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基于 D2D 多播通信的合作内容下载机制 

杨莲新，吴丹，袁峰，乐超，富勤学 
（陆军工程大学通信工程学院，江苏 南京 210007） 

摘  要：针对蜂窝网、车联网等网络中用户的内容下载场景，提出了一种基于终端直通（D2D）多播通信的合作

内容下载机制改善下载性能。该机制充分利用内容请求者位置的邻近特性，将其分成不相交的簇。簇内的内容请

求者合作从基站处下载一份完整的内容，并轮流向簇内其他内容请求者共享所下载的内容。这种下载方式下，内

容共享额外消耗的资源由簇内内容请求者共同承担。在此过程中，提出了一种定价方法来激励内容请求者间的合

作。该方法仅需要基站维持一个内容下载的价格。基于此，为最小化内容请求者的下载代价，研究了用户分簇、

链路调度和功率分配的联合优化问题。为以较低的复杂度得到较优的解，基于联盟形成博弈设计了一个联合优化

算法。仿真结果表明，相较于传统非合作机制，内容请求者在所提机制下的下载代价降低了约 37.15%；在不同数

目的内容请求者和蜂窝用户下，所提机制均优于其他基准机制。 
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on D2D multicast communications 
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Abstract: Aiming at the content downloading scenario in the network such as cellular network and vehicular network, a 
cooperative content downloading scheme based on device-to-device multicast communications was proposed to improve 
the content downloading performance. Such a scheme took advantage of the proximity feature of the content requesters 
and groups them into disjoint clusters. Firstly, the base station delivered the entire content to a cluster, and each content 
requester in a cluster downloaded a proportion of the entire content. Then, the content requesters took turns sharing their 
downloaded content with other content requesters in the same cluster. In this way, the additional resource consumption of 
content sharing in a cluster was shared by the content requesters in the cluster together. During this process, a pric-
ing-based approach was proposed to motivate these content requesters to cooperate with each other. Such an approach 
only required the base station to maintain a content downloading price. Based on this, the joint issue of user clustering, 
link scheduling and power allocation was studied to minimize the total cost of content requesters. To obtain a superior 
solution with reductive complexity, a joint optimization algorithm was designed based on the coalition formation game. 
Numerical results show that compared with the traditional non-cooperative scheme, the total cost of content requesters 
was reduced by 37.15%. Under different numbers of content requesters and cellular users, the proposed scheme is both 
superior to other benchmark schemes. 
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1  引言 

近些年，移动用户对诸如视频等多媒体内容的

下载需求日益增加[1-3]。本文将向网络请求内容的移

动用户称为内容请求者，传统意义上，内容请求者

直接从基站处下载内容，随着网络中内容请求者数

目的增加，基站处的数据流量会显著增加。更糟糕

的是，当内容请求者请求相同的内容时，基站需要

重复响应这些相同的请求，而内容请求者请求相同

内容的场景又十分常见，如教室里的学生下载同一

学习资料。 
一种有效的解决思路是合作内容下载[4-8]，其核

心思想是一些位置相邻的内容请求者形成一个簇，

簇内成员采用终端直通（D2D, device-to-device）多

播通信共享各自下载的内容。这种下载模式可以有

效卸载基站的流量，缓解核心网络的压力。同时，

内容请求者相距较近，信道质量较好，内容下载质

量也会有所改善。合作内容下载的优势使其不仅广

泛存在于蜂窝网络中，在车联网[9]和无人机自组网[10]

中也很常见。然而，实现上述优势，需要解决以下

几个问题。 
1) 设计一种有效的用户分簇机制来确保内容

共享额外的资源消耗（如能量消耗）由簇内内容请

求者共同承担。文献[4-8]的共同点是每个簇存在一

个簇头。簇头首先从基站下载整个内容，然后通过

D2D 多播通信的方式将下载的内容共享给簇内其

他内容请求者，这导致内容共享额外消耗的资源由

单个内容请求者独自承担。一种有效的解决方式是

簇内每个内容请求者仅下载全部内容的一部分，轮

流通过 D2D 多播通信将所下载的内容共享给簇内

其他内容请求者。这样一来，簇内内容请求者共同

承担内容共享带来的额外资源消耗。 
2) 设计一种有效的激励机制来激励内容请求

者间的相互合作。网络中的内容请求者一般是自私

和理性的，这使内容请求者间 D2D 链路的建立具

有较大的机会性[11-12]。更重要的是，簇内内容共享

可能会导致较大的时延，这使内容请求者并不情愿

与其他内容请求者合作。定价[11,13]是一种常用且容

易实现的激励方式，这种方式仅需要基站维持一个

内容下载价格。内容请求者相互合作时，仅需要下

载一部分内容，承担一部分价格。 
3) 设计一种有效的资源管理机制，在消耗尽可

能少的资源的前提下保证高效的 D2D 多播内容共

享。内容请求者从基站处下载内容后，需要通过

D2D 多播通信向簇内其他内容请求者共享内容。

D2D 多播通信是传统蜂窝网络的补充。从提升网络

频谱效率的角度出发，基站希望 D2D 多播通信能

够复用蜂窝用户的上行链路[2,14]。为了避免严重的

干扰，一个蜂窝用户上行链路至多被一个簇复用，

这就构成簇–蜂窝用户对。为协调干扰，链路调度

和功率分配显得尤其重要。 
此外，用户分簇、链路调度和功率分配之间相

互耦合，三者需要联合优化。考虑干扰仅仅存在于

单独的簇–蜂窝用户对中，因此首先针对单个簇–蜂
窝用户对，获得最优的传输功率。然后，考虑内容

请求者间的相互合作可以获得收益（如价格的降

低），也会产生代价（如时延的增加），将用户分簇

和链路调度联合问题建模为联盟形成博弈。 
综上所述，本文的创新点总结如下。 
1) 针对内容下载问题，提出了一种新颖的合作

内容下载机制，该机制可以有效分散内容共享额外

的资源消耗。内容请求者形成不相交的簇。每个内

容请求者下载一部分内容，并轮流向同簇内其他的

内容请求者共享其所下载的内容，直到所有的内容

请求者下载完所有的内容。 
2) 为激励内容请求者间的相互合作，提出了一

种容易实现的定价方法，该方法仅需基站维持一个

内容下载价格。基于此，在保证蜂窝用户性能的

前提下，建模一个联合用户分簇、链路调度和功

率分配的优化问题最小化内容请求者下载内容的

总代价。 
3) 为了有效求解所建模优化问题，首先，针对

单个簇–蜂窝用户对进行功率分配。然后，将用户

分簇和链路调度联合问题建模为联盟形成博弈，每

次联盟形成时，每个联盟复用提供最佳性能的蜂窝

上行链路。最后，设计了一个联合优化算法，以较

低的复杂度获得较优的解。 

2  系统模型和问题形成 

2.1  系统模型 
以蜂窝小区为例来说明基于 D2D 多播通信的

合作内容下载机制。如图 1 所示，考虑一个单蜂窝

小区，网络中存在 mN 个请求相同内容的内容请求

者和占用 cN 条正交链路的 cN 个蜂窝用户，内容请

求者构成的集合 mN 1{ , , , , }
mi Nm m m= " " ，蜂窝用户

构成的集合 cN 1{ , , , , }
cj Nc c c= " " 。内容请求者相互
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合作，形成不相交的簇来下载内容。第一阶段，簇

内内容请求者轮流占用无线资源从基站处下载内

容；第二阶段，簇内内容请求者轮流复用蜂窝上行

链路向簇内其他内容请求者共享内容。 

 
图 1  系统模型 

每个簇复用一条蜂窝上行链路，复用的链路要

能给簇带来最佳的性能，具体的链路调度过程

在 3.2 节会详细介绍。簇集合 { }1 , , , ,k K= " "S S S S ，

其中， mK N≤ 为分簇数目。为了表示方便，将簇 kS

表示为 { }1 , , , ,
k

k k k
k n mm m m N= ⊂" "

S
S ，其中， ⋅ 是集

合的势。考虑准静态环境下的内容下载，即在整个

内容下载过程中，用户的位置和请求的内容保持不

变。当用户位置或请求内容发生变化时，簇重新形

成以完成新的内容下载任务。 
基站维持一个下载 L  bit 内容的价格 1μ 。内容

请求者合作下载内容时仅需要向基站支付一部分

内容的价格。相比之下，内容请求者独立下载内容

需要向基站支付整个内容的价格。然而，一方面，

内容请求者相互合作时的时延性能可能会受影

响；另一方面，当 D2D 多播内容共享复用蜂窝上行

链路时，内容请求者需要向蜂窝用户支付共享 L  bit
内容的价格 2μ 。这个价格为内容请求者合作时需要

付出的额外代价。但是，簇内内容请求者可以共同

承担这个价格。为有效激励内容请求者相互间的合

作，本文设 2 1μ μ< 。 
以图 1 中簇 1S 为例说明合作内容下载的过程。

内容请求者 1m 、 2m 、 3m 和 4m 形成簇 1S 。首先，簇

1S 中每个内容请求者分别从基站处下载
1
4
的内容，

并向基站支付 1

4
μ

的价格。然后，每个内容请求者轮

流复用蜂窝用户 3c 的上行链路，并通过 D2D 多播

通信向簇内其他内容请求者共享其所下载的内容。

这个过程中，每个内容请求者只需要向蜂窝用户 3c

支付 2

4
μ

的价格。簇内内容共享完成后，每个内容

请求者都能下载到完整的内容。 
2.2  问题形成 

内容请求者既可以独立下载内容，也可以与其

他内容请求者合作下载内容。本节从这 2 种场景来

具体分析内容请求者 k
n km ∈S 下载整个内容时的代

价，该代价函数综合考虑了价格和时延。 
值得注意以下几方面。1) 代价函数未考虑多播

内容共享时能量消耗对终端设备的影响，这是因为

一方面，内容共享的能量消耗由簇内内容请求者共

同承担；另一方面，相较于终端电池容量，多播的

能量消耗很小。2) 代价函数中的时延指传输时延，

这是因为一方面，处理时延与内容分块编码方式、

终端处理速度等因素息息相关，在建模过程中难以

衡量；另一方面，较于处理时延，传输时延由用户

分簇、链路调度和功率分配决定。 
场景 1  1k =S 。这种情况下，内容请求者 k

nm

独立从基站处下载内容，下载整个内容的时延为 

 
,

0

lb 1
k
n

k
n

k

m
B B m

LD
p h

W
WN

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

P   (1) 

其中，W 是通信链路带宽， Bp 是基站的发送功率，

, k
nB m

h 是从基站到 k
nm 的信道功率增益， 0N 是加性高

斯白噪声的功率谱密度。 
此时，内容请求者 k

nm 下载整个内容的代价为 

 1k k
n n

k k

m m
V Dαμ βλ= +   (2) 

其中，α 和 β 分别是价格和时延的权重因子；λ是

成形因子，旨在使时延的量纲与价格一致。 
为了表示方便，下文将 k

n

k

m
V 表示为 0

k
nm

V 。 

场景 2  1k >S 。这种情况下，内容请求者 k
nm

与其他内容请求者合作下载内容。簇 kS 中每个内容

请求者仅需要下载
k

L
S

 bit 的内容。内容请求者轮

流占用无线资源从基站处下载内容，簇 kS 中所有

内容请求者完成从基站处的内容下载所需要的时

延为 

 ,1

,

0

lb 1
k
n k

kn k
n

k

m
m B B m

k

LD
p h

W
WN

∈

=
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑
S

S

  (3) 
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每个内容请求者仅下载
k

L
S

bit 内容，向基站支

付的价格为 ,1 1
k
n

k

m
k

Lμ
Π =

S
。 

从基站处下载内容后，每个内容请求者轮流复

用一条蜂窝上行链路，通过 D2D 多播通信向簇内

其他内容请求者共享其所下载的内容。对

, ,k k
n n km m n n′

′∈ ≠S 而言，从 k
nm 到 k

nm ′ 的可达速率为 

 ,

,
0,

lb 1
k k k
n n n

k k
n n

k
j j n

j c

m m m

m m
kj c c m

c

p h
R W

x p h WN
′

′

′
∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
N

  (4) 

其中， k
nm

p 和
jcp 分别是内容请求者 k

nm 和蜂窝用户 jc

的发送功率；
,k k

n nm m
h

′
和

, k
j nc m

h
′
分别是从 k

nm 到 k
nm ′ 、从 jc

到 k
nm ′ 的信道功率增益； kjx 是一个表示簇 kS 和蜂窝

用户 jc 之间复用关系的二进制变量， 1kjx = 指簇 kS

复用蜂窝用户 jc 的上行链路，否则， 0kjx = 。定义

矩阵 { }
,k j c

kj c
x

∀ ∈ ∀ ∈
=x

S S N
表示簇与蜂窝用户之间的复用

关系。额外定义当 1k =S 时， 0kjx = 。 
当簇 kS 复用蜂窝用户 jc 的上行链路时，蜂窝用

户 jc 的可达速率为 

 ,

0,

min lb 1 j j

kj
n k

k k
n n

c c B

c m
m m B

p h
R W

p h WN∈

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

S
  (5) 

内容请求者 k
nm 从簇 kS 中其他内容请求者下载

剩余内容的时延为 

 
{ }{ }

,2

\
\ ,

maxk k kn l k lk k
k kl k n
l l

k

m m m
m m k m m

LD
R′

′

∈
∈

= ∑
S

S S
  (6) 

因此，内容请求者 k
nm 下载整个内容的总时延为

,1 ,2
k k k
n n n

k k k

m m m
D D D= + 。综合考虑时延和价格，内容请求

者 k
nm 下载整个内容的代价为 

 k k k
n n n

k k k

m m m
V DαΠ βλ= +   (7) 

本文旨在优化簇集合S、复用关系 x 及内容请

求者和蜂窝用户的发送功率最小化内容请求者的

总代价。所建模的联合优化问题为 

 

, , ,

1

min

s.t. C1: ,
   C2 :
   C3 : 1,

   C4 : 1,

k
nk c kjmn k n k

k

j c

k

mp p
m

k k

K
k k m

kj j c

kj k
c

V

k k

x c

x

∈ ∈

′

=

∈

∈

′= ∅ ∀ ≠

=

∀ ∈

∀ ∈

∑∑

∑

∑

x

∪
∪

≤

≤

S
S S S

S S

N

S S

S N

N

S S

 

 

th

max

max

C5 : , 1

   C6 : ,

   C7 : ,

j

k

k
n

j

c j j kj

d k
n mm

c
c j c

R R c c x

p p m

p p c

′ ′
∈

⎧ ⎫∀ ∈ =⎨ ⎬
⎩ ⎭

∀ ∈

∀ ∈

∑≥

≤

≤

S S

N

N

 
 (8) 

其中，约束条件C1指一个内容请求者至多进入一个

簇；C2 指簇内所有的内容请求者构成了内容请求

者集合；C3和C4分别指一个簇至多复用一条蜂窝

上行链路和一条蜂窝上行链路至多被一个簇复用；

C5 指蜂窝用户的最小可达速率必须得以保证， thR

是蜂窝用户速率门限值；C6和C7分别指内容请求

者和蜂窝用户的功率约束，其中， max
dp 和 max

cp 分别

是内容请求者和蜂窝用户的最大发送功率。 
当簇集合 S确定后，分簇数目 K 随之确定。

优化问题(8)同时包含整数和连续变量，很难求

解。考虑干扰仅存在于每一个簇–蜂窝用户对中，

首先针对单个簇–蜂窝用户对进行功率分配，得到

每个簇对应蜂窝上行链路的代价。然后，将用户

分簇和链路调度联合问题建模为联盟形成博弈。

每一次联盟时，每个簇复用提供最小代价的蜂窝

上行链路。 

3  联合优化机制 

3.1  针对单个簇–蜂窝用户对的功率分配 
本节以簇 kS 和蜂窝用户 jc 为例，优化簇 kS 内

的内容请求者和蜂窝用户 jc 的发送功率。需要求解

的优化问题为 

 

,

th

max

max

min

s.t. C5 :

C6 : ,

C7 :

k
nkk c jm n kn
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 (9) 

给定簇 kS ， k
n

k

m
V 的值取决于内容请求者 k

nm 从簇

内其他内容请求者下载内容的时延，如式(6)所示。

因此，优化问题的优化目标转化为 ,2

,
min k

nk c kjmn n k

k

mp p
m

D
∈
∑
S

。 

簇内内容共享的本质是一个内容请求者到簇

内其余内容请求者的 D2D 多播通信，不同 D2D 多

播通信链路的功率优化相互独立。本节集中优化一

条 D2D 多播通信链路上的功率。假设该条 D2D 多

播通信链路的发送者为内容请求者 k
nm ，接收者为

{ }\k k
n k nm m′ ∈S 。考虑 ,2

k
n

k

m
D 取决于从 k

nm 到 k
nm ′ 的可达

速率，优化问题的优化目标可进一步转化为 
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引理 1  当且仅当 thjcR R= 时，式(10)所示的优

化目标达到最大。 
证明  通过反证法证明该引理。假设当 thjcR R>

时，式(10)所示的优化目标达到最大。这种情况下，

蜂窝用户 jc 可以减小发送功率
jcp 使 thjcR R= 。同

时，式(10)所示的优化目标随
jcp 的减小而增大，这

与优化目标已经达到最大相矛盾。因此，假设不成

立，引理 1 成立。证毕。 
基于引理 1，给定内容请求者 k

nm 的发送功率

k
nm

p ，蜂窝用户 jc 的发送功率为 
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将式(11)代入式(10)中的
,k k

n nm m
R

′
，可以得到 
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  (12) 
求式 (12)所示函数对 k

nm
p 的导数，可以得到

d 0
d k

nm

R
p

> ，这意味着 ( )k
nm

R p 随 k
nm

p 单调递增， k
nm

p 的

最优值为 maxk
n

d

m
p p== 。蜂窝用户 jc 对应内容请求者

k
nm 的最优发送功率可以通过式(11)得到。需要指出

的是，针对簇 kS ，可以得到蜂窝用户 jc 的 kS 个发

送功率。如果最大的发送功率不大于 max
cp ，那么该

蜂窝用户能与簇 kS 共享上行链路，发送功率的动态

切换由基站协调；如果最大的发送功率大于 max
cp ，

那么该蜂窝用户不能与该簇共享上行链路。 
3.2  针对用户分簇和链路调度的联盟形成 

本节将用户分簇和链路调度的联合问题建模

为联盟形成博弈。博弈模型用一个三元组

( ), ,m VN S 表示，其中， mN 是博弈参与者集合；S

是联盟结构，即簇集合； ( ) k
nk

n k

k
k m

m

V V
∈

= ∑
S

S 是联盟（簇）

kS 的联盟值。每一次联盟形成时，每个联盟都复用

提供最小联盟值的蜂窝上行链路。下文不再区分簇

和联盟。 
以内容请求者 im 和联盟 kS 为例，说明联盟形

成过程。新联盟能否顺利形成取决于两方的意愿。

一方面，只有当内容请求者 im 加入联盟 kS 的效用

值不大于独立内容下载时的效用值，内容请求者 im
才 会 愿 意 加 入 联 盟 kS 。 将 新 联 盟 表 示 为

{ }k k im′ = ∪S S 。这个条件可以表示为 

 0

i i

k
m mV V′ ≤   (13) 

另一方面，只有当联盟 kS 内原本内容请求者的

效用值不受损伤，联盟 kS 才会接受内容请求者 im 。

这个条件可以表示为 
 ,k k

n n

k k k
n km m

V V m′ ∀ ∈≤ S   (14) 

3.3  联合优化算法 
基于以上分析，本文提出一个联合联盟形成、

链路调度和功率分配的优化算法。所提算法的整体

框架如图 2 所示，具体步骤如算法 1 所示，算法 1
中用到的函数分别如算法 2~算法 4 所示。在算法 2
中，一次联盟形成（函数Coa_For() ）旨在从那些

下标大于 s且未进入联盟的内容请求者中搜索能够

进入联盟的内容请求者。这种搜索方式可以减少重

复搜索的次数。如果一个联盟不能成功复用一条蜂

窝上行链路，或不能满足式(13)和式(14)，则该联盟

不能形成。对可用的蜂窝用户而言，如果蜂窝用户

最优的发送功率不满足约束条件C7 ，那么该条链

路不能被该联盟复用。 

 
图 2  联合优化算法的整体框架 

算法 4 中的步骤 7)旨在优化蜂窝用户的发送功

率，步骤 12)旨在优化复用的蜂窝上行链路，即联

盟 tS 复用能提供最小联盟值的蜂窝上行链路，得到

联盟对应形成的簇。从以上分析可以看出，算法 1
联合优化了用户分簇、链路调度和功率分配。算法
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1 中，函数Coa_For()返回的 qP和 qϒ 分别代表当内

容请求者 q开始联盟形成过程时对应的联盟结构和

总代价。 
算法 1  联合优化算法—主程序 
1) procedure 联盟形成 
2)  初始化 =∅K ，Φ =∅  
3)  for [ ]1, mq N∈  do 

4)   ( ) ( ), Coa_Forq q qϒ ←P   

5)   { }q= ∪K K P ， { }qΦ Φ ϒ= ∪   

6)  end for 
7)  opt arg min Φ∈= S KS   

8) end procedure 
算法 2  联合优化算法—联盟形成函数 
1) function ( )Coa_For s  
2)  ava c=C N ，联盟索引 1t ←   
3)  ( ) ( )reu ava1 1, , One_Coa_For , ,1V s←S C C   

4)   { } ava reu1 1, , \s s cVϒ← ← =P S C N C   
5)   for [ ]1, mk N∈  do 
6)    if ,tkm t∉ ∀S  then 
7)     ( ) ( )reu ava1, , , On _ _e Coa For , ,t tt t V k t← + ←S C C   
8)     { }ava reu\ , ,c s s t s s tVϒ ϒ= ← ← +∪C N C P P S   

9)    end if 
10)  end for 
11) 返回 ,s sϒP  

12) end function 
算法 3  联合优化算法—一次联盟形成函数 
1) function ( )avaOne _ Coa_For , ,s tC  
2)  sm 成为联盟 tS 的第一个成员， { }t sm←S   
3)   for { 1, , }mp s N∈ + "  do 

4)    ′ = ∅V  
5)    for { 1, , }mn s N∈ + "  do 
6)    ( ) ( )bef reu ava, uti_cal ,tV ←C S C   
7)      if nm 不在任何联盟中 then 
8)       aft reu ava( , ) uti_cal( { }, )t nV m← ∪C S C   
9)       if reu ≠ ∅C ，且 aftV 的和满足 
10)         aftsum( )V′ ′← ∪V V  

11)      end if 
12)     end if   
13)   end for 
14)   arg min , { }t t kk m ′′ ′= ← ∪V S S  //联盟博

弈的控制决策 

15)  end for 
16) 返回 reu, ,t k ′′S V C   

17) end function 
算法 4  联合优化算法—效用计算函数 
1) function ( )avauti_cal ,tS C  
2)  if 1t ==S   
3)    0

t
nm

V V= , =∅C   

4)  else 
5)     =∅D� , ′ = ∅C , ′ = ∅V  
6)    for avac∈C  do 
7)    基于式(11)计算蜂窝用户 c 对应簇 tS 中

tS 个发送者的最优功率，并将结果存在向量 p 中 

//功率分配 
8)      if maxmax( ) cpp ≤  
9)        基于式(7)计算簇 tS 内内容请求者

的效用值，并将结果存储在向量 tmpV 中， ←D  

( ){ }tmpsum V∪D { }c′ ′← ∪C C ， { }tmp
′ ′← V∪V V   

10)     end if 
11)   end for 
12)   arg minl = D , lV ′= V , l

′=C C  //链路调度 

13)  end if 
14)  返回V , C   
15) end function 
给定一个预选的内容请求者，形成第一个联盟

的复杂度为 ( ) ( )
1

1
1

1m c
j

N j N
=

− + −∑
S

S ，形成第二个联

盟的复杂度为 ( ) ( )( )
2

1 2
1

1 1m c
j

N j N
=

− − + − −∑
S

S S 。

以此类推，形成第 k 个联盟的复杂度为 ( )kf =S  

( ) ( )( )1

11
1

1 1
k

k m k cl
j

N j N k
−

=
=

− − + − − +∑ ∑S S S 。考虑

1

K

k m
k

N
=

=∑ S ，当给定预选的内容请求者时，所提算

法的复杂度为 ( ) ( )2

1

K

k m m c
k

f N N N
=

= +∑ S O 。由于每个

内容请求者都能触发联盟形成过程，所提算法的复

杂度为 ( )3 2
m m cN N N+O 。 

需要指出的是，所提算法复杂度较低，其由

基站线下运行，多次迭代不会对内容请求者的时

延性能产生较大的影响。此外，所提机制需要用

户发送导频信息进行信道状态信息估计，并需要

基站对整个内容下载过程进行调度。所提机制的
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整个调度过程如图 3 所示。多次迭代和基站调度

为所提机制额外的系统开销。幸运的是，网络中

的用户都处在基站的控制之下，即用户需要时刻

与基站保持联系以实现位置管理等功能。这样一

来，基站只需要在其原先向用户广播的信息中增

加少量的调度信息，就可以实现对整个内容下载

过程的调度。 

4  仿真分析 

本节给出数值仿真结果来说明所提机制的性

能。内容请求者均匀分布在一个 200 m × 200 m 的单

蜂窝小区中，基站处在小区的中央。每条传输链路

的带宽 B =180 kHz，加性高斯白噪声的功率谱密度

0N =−174 dBm/Hz。考虑瑞利衰落信道，蜂窝链路

的大尺度衰落因子设为 3，D2D 链路的大尺度衰落

因子设为 2。内容请求者和蜂窝用户的最大发送功

率设为 23 dBm（约 0.199 5 W），基站的发送功率设

为 46 dBm（约 39.810 7 W）。以上参数设置均为 D2D
通信场景中常用的参数值。权重因子α 和 β 分别设

为 0.5。除非特别说明，内容请求者的数目 mN =10。

为了保证每个簇都能选到一个满意的蜂窝链路，蜂

窝链路的数目不小于簇的数目。为此，蜂窝用户的

数目 cN =10。 

首先，给出特定场景下的仿真结果，内容请求

者和蜂窝用户的位置如图 4 所示。在此位置分布下，

用户分簇、链路调度和功率分配的结果如下。簇集

合 { } { } { } { } { }{ }5 71 2 3 4 9 10 6 8, , , , , , , , ,m m m m m m m m m m=S ；簇

{ }1 5,m m 复 用 蜂 窝 用 户 7c 的 上 行 链 路 ， 簇

{ }3 4 9 10, , ,m m m m 复用蜂窝用户 8c 的上行链路，簇

{ }7 8,m m 复用蜂窝用户 1c 的上行链路；簇内内容请求

者采用最大发送功率进行内容共享。蜂窝用户 1c 与簇

{ }7 8,m m 共享上行链路时的发送功率均为0.011 4 W；

蜂窝用户 7c 与簇{ }1 5,m m 共享上行链路时的发送功

率分别为 0.118 8 W 和 0.014 7 W；蜂窝用户 8c 与簇

{ }3 4 9 10, , ,m m m m 共享上行链路时的发送功率为0.018 0 W、

0.026 3 W、0.006 9 W 和 0.015 9 W。可以看出，蜂

窝用户的发送功率均满足功率约束。 
从上述结果中可以看出，内容请求者 2m 和 6m

未与其他任何内容请求者形成簇。这是因为形成的

簇需要满足约束条件，并能找到复用的蜂窝上行链

路。内容请求者 2m 距基站较近、信道质量较好，其

独立下载内容的代价比与任何内容请求者合作的

代价都要小，即约束条件不满足。内容请求者 m6

距其他内容请求者距离较远、信道质量较差，其与

任何内容请求者的合作都会影响它们的下载性能，

即约束条件不满足。 

 
图 3  所提机制的整个调度过程 
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图 4  内容请求者和蜂窝用户的位置 

从簇和蜂窝链路之间的复用关系中可以看

出，簇总是复用距其簇内成员较远且距基站较近

的蜂窝用户的上行链路。这是因为这种情况下的

蜂窝用户发送功率较小，给簇内内容请求者带来

的干扰较小。 
图 5 和图 6 分别给出了所提机制和传统机制下

单个内容请求者代价和总代价的比较。传统机制下，

所有内容请求者独立从基站下载内容，内容请求者

的代价如式(2)所示。可以看出，无论是比较单个内

容请求者的代价还是总代价，所提机制都优于传统

机制（总代价降低了约 37.15%）。从图 5 可以看出，

参与合作内容请求者的代价比传统机制下的代价

小。综合图 4 可以发现，这些参与合作的内容请求

者距离基站较远，与基站之间的信道质量较差，这

说明内容请求者之间的相互合作可以有效改善边缘

内容请求者的内容下载质量。未参与合作的内容请

求者 2m 和 6m 的代价与传统机制下的代价相同。 

 
图 5  单个内容请求者代价比较 

图 7 给出了不同 1μ 和 2μ 下，总代价随内容请求

者数目的变化关系。可以看出，总代价随内容请求

者数目的增加而增大，这与直观感受一致。同时，

在 1

2

μ
μ

值较大情况下的总代价小于 1

2

μ
μ

值较小情况

下的总代价。这是因为当 1

2

μ
μ

值较大时，内容请求

者向蜂窝用户支付的价格比较小，形成联盟的代价

比较小。 

 
图 6  总代价的比较 

 
图 7  不同价格对所提机制性能的影响 

图 8 给出了不同成形因子λ下，总代价随内容

请求者数目的变化关系。可以看出，λ值较小下的

总代价小于λ值较大下的总代价。这是因为合作下

载内容最大的劣势在于下载时延可能会增加。当λ
值较小时，时延的权重因子较小，内容请求者之间

相互合作可以带来较大的收益。根据式(13)和式(14)
的联盟形成规则，联盟的形成对单个内容请求者和

整体的性能都有利。 
图 9 和图 10 给出了不同机制下的性能比较。

所提机制采用一种简单易行的贪婪算法进行链路

调度，将不考虑链路调度的方法纳入比较，用“分

簇+功率”表示。同时，文献[15]研究了链路调度和

功率分配联合问题，将此机制纳入比较，用“链路
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+功率”表示。该机制只是利用了文献[15]中算法的

思路，而不是文献[15]中具体的算法。这是因为应

用场景不同，算法的具体细节有所差异，文献[15]
中的算法不能直接拿来比较。 

 
图 8  不同成型因子对所提机制性能的影响 

图 9 比较了当蜂窝用户数目为 10，内容请求者

的数目从 2 增加到 12 时不同机制的性能。可以看

出，在降低内容请求者总代价上，所提机制优于另

外 2 种机制。同时，总代价随内容请求者数目的增

加而增大。这是因为当内容请求者的数目增加时，

簇内内容请求者的数目也随之增加，簇内内容共享

的时延变大。时延的增加比价格的降低更具有主导

性，导致总代价的增加。“链路+功率”的性能最差，

尤其是当内容请求者数目较大时，这说明用户分簇

在降低内容请求者总代价上具有主导作用。 

 
图 9  不同内容请求者数目下不同机制性能的比较 

图 10 比较了当内容请求者的数目为 10，蜂窝

用户的数目从 10 增加到 15 时不同机制的性能。可

以看出，所提机制仍然优于另外 2 种机制。同时，

所提机制下的总代价随蜂窝用户数目的增加变化

很小，证明了所提机制的稳健性。“链路+功率”下

的总代价则随蜂窝用户数目的增加而减小，说明这

种机制不具有稳健性。 

 
图 10  不同蜂窝用户数目下不同机制性能的比较 

5  结束语 

为改善用户内容下载性能，本文提出了一种基

于 D2D 多播通信的合作内容下载机制。该机制的

核心思想是将内容请求者分成不相交的簇，簇内内

容请求者相互合作完成内容下载。为充分发挥所提

合作内容下载机制的优势，本文从用户分簇机制、

用户激励机制和联合资源管理机制的设计 3 个方面

展开了研究。数值结果表明，所提机制在降低内容

请求者总代价上优于其他机制。值得一提的是，所

提机制不仅可以应用在蜂窝网络中，还将在车联网

和无人机自组网中发挥重要作用。 

参考文献： 

[1] WU D, ZHOU L, CAI Y M. Social-aware rate based content sharing 

mode selection for D2D content sharing scenarios [J]. IEEE Transac-

tions on Multimedia, 2017, 19(11): 2571-2582. 

[2] WU D, ZHOU L, CAI Y M, et al. Physical–social-aware D2D content 

sharing networks: a provider–demander matching game [J]. IEEE 

Transactions on Vehicular Technology, 2018, 67(8): 7538-7549. 

[3] WU D, ZHOU L, CAI Y M, et al. Collaborative caching and matching 

for D2D content sharing[J]. IEEE Wireless Communications, 2018, 

25(3): 43-49. 

[4] ZHANG Y L, XU Y H, WU Q H, et al. Context awareness group 

buying in D2D networks: a coalition formation game-theoretic ap-

proach [J]. IEEE Transactions on Vehicular Technology, 2018, 67(12): 

12259-12272. 

[5] XIA Z C, YAN J W, LIU Y. Cooperative content delivery in multicast 

multihop device-to-device networks[J]. IEEE Access, 2017, 



第 11 期 杨莲新等：基于 D2D 多播通信的合作内容下载机制 ·73· 

 

5:6314-6324. 

[6] JANG I, PARK G, SUH D, et al. A proxy-based collaboration system 

to minimize content download time and energy consumption [J]. IEEE 

Transactions on Mobile Computing, 2017, 16(8): 2105-2117. 

[7] AL-KANJ L, DAWY Z, YAACOUB E. Energy-aware cooperative 

content distribution over wireless networks: design alternatives and 

implementation aspects[J]. IEEE Communications Surveys & Tuto-

rials, 2013, 15(4): 1736-1760. 

[8] ZHANG Y, LI F M, MA X L, et al. Cooperative energy-efficient con-

tent dissemination using coalition formation game over de-

vice-to-device communications [J]. Canadian Journal of Electrical and 

Computer Engineering, 2016, 39(1): 2-10. 

[9] ZHOU Z Y, YU H J, XU C, et al. Dependable content distribution in 

D2D-based cooperative vehicular networks: a big data-integrated coa-

lition game approach [J]. IEEE Transactions on Intelligent Transporta-

tion Systems, 2018, 19(3): 953-964. 

[10] SAMIR M, SHARAFEDDINE S, ASSI C, et al. Trajectory planning 

and resource allocation of multiple UAVs for data delivery in vehicular 

networks [J]. IEEE Networking Letters, 2019, 1(3): 107-110. 

[11] CHEN Y C, HE S B, HOU F, et al. An efficient incentive mechanism 

for device-to-device multicast communication in cellular networks [J]. 

IEEE Transactions on Wireless Communications, 2018, 17(12): 

7922-7935. 

[12] HE J Z, WANG H B, CHU X L, et al. Incentive mechanism and con-

tent provider selection for device-to-device-based content sharing[J]. 

IEEE Transactions on Vehicular Technology , 2019, 68(3): 2946-2957. 

[13] FANG L Y, ZHANG R Q, CHENG X, et al. Cooperative content 

download-and-share: motivating D2D in cellular networks [J]. IEEE 

Communications Letters, 2017, 21(8): 1831-1834. 

[14] KIM J, JOUNG J, LEE J W. Resource allocation for multiple de-

vice-to-device cluster multicast communications underlay cellular 

networks [J]. IEEE Communications Letters, 2018, 22(2): 412-415. 

[15] YUAN Y L, YANG T, FENG H, et al. An iterative match-

ing-stackelberg game model for channel-power allocation in D2D un-

derlaid cellular networks [J]. IEEE Transactions on Wireless Commu-

nications, 2018, 17(11): 7456-7471. 

 

[作者简介] 

 

 

 
 

 
 

 
 

富勤学（1980− ），男，内蒙古乌兰察布人，陆军工程大学

博士生，主要研究方向为社交−感知 D2D 通信、D2D 资源

管理、博弈论等。 
 

 

杨莲新（1993− ），女，河南淮阳人，陆

军工程大学博士生，主要研究方向为 D2D
通信、跨模态通信、机器学习等。 
 

吴丹（1983– ），女，四川成都人，陆军

工程大学副教授、博士生导师，主要研究

方向为移动通信、无线资源管理等。 
 

袁峰（1982− ），男，江苏盐城人，博士，

陆军工程大学讲师，主要研究方向为卫星

通信等。 
 

乐超（1977− ），男，江苏宝应人，陆军

工程大学讲师，主要研究方向为无线资源

管理、电子设计和无线通信等。 
 


	7-200368-h²°.pdf

