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摘　要：终端直通技术（ＤｅｖｉｃｅｔｏＤｅｖｉｃｅ，Ｄ２Ｄ）能够提升蜂窝系统的通信容量，但未能充分考虑Ｄ２Ｄ链路的差异，

限制了频谱资源的利用和数据传输速率．为此，提出了一种基于中继转发的Ｄ２Ｄ协作通信算法，在多播过程中基于

簇内的数据包和邻居节点分布引入中继转发策略，从而为簇内用户链路质量较差的用户提供高速中继服务．经仿

真试验和分析表明，该算法能够克服链路差异性导致的多播效率下降问题，从而提升Ｄ２Ｄ通信的传输速率，改善网

络整体的通信性能．
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１　引言

当前，随着云计算、物联网、多媒体等无线应用

的广泛使用，需要更为高速、高效的无线通信技术作

为支撑．Ｄ２Ｄ（ＤｅｖｉｃｅｔｏＤｅｖｉｃｅ）通信
［１２］技术作为

５Ｇ通信的候选技术之一，有着巨大的技术优势和应

用前景，能够大幅度提升无线传输速率，是当前无线

通信技术的研究热点之一．

在Ｄ２Ｄ多播通信中，向基站请求相同数据的用

户可以构成一个簇，基站以组播方式向簇内用户发

送数据．由于基站与各个用户之间的信道质量存在

差异，使得为簇内所有用户同时提供高速的传输服

务成为一项巨大挑战．最基本的解决方案是根据信

道质量最差的链路确定组播速率，以保证簇内用户

都能成功接收基站数据．但这也使得Ｄ２Ｄ多播速率

完全取决于发送端和多个接受端的最差链路状态．

针对上述问题，文献［３］提出一种Ｄ２Ｄ簇内多播算

法，由簇头充当服务器，当簇头获得共享资源后，向

簇内用户完成数据分发．文献［４］进一步提出了支持

可靠Ｄ２Ｄ多播的算法，然而由于多播效率受到链路
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差异性的影响［５］，多播效率仍然取决于最差链路质

量用户．文献［６］中提出一种基于中继的Ｄ２Ｄ传输

算法，此方法假设中继节点到用户终端的距离是固

定的，然而在实际应用中中继节点难以按照固定距

离进行部署．文献［７］提出一种选定用户充当中继的

中继选择方案，由选定的中继节点为链路质量差的

用户提供重传服务．然而在该算法中，需要遍历所有

子簇和所有用户节点以获取适合的中继节点，使得

算法复杂度会急剧增加．

基于此，本文提出了一种基于中继转发的Ｄ２Ｄ

协作通信算法，以提高网络整体的通信性能．

２　系统模型和问题描述

２．１　系统模型

蜂窝系统中Ｄ２Ｄ协作转发的通信过程如图１

所示．隶属于同一蜂窝系统且地理位置上彼此接近

的终端１、终端２和终端３组成了一个Ｄ２Ｄ协作簇；

其中，簇内任意两个终端可进行点到点直接通信．基

站将待分发的数据包Ｄ切分为３个小数据包Ｄ１，

Ｄ２和Ｄ３，通过下行链路将它们分别发送给终端１，

终端２和终端３．在正确接收到各自的小数据包后，

终端１向终端２和终端３转发Ｄ１，终端２向终端１

和终端３转发Ｄ２，终端３向终端１和终端２转发

Ｄ３．最后，每个终端将分别从基站和簇内其他终端

处获得的数据包合并，以重新生成完整的数据包Ｄ．

图１　基于簇内中继转发的Ｄ２Ｄ协作通信模型

在Ｄ２Ｄ网络中，数据包和邻居节点的簇内分布

情况是Ｄ２Ｄ协作通信的基础和依据．本地用户在基

站辅助控制下，获得邻居节点信息及网络数据包分

布，并根据这些本地信息进行分布式的中继寻找和

转发．用户发送数据共享请求的同时将持有数据包

的情况告知基站，并在基站控制下进行链路探测，将

能够进行Ｄ２Ｄ通信的用户加入到对应簇中．用户接

入簇后，在基站控制下发送探测信息，据此通知邻居

用户自身的存在，使得邻居用户更新本地信息．在此

过程中，还可以获得用户多播控制的数据包分布和

簇内用户间的接受信噪比等消息［８］．

在本文场景中，将Ｄ２Ｄ协作通信视为一个数据

共享问题，针对性地提出一种基于中继转发的算法，

主要有三大特点：第一，用户能够基于簇内的数据包

和邻居用户分布，由选定的用户向簇内请求用户多

播指定的数据包，使得簇内节点能够互通有无，最大

限度地提升了Ｄ２Ｄ传输效率；第二，若直传链路质

量较差，可在两跳范围内选择链路质量最优的中继

链路传输数据包，以提升传输速度；第三，簇内多个

用户可能需要相同的数据包，可通过多播一次实现．

而传统的Ｄ２Ｄ多播过程，无论是蜂窝模式还是Ｄ２Ｄ

模式，所有数据必须选定的终端统一发送．相比之

下，基于中继转发的Ｄ２Ｄ协作通信能够有效利用簇

内的数据包分布和邻居节点信息，减少重复的Ｄ２Ｄ

转发，在提升资源利用率的同时，从而使得系统整体

吞吐量达到最优．

２．２　问题描述

定义１（邻居用户）在Ｄ２Ｄ网络中，若用户探测

到某邻近节点的信号功率大于设定阈值φ时，则该

节点即为当前用户的邻居用户．

定义２（邻居矩阵）在Ｄ２Ｄ网络中，若用户犻与

犼是邻居关系，则犖犻犼＝１，否则犖犻犼＝０．邻居矩阵犖

＝［犖犻犼］狀×狀表示网络中所有用户的邻居节点关系．

定义３（数据包分布矩阵）假设在Ｄ２Ｄ网络某

分簇中，若用户犻有第犼个数据包，则犱犻犼 ＝１，否则

犱犻犼＝０．由此，得到矩阵犇＝［犇犻犼］狀×犿关于簇内数据

包的分布信息．

假设Ｄ２Ｄ网络簇中有狀个用户和犿个不同的数

据包，基站需要将所有数据包分发至簇内各用户．为

了提高频谱效率，Ｄ２Ｄ用户可以实现蜂窝用户信道

的多复用：即在干扰容限下，一个Ｄ２Ｄ用户复用多

个蜂窝用户的资源．以最大化系统吞吐量为目标，可

以将问题描述如下：

ｍａｘ∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（犆犱犻犼＋犆
犮
犻犼）狓犻犼 （１）

１≤∑
犿

犼＝１

狓犻犼≤狋，犻＝１，２，…，狀　　　　　（２）

∑
狀

犼＝１

狓犻犼 ＝１，犼＝１，２，…，犿　　　　　　 （３

烅

烄

烆
）

式（１）表示通过中继或直传，使得簇内狀个用户

都能获取犿个不同的数据包，使得系统吞吐量最

大，狓犻犼∈｛０，１｝．式（２）表示每个Ｄ２Ｄ用户对最多可

９４
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以复用狋个蜂窝用户资源，同时，为了保证簇内Ｄ２Ｄ

用户的通信质量，式（３）要求每个蜂窝信道最多只

能被一个Ｄ２Ｄ用户复用．

在传输过程中，用户的邻居节点可以直接接收

和转发数据，而非邻居节点则需要通过邻居节点的

数据中继和转发获得完整数据包，以实现信息传输

和数据共享．因此，邻居用户的功率阈值φ决定了

Ｄ２Ｄ通信可接受的最低功率值．阈值φ越大，则要

求直通链路质量越好，但对非邻居节点间的通信而

言，则可能需要引入更多的中继重传．由于Ｄ２Ｄ簇

的覆盖范围比较有限，一般对多跳跳数的上限要求

是３跳，更多的时候２跳通信便足以实现数据的传

输［９］．因此，本文在多播过程中引入两跳的中继转发

重传．

３　基于中继转发Ｄ２Ｄ协作通信算法

本文提出了一种基于簇内中继转发的Ｄ２Ｄ协

作通信算法，通过引入中继转发策略将数据分包转

发，在提高多播效率的同时，也为链路质量较差的用

户提供了更多的数据传输通道，从而有效提升了无

线网络的资源利用率和传输速率，并改善Ｄ２Ｄ协作

通信的整体性能．其主要内容包括以下两个方面：一

是设计合理有效的中继策略，保证簇内的中继转发

能够实现协同；二是基于中继转发策略，设计可行高

效的Ｄ２Ｄ协作通信算法．

３．１　中继策略

根据数据包分布矩阵犇和邻居矩阵犖 的信息

辅助，簇内用户可以通过用户间的信令交互实现中

继寻找和转发，从而完成多播过程的分布式控制．具

体而言，簇内用户根据网络辅助信息计算得到数据

包的分布信息和发送顺序，即分布式选择最佳的数

据包的多播顺序及发送用户．由于本算法重点关注

簇内数据共享过程，因而假定信道是慢衰落信道，簇

内用户的邻居关系在数据传输过程中保持不

变［１０１１］．在多播过程中，簇内不需要数据的用户保

持静默．

在中继转发过程中，若中继节点只收到一个数

据请求信息，则提供Ｄ２Ｄ单播服务；若接收到多个

数据请求信息，则发送Ｄ２Ｄ多播服务．用户收到数

据包后，向发送端发送ＡＣＫ信息；如果仍未收到数

据包，则向发送端发送ＮＡＣＫ信息，并返回到最初

的数据发送请求阶段，在下一时隙继续寻求中继转

发．经过２次中继请求后，若仍得不到数据信息，该

用户可向发送端请求增大数据的发射功率．发送方

收集到所有非邻居用户的ＡＣＫ反馈后，以信令通

知发送用户启动下一轮多播进程．当获取所有数据

包后，则多播过程结束．

基于此，基于Ｄ２Ｄ协作通信的中继策略设计如

下（如图２所示）．

策略１：发送用户首先发出信息接入请求，接收

方探测接收信噪比，大于功率阈值φ的用户（即邻

居用户）选择直接接收，并反馈链路情况．其余的用

户（即非邻居用户）不反馈．由此，簇内用户构建了数

据分布矩阵犇和邻居信息矩阵犖等本地信息．

策略２：每个发送用户根据数据分布矩阵犇和

邻居信息犖决定自己的接收状态：若是当前数据发

送用户的邻居节点，直接接受数据包；若直传链路质

量较差，可在两跳范围内选择链路质量最优的中继

链路传输得到数据包．

策略３：发送方根据用户反馈的链路信息确定

中继节点，并调整多播传输速率，默认每个邻居用户

都可以准确接受到信息．

图２　基于中继的Ｄ２Ｄ通信示意图

需要指出的是，中继的选择基于链路质量和数

据请求数量，如果同时存在多个中继节点备选时（其

链路容量都大于最低传输速率容限），选择可以服务

最多邻居用户的节点作为中继．当多个中继重传同

时发生的时候，可以为其分配正交的复用资源，以避

免Ｄ２Ｄ用户之间的干扰．

３．２　一种基于簇内中继转发的Ｄ２Ｄ协作通信算法

基于中继转发的Ｄ２Ｄ协作通信算法的基本思

想是：在保证信噪比前提下，通过中继转发最大化服

务用户数量，以提升传输效率和资源利用率．当用户

节点链路质量较好时，可以与发送节点直传；当用户

节点的链路质量下降时，用户通过中继转发共享数

据．即当用户不能直接从多播过程得到信息时，在两

跳范围内向邻居节点请求数据转发，并通过持有数

据包的邻居用户的重传得到信息．
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假定信道是慢衰落信道，用户的链路状态信息

能够在接入簇的过程中获知，邻居关系在数据传输

过程中保持不变．由于通过矩阵犇可获得所需要数

据包的用户，通过矩阵犖可感知邻居节点分布，因

而目标用户可得到两跳范围内所有可中继转发的用

户节点集合．

基于中继转发的Ｄ２Ｄ协作通信算法的具体步

骤如下所示．

步骤１．己知犇，犖，犝和节点犻，初始化犼＝１，犚

＝；

步骤２．向节点犻的邻居节点遍历发送关于数

据包犼的请求信息；

步骤３．根据邻居节点反馈的可中继转发的最

大数量值，获取请求节点犻关于数据包犼的中继节点

集犚；

步骤４．若节点ρ∈犚能够提供最多中继服务，

则选ρ作为中继节点，并向其发送链路信息；

步骤５．中继节点ρ根据所有的数据包请求，调

整单播或多播的速率发送相应的数据包；

步骤６．若节点犻没有收到数据包犼，返回步

骤２；

步骤７．若节点犻收到数据包犼，向中继节点ρ发

送ＡＣＫ信息；

步骤８．更新待请求的数据包犼，返回步骤２；

步骤９．更新待请求的节点犻，返回步骤１，直至

所有节点获得请求的数据包．

一般情况下，Ｄ２Ｄ通信为保证所有用户的正确

接收，传输速率必须基于最差链路的链路情况．根据

香农定理可得到传输速率为

犆犼＝犅ｌｏｇ２（１＋
ｍｉｎ（犵犽犾犘犱）

犖０犅＋犘犮犐狀犳ａｒｇ（ｍｉｎ（犵犽犾犘犱））
），

犾∈犝 （４）

式中，犝表示需要某数据包犼的用户集合，犽为选择

的发送端，考虑信道增益犵犽犾，Ｄ２Ｄ用户、蜂窝用户发

射功率分别为犘犱 和犘犮，Ｄ２Ｄ用户收到的干扰为

犐狀犳，高斯白噪声频谱密度犖０及信道带宽犅．

引入中继转发后，发送端无需再因网络中存在

链路质量差的用户而降低传输速率．相反，可以从

Ｎｅｉｇｈ犼与犝的合集中挑选信道最佳的Ｄ２Ｄ节点进

行中继转发，从而极大地提升网络的多播速率，并得

到传输速率为

犆犼＝犅ｌｏｇ２（１＋
ｍａｘ（犵犽犾犘犱）

犖０犅＋犘犮犐狀犳ａｒｇ（ｍｉｎ（犵犽犾犘犱））
），

犾∈Ｎｅｉｇｈ犼∪犝 （５）

式中，Ｎｅｉｇｈ犼表示能够为目标节点提供数据包犼的邻

居节点集．由式（５）可以看出，通过基于中继转发的

Ｄ２Ｄ协作，需要数据包犼的用户可以挑选最优的中继

节点，在干扰容限范围内可获取最大的传输速率．

３．３　算法分析

本算法为了使得簇内节点获得网络中各个分簇

的本地信息，需要进行本地链路探测．此外，在多播

传输过程中，链路质量差的用户需要向邻居节点请

求数据，同时邻居节点反馈请求数量等信息，也会增

加用户间的信令开销．

但相比传统集中于基站的信令控制，本算法采

用了分布式的信令交互策略，并设计出相应的中继

策略避免传输干扰，从而能够有效地减少信令负载．

在传统的遍历寻找算法中，即使只有两个用户需要

中继重传服务，这类算法也需要比较所有的可行方

案，才能选出最优的传输方案，其算法复杂度是犗

（狀２），且随着网络用户递增而剧增．而本文算法通过

簇内分布式的信令交互，使得用户能够根据簇内的

网络状况寻找最优的中继节点，减小了后续中继转

发的复杂度，使得其复杂度仅为犗（ｌｏｇ２狀）
［１２］，并提

升了系统的通信性能．

４　仿真结果与分析

为了验证本所提出的资源分配算法的有效性，可

以考虑在ＬＴＥＦＤＤ蜂窝系统单小区场景下，建立链路

级的仿真程序对算法进行测试，并与蜂窝传输［１］、Ｄ２Ｄ

多播［２］和中继遍历［７］等方案进行对比．单ＬＴＥＦＤＤ蜂

窝小区内，用户簇中心距基站４００ｍ远，簇内随机均匀

的分布着２０个Ｄ２Ｄ数据共享用户．目标文件分为３０

个数据包，并随机分布在簇内的Ｄ２Ｄ用户中．仿真参数

和链路增益模型如表１所示，每次信道仿真运行５０００

次取其平均值作为最终结果．

表１　仿真参数

参数 取值

小区部署 独立单小区

小区半径 ５００ｍ

蜂窝链路路损模型 １２８．１＋３７．６１ｏｇｌ０（ｄ［ｋｍ］）

Ｄ２Ｄ链路路损模型 １２７＋３０１ｏｇｌ０（ｄ［ｋｍ］）

阴影衰落标准方差 Ｄ２Ｄ用户：６ｄＢ；蜂窝用户：８ｄＢ

噪声频谱密度 －１７４ｄＢｍ／Ｈｚ

系统带宽 ５ＭＨｚ

天线增益 ＢＳ：１４ｄＢｉ；Ｄｅｖｉｃｅ：０ｄＢｉ

基站发送功率 ４６ｄＢｍ

蜂窝用户最大发送功率 ２４ｄＢｍ

用户最大发送功率 ２０ｄＢｍ

功率阈值φ －ｌ００ｄＢｍ
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　　图３展示了不同算法对应的传输速率ＣＤＦ曲

线．其中，基于中继转发的协作算法要明显优于蜂窝

传输和Ｄ２Ｄ多播，该方法与采用中继遍历策略的

Ｄ２Ｄ多播算法具有近似的系统吞吐量，且二者的吞

吐量都远高于蜂窝传输和Ｄ２Ｄ直接多播的方案．这

说明基于中继转发的Ｄ２Ｄ多播网络性能明显优于

蜂窝传输和Ｄ２Ｄ多播．而中继遍历的Ｄ２Ｄ多播方

案需要重复迭代的遍历，才能选择出最优中继的方

案，使得算法复杂度大增，同时也增加了信令交互的

冗余度，造成了新的信号干扰．

图３　四种算法的系统通信性能对比

从图４中可以看出，相比于Ｄ２Ｄ多播方案，本

文算法中占多数的链路质量好的用户的服务时间提

升了１２．９％，而占少数的链路质量差的用户的服务

时间有所下降，降低了９．６％．这说明基于数据包和

邻居节点分布，Ｄ２Ｄ多播可以选择链路质量更好的

用户进行中继转发，从而不必将传输时间消耗在链

路质量较差的用户上．同时，多数用户（链路质量好

的用户）可以在尽早获取到数据后停止等待，避免信

号干扰和能量损耗．另外，综合网络中所有多播用户

进行比较，本文算法将所有用户的平均传输提高了

１０．３％，即本方案从优化服务大多数用户的角度提

高了网络的整体性能．

５　结束语

本文将Ｄ２Ｄ协作通信应用于簇内多播场景中，

基于中继转发进行Ｄ２Ｄ协作多播传输，使得簇内每

个拥有独立信息的用户通过数据多播交互，选择邻

近两跳范围内质量较好的链路以获得高速的传输服

务，其实质是提供了一种根据簇内链路状态和距离

特征进行簇内信息传输和共享的解决方案．仿真结

果表明，该算法在提升用户传输速率的同时，能够实

现簇内用户的数据有效覆盖，并有效地提升系统的

吞吐量和频谱利用率．

（ａ）Ｄ２Ｄ多播

（ｂ）基于中继转发的Ｄ２Ｄ多播

图４　Ｄ２Ｄ多播与基于中继转发的Ｄ２Ｄ

多播各用户传输时间的对比
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ＬＳＢ水印算法进行了改进，提出一种基于模板矩阵

来选择符合一定条件的像素点，把处理后的水印信

息分别隐藏到载体图像的Ｒ、Ｇ、Ｂ三个色彩空间，从

而提高了水印容量．实验结果表明，本文算法对各种

常见的攻击均具有一定的抵抗能力，能够满足实际

应用中的需求，有效地解决数字作品的版权保护问

题和为信息完整性提供保证．
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