的增加呈现出缓慢减小的趋势，但是降低速度不易过快，否则进化会容易停滞，在进化后期对于高

适应度的个体要使用较低的交叉率，避免破坏最佳个体。

对于变异率，本文结合改进粒子群算法中基于反余弦策略的非线性学习因子思想来对变异率进行

改进［19］，改进的动态自适应变异率 Pm的表达式为

Pm = P m
max +( P m

max - P m
min )× ( )1- arccos (-2× t

T
+ 1) π （15）
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式中：P m
max为变异率的最大值，取为 0.1；P m

min为最小值，

取为 0.01。在进化初期，适应度高的个体应该给予一

个相对大的变异率，适应度低的个体变异率在短时间

内快速增加，这样在前期可以促进交叉个体快速变优。

进化后期，应该给所有个体比较高的变异率，来增强个

体的局部搜索能力，避免早熟，更好地寻找全局最优

解。Pm随着迭代次数 t的变化曲线如图 2所示。

由图 2可知，本文设计的自适应交叉率和变异率均

满足要求。而文中所说的精英保留方案其实就是择优

而取即将每一轮新产生的高适应度个体同上一轮的高

适应度个体进行比较，观察二者的适应值高低，若上一

轮的适应值更高，则用上一轮的高适应度个体随机替换新一轮中的低适应度个体。精英保留使得最优

个体免受遗传操作的破坏。因此，精英保留方案是保证算法收敛的重要方法。

综上论述，本文设计算法的计算流程如图 3所示。

3 仿真结果及性能分析

3. 1 仿真参数

为验证本文提出算法的有效性，使用MATLAB进行仿

真分析。本次仿真的蜂窝系统设为半径 500 m的正六边形区

域，系统中 CU和 D2D随机分布于其中，其中为了保证 QoS，
D2D对之间的距离限制在 50 m内。主要的仿真参数如表 1
所示。

3. 2 复杂度和仿真结果分析

3. 2. 1 复杂度分析

除系统性能外，算法的复杂度也是体现算法优劣的重要

指标。在此，分析改进的自适应遗传算法对整体复杂度的影

响。假设种群大小为N，迭代 T次，并且计算适应值所需的时

间复杂度是 Ο ( t )，那么改进的自适应遗传算法的时间复杂度

就是 Ο ( N × T × t )。由于算法只是改进了交叉和变异两个

算子，因此与标准遗传算法相比，需要相同的复杂度。虽然

和标准遗传算法相比，本文算法的复杂度没有降低，但是系

统性能得到了优化，因此优于标准遗传算法。

3. 2. 2 仿真结果

为了验证本文算法的性能，在仿真参数设置相同的前提

下，将本文所提算法与以下 3种算法的性能进行了比较：改进

之前的标准遗传算法以及两种经典算法即文献［9］提出的启

图 2 自适应交叉率和变异率

Fig.2 Adaptive crossover rate and mutation rate

图 3 自适应遗传算法流程图

Fig.3 Flow chart of adaptive genetic algo⁃
rithm
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发式算法和随机算法。为了便于比较本文将对比算法进行了多对一情况下的仿真。随机算法就是将

D2D发射功率在不超过最大值的前提下随机选择。

在不同的 D2D对数条件下，其信道利用率的变化曲线

如图 4所示。由图可见随着 D2D对的增加，系统的信道利用

率呈下降趋势，这是因为随着 D2D对数的增加 D2D对以及

CU和 D2D之间的干扰越来越复杂，从而导致信道利用率下

降。在相同条件下，本文算法分别比标准遗传算法、启发式

算法和随机算法的信道利用率提高了 14%、19%、27%。

对于不同的 D2D用户数目，4种算法的 D2D资源分配策

略的系统吞吐量变化曲线如图 5所示。图 5描述的是当 CU
的数量是 50的时候，4种算法的系统吞吐量随着D2D对数量

不断增加的变化趋势。并且因为 4种算法都能实现多个

D2D用户复用一个频谱资源，因此随着 D2D对数量的增加，系统吞吐量也随之不断增加。但是当 D2D
对的数量超过 10之后，吞吐量的增加速度就逐渐降低，这是因为随着用户数目的增多，系统内的干扰也

在增加，因此增长趋势逐渐放缓。

为了测试本文方案下的 D2D用户的通信质量，采用累计分布函数图描述 4种资源分配算法的系统

吞吐量的分布情况。4种资源管理方案下 D2D用户的系统吞吐量累计分布函数图的变化趋势如图 6所
示，从图 6中的曲线趋势可以看出本文算法在取同一 CDF的情况下系统吞吐量明显优于另外 3种算法

的系统吞吐量，说明系统性能得到了提高。

综上所述，本文所提改进的遗传算法能够解决标准遗传算法搜索速度慢、易早熟以及容易陷入局

部最优解等问题，能够有效提升系统性能。

表 1 主要仿真参数

Table 1 Main simulation parameters

参数参数

BS通信半径/m
D2D用户最大距离/m

蜂窝用户数

D2D对数

D2D的最大发射功率/dBm
蜂窝用户的传输功率/dBm

噪声功率/(dBm·Hz-1)
系统带宽/kHz
路径损耗指数

蜂窝用户的最小 SINR/dB
D2D用户的最小 SINR/dB

多径衰落

阴影衰落

参数值参数值

500
50
50
20
10
23
-174
180
4
10
10

单位均值的指数分布

均值为 0，方差为 8的正态分布

图 4 信道利用率变化曲线

Fig.4 Channel utilization curves
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4 结束语

本文针对D2D用户在复用蜂窝系统资源时带来的干扰和资源分配问题，提出一种基于改进自适应

遗传算法的资源分配策略，该方案在保证 QoS的条件下通过寻找 D2D用户的最优发射功率，达到降低

系统干扰和吞吐量最大化的目的。因为本文是针对多个 D2D用户能复用同一 CU资源的情况下对比

以往的 CU与单个 D2D对共享资源的情况，资源利用率得到了提升。并且在与其他 3种优化方法进行

对比测试后，由仿真结果可以看出本文算法明显优于对比算法，能有效地提高信道利用率和系统吞

吐量。
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