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中继蜂窝网中基于负载均衡的中继节点选择算法
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摘要：提出了一种中继蜂窝网络的基于负载均衡的中继节点选择策略（Ｌｏａｄ Ｂａｌａｎｃｉｎｇ Ｒｅｌａｙ Ｓｅｌｅｃ
ｔｉｏｎ，ＬＢ － ＲＳ）。根据每个用户的具体信道状况以及中继节点服务的用户数目，ＬＢ － ＲＳ以分布式的方
式为每个用户选择最优的中继节点。仿真结果表明，与基于单一物理层参数的中继节点选择算法相
比，所提出的中继选择算法综合考虑了物理层的信道状况以及ＭＡＣ层的资源与用户状况，有效地利
用中继节点选择来实现小区内的负载均衡，获得了吞吐量性能与用户公平性之间的折衷。
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１ 引言
在协作中继网络中，通过合理的中继选择策

略［１ － ４］，多个参与协作的中继以类似于虚拟ＭＩＭＯ
的形式来实现空间分集，从而提高系统容量。目前
广泛研究的中继选择策略一般基于最短距离、最小

路径损耗、最大接收功率、最大信噪比等准则，用户
根据不同的节点选择准则选择一个或多个最优的中
继节点实现协作传输。针对不同场景下的中继节点
选择问题，许多研究者都提出了相应的算法。Ｃａｉ［２］
探讨了ＡＦ中继转发模式下的协作节点选择与功率
分配联合优化算法，研究了如何以半分布式的方式
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来选择一个最优中继节点的问题。Ｂｌｅｔｓａｓ［３］提出了
基于无线信道的即时测量和互异性的分布式中继选
择方法。Ｓｒｅｎｇ［４］研究了中继蜂窝系统中的中继选
择策略，分析了基于最短距离、基于最小路径损耗和
基于最佳信道状况３种中继选择策略的性能。

上述的中继选择策略一般都以不同的物理层参
数（信噪比、功率、距离、路径损耗等）为依据来选择
最优的中继节点，而事实上，中继蜂窝小区中的每个
移动台的吞吐量不仅取决于当前物理层的信道状
况，还取决于当前小区中的基站和中继节点所服务
的用户数以及ＭＡＣ层的调度算法。如果当前中继
服务的用户数过多，即使选择了最优的中继节点，仍
然不能保证获得最大的用户吞吐量，这是因为无法
保证中继节点有足够的资源，使得用户能够通过中
继节点而获得协作传输增益。

为了解决上述问题，本文首先提出了一种理想
条件下基于负载均衡的集中式中继节点选择算法，
并分析了其应用中存在的问题。在此基础上，提出
了一种基于负载均衡分布式的中继节点选择算法
（ＬＢ － ＲＳ）。ＬＢ － ＲＳ综合考虑了每个用户的信道状
况以及其所选择中继节点的服务用户数目，以分布
式的方式为每个用户选择最优的中继节点，从而在
避免选择热点中继节点的同时有效提高了用户吞吐
量，获得吞吐量性能与用户公平性之间的折衷。

２ 算法描述
２ ．１ 系统模型

假设系统中有Ｎ个小区，每个小区中布设６个
位置固定的中继节点（ＲＮ），如图１所示。整个系统
中均匀分布着Ｋ个移动台（ＭＳ），对于任意一个移动
台ｋ（ｋ∈Ｋ），仅能选择一个基站ｉ（ｉ∈Ｎ）作为其服
务基站（ＢＳ）。小区内部采用ＯＦＤＭＡ物理层接入技
术，每个ＭＳ根据当前信道状况决定直接接入ＢＳ或
者通过ＲＮ两跳接入ＢＳ。为了减小用户之间的干
扰，每个ＭＳ使用１个正交的子信道接入。假设ＭＳ
和ＲＮ可以完全获得信道状态信息。小区内是全网
时间同步的，将时间轴划分为一系列的时间帧，若
ＭＳ直接接入ＢＳ，则ＭＴ在每个时隙内直接将数据发
送到ＢＳ；若ＭＳ采用协作传输接入ＢＳ，则ＭＳ在第１
个时隙向ＲＮ发送数据请求，ＲＮ在第２个时隙向ＢＳ
转发从ＭＴ收到的数据。ＲＮ以解码转发（ＤＦ）的方
式工作。

图１ 系统模型
Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

２．２ 基于负载均衡的集中式最优中继节点选择算法
首先从经济学角度建立使得整个网络效用最大

的多小区效用模型［５］：
Ｒ（ｔ）＝ ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
Ｕｋ（Ｔｋ（ｔ）） （１）

式中，Ｒ（ｔ）表示系统中ｋ个用户效用之和，Ｕｋ（·）表
示时刻ｔ时用户ｋ平均吞吐量的非递减效用函数，
Ｔｋ（ｔ）表示用户ｋ的平均吞吐量。因此，在中继蜂
窝小区中，当用户选择两跳传输时，最优的中继节点
选择策略的目标应该使得Ｒ（ｔ）最大。定义分配指
示变量：
Ｉｉ，ｍ，ｋ（ｔ）＝ １

，在时刻ｔ移动台ｋ选择了小区ｉ中的中继节点ｍ
０{ ，其它情况

（２）
用来标识ｔ时刻移动台ｋ选择位于小区ｉ中的中继
节点ｍ来实现两跳协作传输，则分配指示矢量Ｉ（ｔ）
＝｛Ｉｉ，ｍ，ｋ（ｔ），ｉ∈１，２，…，Ｎ，ｍ∈１，２，…，６，ｋ∈１，２，
…，Ｋ｝代表了基站、中继、用户之间的一一对应关
系。另外，Ｉ（ｔ）仅仅是整个解集Ｉ ＝ １，２，…，{ }Ｋ ６Ｎ

中的一个解，因此式（１）变换为
ｍａｘ
Ｉ（ｔ）
Ｒ（ｔ）＝ ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
Ｕｋ（Ｔｋ（Ｉ（ｔ））） （３）

约束条件为

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｉｉ，ｍ，ｋ（ｔ）≤ １， ｉ ∈ １，２，…，Ｎ，ｍ∈ １，２，…，６

（４）

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｉｉ，ｍ，ｋ（ｔ）≤ １，ｋ ∈ １，２，…，Ｋ，ｍ∈ １，２，…，６

（５）

∑
６

ｍ ＝ １
Ｉｉ，ｍ，ｋ（ｔ）≤ １， ｉ ∈ １，２，…，Ｎ，ｋ ∈ １，２，…，Ｋ

（６）
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其中，式（４）表示一个ＭＳ仅能选择一个小区内的一个
ＲＮ，而式（５）和式（６）表示对于ＢＳ或者ＲＮ来说，每个
时隙内每个子信道只能分配给一个ＭＳ使用。

对小区中的用户ｋ来说，在时刻ｔ定义其到小
区中基站ｉ、到小区中任意一个中继节点ｍ以及中
继节点ｍ到基站ｉ的３条链路的ＳＩＮＲ可以表示为
Ｓｋ，ｉ（ｔ）＝ ｈｋ，ｉ（ｔ） ２ ｐｋｌｋ，ｉ（ｔ）

∑
Ｋ

ｊ ＝ １，ｊ≠ ｋ
ｈｊ，ｉ（ｔ） ２ ｐｊｌｊ，ｉ（ｔ）＋σ（ｎ）２

（７）
Ｓｋ，ｍ（ｔ）＝ ｈｋ，ｍ（ｔ） ２ ｐｋｌｋ，ｍ（ｔ）

∑
Ｋ

ｊ ＝ １，ｊ≠ ｋ
ｈｊ，ｍ（ｔ） ２ ｐｊｌｊ，ｍ（ｔ）＋σ（ｎ）２

（８）
Ｓｍ，ｉ（ｔ）＝ ｈｍ，ｉ（ｔ） ２ ｐｍｌｍ，ｉ（ｔ）

∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｍ
ｈｍ，ｊ（ｔ） ２ ｐｊｌｍ，ｊ（ｔ）＋σ（ｎ）２

（９）
式中，ｐｋ、ｐｍ分别表示ＭＳ和ＲＮ的发射功率，
ｌｉ，ｋ（ｔ）、ｌｋ，ｍ（ｔ）、ｌｍ，ｉ（ｔ）分别表示ｔ时刻ＭＳ到ＢＳ、
ＭＳ到ＲＮ以及ＲＮ到ＢＳ的路径损耗，ｈｋ，ｉ、ｈｋ，ｍ、
ｈｍ，ｉ分别代表ＭＳ到ＢＳ、ＭＳ到ＲＮ以及ＲＮ到ＢＳ的
多径衰落以及阴影衰落，式（７）～（９）的分母分别表
示来自于本小区及其它小区的ＭＳ到ＢＳ、ＭＳ到ＲＮ
以及ＲＮ到ＢＳ的干扰以及接收端白噪声之和。

根据香农定理，若ｔ时刻用户ｋ直接接入基站，
则用户ｋ在带宽Ｂ上可达数据速率上限为

ｒｄｋ，ｉ（ｔ）＝ Ｂ ｌｇ（１ ＋ Ｓｋ，ｉ（ｔ）） （１０）
如果用户通过中继ｍ以协作传输的方式两跳

接入基站，则用户ｋ在带宽Ｂ上可达数据速率的上
限ｒｃｋ，ｍ，ｉ（ｔ）为

ｒｃｋ，ｍ，ｉ（ｔ）＝ Ｂ２ ｍｉｎ｛ｌｇ（１ ＋ Ｓｋ，ｍ（ｔ）），
ｌｇ（１ ＋ Ｓｋ，ｉ（ｔ）＋ Ｓｍ，ｉ（ｔ））｝ （１１）

假设信道是遍历性的，则用户ｋ在ｔ时隙末的
平均吞吐量可表示为
Ｔｋ（Ｉ（ｔ））＝ Ｔｋ（ｔ）＝

１
ｔ∑

ｔ

τ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
６

ｍ ＝ １
·

ｍａｘ ｒｄｋ，ｉ（τ），ｒｃｋ，ｍ，ｉ（τ{ }） Ｉｋ，ｍ，ｉ（τ）（１２）
从式（１２）中可看出，Ｔｋ（ｔ）的取值不仅取决于当

前时隙的用户ｋ的可达数据速率，还取决于当前的
分配指示矢量Ｉｋ，ｍ，ｉ（ｔ），而Ｉｋ，ｍ，ｉ（ｔ）的取值又受到
用户ｋ所在小区的基站及中继所服务的用户数、具

体的资源状况和调度算法的影响。
理想状况下，为了使ＭＳ的吞吐量最大，ＢＳ需要

根据ＭＳ的信道状况、ＲＮ的服务用户数、资源状况
选择最优的中继节点。假设每个时隙Δｔ足够小，
对于构造的非递减效用函数，在逐个时隙上取最陡
的梯度值，则到每个ＭＳ在每个时隙上Δｔ最优的中
继节点选择集合Ｉ（ｔ）为

Ｉ（ｔ）＝ ａｒｇｍａｘ
Ｉ（ｔ）∈ Ｉ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
６

ｍ ＝ １

Ｕｋ（Ｔｋ（ｔ））
Ｔｋ（ｔ） ·

ｍａｘ ｒｄｋ，ｉ（ｔ），ｒｃｋ，ｍ，ｉ（ｔ{ }） Ｉｋ，ｍ，ｉ（ｔ）
（１３）

其中Ｔｋ（ｔ）可以根据下式［６］

Ｔｋ（ｔ）＝（１ － １
１０００）Ｔｋ（ｔ － １）＋

１
１０００ｍａｘ ｒ

ｄ
ｋ，ｉ（ｔ{ ），ｒｃｋ，ｍ，ｉ（ｔ }） Ｉｋ，ｍ，ｉ（ｔ）

（１４）
来计算，并且Ｉｋ，ｍ，ｉ（ｔ）的取值受限于式（４）和式（６）。
式（１３）所给出的最优中继节点选择集合Ｉ（ｔ）表示
了使得每个ＭＳ吞吐量最大的基站、中继、用户之间
的一一对应关系。由于ＢＳ需要综合考虑当前小区
中ＭＳ的信道状况、ＢＳ和ＲＮ的服务用户数、资源的
分配情况来在每个时隙动态为每个ＭＳ选择最优的
中继节点Ｉｋ，ｍ，ｉ，因此，求解出的中继节点选择集合
对每个ＭＳ都是最有效的。从而式（１３）表示了理想
状况下，具有负载均衡特性的集中式最优中继选择
算法。如果以ＢＳ为中心，利用匈牙利算法［７］，通过
穷尽搜索来选择最优中继节点，可获得最差情况下
算法的复杂度为Ｏ（Ｋ６Ｎ）。

但是，在实际系统中，如果采用上述集中式的方
式选择最优的中继节点，每个ＢＳ需要在每个时隙实
时地获得当前ＭＳ在系统中所有小区内的每个子信
道上瞬时速率以及ｔ － １时刻的ＭＳ的吞吐量，然后
以集中式的方式来计算。运算的复杂度以及所需的
实时信息量，都使得该最优中继选择集合在实际的
多小区系统中难以获得。
２ ．３ ＬＢ － ＲＳ算法

为了解决上述集中式算法在实际中的应用问
题，提出如下的基于负载均衡的分布式中继节点选
择策略。

（１）每个ＭＳ根据当前信道状况确定采用直接
传输或者通过中继实现两跳协作传输。如果直接传
输能获得更大的增益，则用户ｋ直接将数据发送给
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ＢＳ；否则用户ｋ采用两跳协作传输。
（２）如果ＭＳ采用两跳协作传输，首先在本小区

内计算每个中继节点信号的接收信噪比（ＳＩＮＲ），并
侦听每个中继节点当前所服务的用户数；然后，在周
围小区中选择一个接收到信噪比最大的中继节点，
并侦听其所服务的用户数。

（３）ＭＳ根据式（１１）计算选择不同中继节点的两
跳传输可达速率ｒｃｋ，建立中继节点选择函数

β（ｔ）＝ ａｒｇ ｍａｘｉ，ｍ
Ｅ ｒｃｋ，ｍ，ｉ（ｔ[ ]）
Ｅ Ｋｍ（ｔ[ ]）{ }＋ １

（１５）
选择使式（１５）最大的中继节点。

（４）根据具体的调度策略，在ＭＳ所分配的子载
波上进行两跳传输。

在式（１５）中，Ｅ ｒｃｋ，ｍ，ｉ（ｔ[ ]）表示在时刻ｔ用户ｋ
选择小区ｉ中的中继节点ｍ作为其服务中继所能达
到的数据速率，其取值通过式（１１）得到；Ｅ Ｋｍ（ｔ[ ]）
表示在时刻ｔ用户所侦听到的中继ｍ已服务用户
数目。由于ｔ时刻用户ｋ需要和中继正在服务的用
户竞争中继资源的使用，从而达到吞吐量Ｔｋ（ｔ），因
此，Ｅ ｒｃｋ，ｍ，ｉ（ｔ[ ]） ／ Ｅ Ｋｍ（ｔ[ ]） ＋ １表示了在时刻ｔ
用户ｋ预测的通过中继节点ｍ能够达到的平均吞
吐量。从而中继节点选择的目标不仅是使得用户ｋ
的预期吞吐量β（ｔ）最大，同时避免了选择热点中
继节点。为了降低计算的复杂度，中继节点选择的
目标只考虑了本小区中的６个中继节点和周围小区
中一个接收ＳＩＮＲ最大的中继节点。根据所提出的
ＬＢ － ＲＳ算法，每个ＭＳ综合考虑当前ＭＳ、ＲＮ和ＢＳ
之间的信道状况以及中继节点的服务用户数目，选
择能够兼顾用户负载均衡以及吞吐量的中继节点，
避免由于选择某些热点中继节点而造成无法协作传
输的情况，从而提高系统资源利用率，得到性能与用
户公平性之间的折衷。

３ 仿真结果及性能分析
３ ．１ 仿真参数设定

考虑一个工作在３ ． ５ ＧＨｚ频段的ＯＦＤＭＡ蜂窝
系统，包含有２７个蜂窝小区，每个小区中均匀布设
６个ＲＮ，小区半径为１ ｋｍ，中继节点位于小区半径
２ ／ ３处。

仿真参数选用３ＧＰＰ ＬＴＥ目前所规定的ＯＦＤＭＡ
系统的参数：时隙长度１ ｍｓ，每时隙ＯＦＤＭ符号数

１４个；每个调度时隙包含２４个子信道，每个子信道
包含１２个子载波数，每个子载波带宽１５ ｋＨｚ。假定
收发信机之间保持时间同步。每个ＭＳ的发射功率
ＰＭＴ ＝ ５０ ｍＷ，ＲＮ的发射功率ＰＲＮ ＝ １ Ｗ，接收机热
噪声σ２ ＝ １０ － １０ Ｗ。
３ ．２ 仿真结果

为了进行对比，我们在仿真实验中分别考虑了
４种中继选择策略下的用户吞吐量以及公平性性
能：一是直接传输（Ｗｉｔｈｏｕｔ Ｒｅｌａｙ，Ｗ／ Ｏ Ｒｅｌａｙ）；二是
基于最小距离的中继选择策略（Ｓｈｏｒｔｅｓｔ Ｄｉｓｔａｎｃｅ
Ｂａｓｅｄ Ｒｅｌａｙ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＳＤ － ＲＳ）；三是基于最大ＳＩＮＲ
的中继选择策略（Ｍａｘｉｍｕｍ ＳＩＮＲ Ｂａｓｅｄ Ｒｅｌａｙ Ｓｅｌｅｃ
ｔｉｏｎ，ＭＳＩＮＲ － ＲＳ）；四是本算法提出的中继选择策略
（ＬＢ － ＲＳ）。假设在每个资源分配时隙，每个中继节
点最多能够同时服务８个ＭＳ。所采用资源调度的
准则是照轮询调度（Ｒｏｕｎｄ Ｒｏｂｉｎ，ＲＲ）［８］。

图２给出了随着小区中用户数目增加，小区用
户吞吐量的变化情况。从仿真结果中可以观察到，
当小区中用户数目较少时（用户数小于２０时），ＳＤ －
ＲＳ、Ｂ － ＲＳ及ＭＳＩＮＲ － ＲＳ的性能都好于直接传输的
性能，且三者性能差别不大。但是，随着用户数目的
增加，由于每个中继覆盖范围内的用户数增加，更多
的用户会选择协作传输机制，从而导致某些中继节
点需要服务的用户数激增。然而，无论采用ＳＤ －
ＲＳ，还是采用ＭＳＩＮＲ － ＲＳ，都无法避免用户拥塞的
发生。而根据所提出的ＬＢ － ＲＳ中继选择算法，每
个用户都会根据当前时隙其自身的信道状况，结合
中继节点的用户服务数目，以分布式的方式来综合
选择最优的中继节点，使得某些负载较轻的中继节
点能够帮助用户实现协作传输，从而提高了整个小
区的用户吞吐量。

图２ 小区中的用户数与小区用户吞吐量
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｖｓ． ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｓｅｒｓ
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图３给出了随着用户数目变化情况下公平因子
的变化情况。公平性因子Ｆ定义为［９］

Ｆ ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｒ( )ｋ ２ ／ Ｋ ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｒ２( )ｋ ２ （１６）

式中，ｒｋ表示用户ｋ的平均吞吐量。从仿真结果中
可以看出，随着用户数目的增加，所提出的ＬＢ － ＲＳ
算法并没有明显地降低用户的公平性，而对于
ＭＳＩＮＲ－ ＲＳ以及ＳＤ － ＲＳ算法，用户之间的公平性
却大大降低了。这是由于所提出的ＬＢ － ＲＳ算法综
合考虑了用户当前的信道状况以及中继节点之间的
负载情况，避免了某些用户一直得不到服务情况的
发生。与之相反，ＭＳＩＮＲ － ＲＳ以及ＳＤ － ＲＳ算法则
仅仅从用户当前的信道状况出发来选择中继节点，
并未考虑到网络中的实际用户情况，从而降低了用
户的公平性。

图３ 小区中的用户数与公平因子
Ｆｉｇ．３ Ｆａｉｒｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｖｓ． ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｓｅｒｓ

图４给出了小区边缘用户吞吐量的变化情况。
可以看出，当小区中的用户数目较小时，ＭＳＩＮＲ － ＲＳ
的性能好于所提出的ＬＢ － ＲＳ，这是因为ＬＢ － ＲＳ的
目标是在保证用户吞吐量最大的同时达到小区内的
负载均衡。因此在用户数目较少时，为了保证小区
内中继节点之间的负载均衡，ＬＢ － ＲＳ会选择一些信
道状况次优的中继节点，牺牲一定的吞吐量来获得
用户公平性的增加。但是随着小区中用户数目的增
加，ＬＢ － ＲＳ的负载均衡的效果逐渐显现出来，这是
由于ＬＢ － ＲＳ综合考虑了整个小区中的负载，从而
有效地使得每个中继节点参与到协作传输的过程中
来。反之，对于ＭＳＩＮＲ － ＲＳ以及ＳＤ － ＲＳ算法，由于
每个中继节点的资源受限，当用户数目增加时，会造
成中继节点之间负载分配不均衡，从而使得小区整
体的性能下降。

图４ 小区用户数与边缘用户吞吐量
Ｆｉｇ．４ Ｅｄｇｅ ｕｓｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｖｓ． ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｓｅｒｓ

图５给出了中继节点服务的平均用户数的情
况。随着用户数的增加，中继节点服务的平均用户
数逐渐增加。对于ＬＢ － ＲＳ算法，由于考虑到了中
继节点之间的负载均衡，用户能够均衡地接入到每
个中继节点，从而使得每个中继节点所能服务的平
均用户数逐渐趋于上限；ＭＳＩＮＲ － ＲＳ及ＳＤ － ＲＳ由
于仅仅采用单一的中继选择标准，因此无法调整每
个中继节点的用户接入情况，从而导致某些中继节
点资源空闲，使得系统的资源利用率大大降低。

图５ 小区用户数与中继节点服务用户数
Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｙ ｓｅｒｖｉｎｇ ｕｓｅｒｓ ｖｓ． ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｓｅｒｓ

４ 结论
本文首先提出了一种理想状况下基于负载均衡

的集中式中继节点选择算法，分析了其应用的难点
和存在的问题。在此基础之上，提出了一种基于负
载均衡分布式的中继节点选择（ＬＢ － ＲＳ）算法。所
提出的ＬＢ － ＲＳ综合地考虑每个用户的信道状况及
其所选择中继节点的服务用户数，以分布式的方式
为每个用户选择最优的中继节点。仿真结果表明，
与已有基于单一的物理层参数的中继选择算法相
比，所提出的中继选择算法综合考虑了物理层的信
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道状况以及ＭＡＣ层的用户状况，从而有效地利用中
继节点选择实现了小区内的负载均衡，提升了整个
系统的资源利用率，获得了吞吐量性能与用户公平
性之间的折衷。
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