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无线蜂窝网中用于D２D多播簇的高效多播方案

池凯凯　汤泽锋　祝驿楠　邵奇可

(浙江工业大学计算机科学与技术学院　杭州３１００２３)
　

摘　要　在无线蜂窝网中使用设备到设备(DeviceＧtoＧDevice,D２D)通信技术,可以有效卸载基站的流量.文中研究基

站到某个小区域(如一幢办公楼)内多个设备的基于 D２D 通信的高效数据多播,提出了一种基于 D２D 通信的包接收

率(PacketReceptionRatio,PRR)和包平均转发次数(AveragePacketRetransmissiontimes,APRT)可控的多播方案,

并分别以PRR 下限约束下的APRT 最小化(PRRconstrainedAPRTminimization,APRTＧM)和APRT 上限约束下的

PRR 最大化(APRTconstrainedPRRmaximization,PRRＧM)为目标,最优化中继节点最大转发次数.相比于传统方

案,所提方案可显著降低BS的多播负载.APRTＧM 方式以尽可能降低PRR(但不小于给定值)为代价来最小化APＧ

RT,而PRRＧM 方式以尽可能增大APRT(但不大于给定值)为代价来最大化PRR.
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EfficientMulticastSchemesforD２DMulticastClusterinWirelessCellularNetwork

CHIKaiＧkai　TANGZeＧfeng　ZHUYiＧnan　SHAOQiＧke
(SchoolofComputerScienceandTechnology,ZhejiangUniversityofTechnology,Hangzhou３１００２３,China)

　

Abstract　Inwirelesscellularnetwork,usingdeviceＧtoＧdevicecommunicationtechniquecaneffectivelyoffloadthetraffic

ofbasestation(BS)．ThispaperstudiedtheeffectivemulticastofdatafromBStomultipledevicesinasmallarea(like

abuilding),andproposedaD２Dcommunicationbasedmulticastschemewhichisabletoadjustpacketreceptionratio
(PRR)andtheaveragepacketretransmissiontimes(APRT)．Furthermore,thispaperoptimizedthemaximalnumber

ofpackettransmissionretriestoachievePRRconstrainedAPRTminimization(APRTＧM)andAPRTconstrainedPRR

maximization(PRRＧM),respectively．Comparedtothetraditionalmulticastscheme,theproposedschemegreatlyreＧ

ducesthemulticasttrafficloadofBS．APRTＧM minimizesAPRTatthecostofreducingPRRasmuchaspossible(but

notsmallerthanthegiventhreshold),whereasPRRＧM maximizesPRRatthecostofincreasingAPRTasmuchasposＧ

sible(butnotlargerthanthegiventhreshold)．

Keywords　Wirelesscellularnetwork,Multicast,D２Dcommunication,Averagepacketretransmissiontimes,PacketreＧ

ceptionratio

　

１　引言

近年来,随着智能手持设备拥有率的大幅度提升,包括语

音、视频等类型的多媒体业务呈爆炸式增长,这导致了无线蜂

窝网中数据流量的急剧增加,对蜂窝网中的基站(BaseStaＧ

tion,BS)造成了巨大的压力.如何有效地应对不断增长的数

据流量是５G无线蜂窝网需要面对的重要问题.总的来说,

一方面是要提高通信吞吐量,使 BS在单位时间内能给用户

传递更多的数据,另一方面是使用不同的技术来降低 BS的

流量.

作为下一代移动通信中一种能有效减轻 BS负载的技

术,近几年无线蜂窝网中的设备到设备(DeviceＧtoＧDevice,

D２D)通信受到了科研界和产业界的极大重视[１Ｇ２].D２D通信

是在邻近的设备之间直接进行短距离通信,而不像传统蜂窝

网中的数据传送必须经过 BS.当代智能手机和平板设备有

足够的能力(如计算、存储等)来进行 D２D通信,存储从BS或

其他邻近设备接收到的数据,并将数据转发给邻近设备.

D２D通信除了可以有效卸载 BS的流量,即减轻 BS的负载,

还在其他方面带来了好处,比如能够提高网络吞吐量、扩大

BS的覆盖范围、达到BS之间的负载均衡等[３Ｇ４].

目前为止,已有一些文献提出了基于 D２D通信的高效多

播方案.根据多播用户的物理位置分布的角度,所考虑的多



播场景可分为以下两类:１)从 BS多播数据到散布在整个蜂

窝小区的用户;２)从BS多播数据到某个小区域(如一幢办公

楼)内的多个用户.这些用户两两邻近,这些两两邻近、可以

相互进行 D２D通信的多播用户组成一个 D２D多播簇.值得

说明的是,第一种场景中分散在一个蜂窝小区中的多播用户

往往会形成多个 D２D 多播簇[５],因此设计高效的面向 D２D
多播簇的多播方案,除了可将其单独用于多播数据到 D２D多

播簇,还可以将其作为子模块嵌入到面向多播用户分布在整

个小区的多播方案中.

关于从BS多播数据到散布在整个蜂窝小区的用户,Hou
等[６]提出了一种二阶段多播方案.第一阶段中 BS将数据包

作为无线广播发送给小区内的所有用户,而且只发送一次;第

二阶段中所有在第一阶段正确接收到数据包的用户(作为中

继节点)同时给邻居广播一次该数据包.实际中,一个用户从

周边多个中继节点处收到的信号并不是零相位差的叠加,而

是相互干扰的.文献[５]提出了一种联合使用 D２D通信和网

络编码的多播方案,该方案不仅有效降低了 BS的多播流量

而且大大降低了 D２D的转发次数.Meshigi等[７]联合优化小

区中单播用户的上行链路和多个 D２D多播簇(簇头向簇成员

多播)的信道分配和发送功率设置,来最大化网络总吞吐量.

Peng等[８]分析了多播簇的多播吞吐量,并进一步提出了一种

对分布在整个蜂窝小区的多播用户进行分簇的算法.Cao
等[９]提出了一种基于社交关系的多播用户分簇算法,该算法

利用社会信任和社会互惠两种重要的社交关系,激发用户之

间进行 D２D多播通信.Wu等[１０]考虑了蜂窝用户和多个多

播簇的信道分配和发送功率控制的联合优化,以最大化蜂窝

用户和多播簇的总吞吐量,并且一个多播簇最多复用一个信

道.Meshigi等[１１]进一步考虑了更一般的场景:一个多播簇

可以复用多个信道以及一个信道可以被多个多播簇复用,通

过优化信道分配和发送功率控制来最大化蜂窝用户和多播簇

的总吞吐量.Hamdi等[１２]也考虑了蜂窝用户和多个多播簇

的信道分配和发送功率控制的联合优化,并增加蜂窝用户和

多播簇簇头发送功率约束和蜂窝用户接收信号信干噪比约

束.Lin等[１３]提出了一种联合考虑多播用户分布于多个蜂窝

小区的多播簇分析模型,并基于该模型分析了一些重要的多

播指标,如覆盖概率、覆盖的平均节点数、吞吐量等.

关于从BS多播数据到某个小区域内的多个用户,目前

已有少量的研究工作.Zhang等[１４]提出了一种方案来随机

挑出一定数目的节点作为转发节点,当 BS多播完一组数据

包后,这些转发节点首先确定 D２D多播簇节点们没正确接收

哪些包(称为丢失包),然后转发节点们按顺序轮流转发一个

丢失包,直到所有节点收到当前这一组包.Zhou等[１５]提出

了一种基于子簇划分的转发方案,以最小化时间Ｇ频率两个维

度的总资源开销.该方案中,每当 BS广播一个数据包给

D２D多播簇节点后,利用子簇划分算法,将每一个未正确接

收到包的节点(称为 NACK 节点)依附到无线链路质量较好

(不一定就是最好)的已正确接收到包的节点(称为 ACK 节

点),然后由每个 ACK节点以能让它的所有依附的 NACK节

点正确接收的最高的速率在子簇内广播数据包.该方案比文

献[１４]中的方案更优,原因是每个 NACK节点都会有通信质

量相对较好的 ACK 节点来为其高速率转发数据包,因此其

数据包总转发通信时间更短,即总转发能耗更低.

需要说明的是,文献[１４Ｇ１５]提出的都是１００％包接收率

PRR多播方案,即每个包都会被所有节点正确接收.而对于

在多播数据流量中占很大比重的多媒体数据(如体育赛事、实

时新闻等不同类型的视频数据)多播,并不需要达到１００％可

靠性,达到１００％可靠性将导致相对较高的包平均转发次数

APRT,从而导致转发设备的能耗相对较高.本文研究了 BS
到某个小区域内多个设备(即 D２D多播簇)的基于 D２D通信

的高效数据多播,提出了一种PRR 和APRT 可控的多播方

案.该方案中,中继节点的包最大转发次数L(即如果中继节

点发送一个包L次后还有节点没正确接收到该包,则中继节

点不再重发该包)的取值决定了APRT 和PRR 这两个重要

的性能指标.其以PRR 下限约束下的APRT 最小化(PRR

constrainedAPRT Minimization,APRTＧM)和APRT 上限约

束下的PRR 最大化(APRTconstrainedPRR Maximization,

PRRＧM)为目标,最优化中继节点的包最大转发次数.

２　系统模型

如图１所示,无线蜂窝网中一个小区的BS向位于一个小

范围内的K 个多播用户节点n１,n２,􀆺,nK 多播数据包.BS
到节点ni 的下行链路的包正确接收率为pB

i ,节点ni 到节点

nj 的无线链路的包正确接收率为pi,j.由于这些节点相互离

得较近,相互之间的 D２D 无线链路往往具有较高的包接收

率.本文考虑平坦衰落信道,即无线链路包接收率在一段连

续时长(几个数据包发送时长的数量级)内保持不变,而在不

同的时间段会发生变化.在静态的场景下,比如所有节点在

一幢办公楼内,该信道模型能近似反映出无线信道状态.

图１　D２D多播簇示意图

Fig．１　IllustrationofD２Dmulticastcluster

３　基于D２D通信的低通信开销多播方案

本文多播方案的工作方式如下.将待发送的数据以 M
个为一组,以组为单位进行多播.M 的取值不能过大,应满

足 M 个包的多播周期内无线链路的通信质量近似不变.对

于每一组数据包的发送,会有一个节点nR 来执行这一组数据

包多播的 D２D中继,R∈{１,２,􀆺,K}.组内的每一个数据包

的多播包含两个阶段:

１)BS先反复向所有多播节点广播该包直到节点nR 正确
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接收到该数据包.

２)节点nR 反复在D２D多播簇内广播该包,直到所有其他

节点正确接收到该包,或者发送次数达到最大转发次数值L.

由于中继节点nR 承担数据包转发任务,相对于其他节点

来说会消耗较多能量.为了保证公平性,本方案中由节点

n１,n２,􀆺,nK 按顺序轮流担任中继节点,即如果当前这一组

数据包的多播中由节点ni 来担任中继,则下一组数据包的多

播中由节点n(i％K)＋１来担任中继,其中符号％为取模运算.

在该方案中,对于一组数据包的多播,在中继节点nR 上

的包最大转发次数L 的取值决定了APRT 和PRR.我们将

多播的PRR定义为K 个节点的PRR 中的最小值.L越大则

APRT(即 中 继 设 备 上 的 包 平 均 转 发 能 耗)越 大,但 PRR
越高.

下面首先分析给定L值时的PRR 和APRT.得到PRR
和APRT 与L 之间的关系后,我们就可以选取达到期望的

PRR或APRT 的L 取值,然后进一步分析PRR 下限约束下

的APRT 最小化和APRT 上限约束下的PRR 最大化这两种

情况的L最优值.

４　包接收率PRR和包平均转发次数APRT 的分析

不失一般性,假设当前一组数据发送由节点nR 担任中继

节点.定义集合I＝{１,２,􀆺,K},集合J＝{１,２,􀆺,L}.

４．１　包接收率PRR
用E(１[j])

i 代表第１阶段 BS发送数据包j次时中继节点

nR 成功接收(之间j－１次都未成功接收)且节点ni(i∈I\
{R})成功接收,则其发生概率为:

P(E(１[j])
i )＝(１－pB

R)j－１pB
R􀅰[１－(１－pB

i )j],i∈I\{R}

(１)

用E(１)
i 表示节点ni 在第一阶段从BS处成功接收到数据

包,则其发生概率为:

P(E(１)
i )＝∑

∞

j＝１
P(E(１[j])

i )

＝∑
∞

j＝１
(１－pB

R)j－１pB
R􀅰[１－(１－pB

i )j]

＝ pB
i

pB
R＋pB

i －pB
RpB

i
,i∈I\{R} (２)

用E(１－)
i 表示节点ni 在第一阶段未正确接收到数据包,

则其发生概率为:

P(E(１－)
i )＝１－P(E(１)

i )

＝ pB
R－pB

RpB
i

pB
R＋pB

i －pB
RpB

i
,i∈I\{R} (３)

用E(１－,２[j])
i 表示中继nR 发送第j次时节点ni 首次接收

数据包成功,则其发生概率为:

P(E(１－,２[j])
i )＝P(E(１－)

i )􀅰(１－pR,i)j－１pR,i

＝ pB
R－pB

RpB
i

pB
R＋pB

i －pB
RpB

i
(１－pR,i)j－１pR,i,j∈J (４)

用E(１－,２)
i 表示节点ni 在第一阶段从BS处接收失败但是

在第二阶段接收成功,即有:

E(１－,２)
i ＝∪

L

j＝１
E(１－,２[j])

i (５)

因此,节点ni 在第一阶段接收失败但在第二阶段从中继

nR 接收成功的概率为:

P(E(１－,２)
i )＝∑

L

j＝１
P(E(１－,２[j])

i )

＝ pB
R－pB

RpB
i

pB
R＋pB

i －pB
RpB

i
􀅰pR,i􀅰∑

L

j＝１
(１－pR,i)j－１

＝１－(１－pR,i)L pB
R－pB

RpB
i

pB
R＋pB

i －pB
RpB

i
－

pB
i

pB
R＋pB

i －pB
RpB

i
(６)

节点ni 在第二阶段结束后成功接收到数据包的总概率

为p(s)
i :

p(s)
i ＝P(E(１)

i )＋P(E(１－,２)
i )

＝１－(１－pR,i)L pB
R－pB

RpB
i

pB
R＋pB

i －pB
RpB

i
(７)

多播方案的包接收率p(s)为最差节点的p(s)
i ,即:

p(s)＝ min
i∈I\{R}

{p(s)
i } (８)

４．２　包平均转发次数APRT

用符号NR 表示第二阶段中继节点nR 的平均发送次数,

下面分析推导给定L值时的NR.

第二阶段nR 发送０次时所有节点接收成功(即第一阶段

所有节点都接收成功)的概率为:

β０＝ ∏
K

i＝１,i≠R
P(E(１)

i )＝ ∏
K

i＝１,i≠R
　 pB

i

pB
R＋pB

i －pB
RpB

i
(９)

用E(１－,２[m])
i 表示nR 在第二阶段进行m (m＝１,２,􀆺,L)

次发送后节点ni 仍一次都没有成功接收到数据包,则其发生

概率为:

P(E(１－,２[m])
i )＝P(E(１－)

i )􀅰(１－pR,i)m

＝ pB
R－pB

RpB
i

pB
R＋pB

i －pB
RpB

i
(１－pR,i)m (１０)

nR 在第二阶段进行m (m＝１,２,􀆺,L)次发送后,节点

ni 在第一阶段及第二阶段的m 次接收中至少一次成功接收

到数据包的概率为:

p(１,２[m])
i ＝１－P(E(１－,２[m])

i )

＝１－ pB
R－pB

RpB
i

pB
R＋pB

i －pB
RpB

i
(１－pR,i)m (１１)

因此,第二阶段中nR 发送m (m＝１,２,􀆺,L)次数据包

后所有节点接收成功的概率p(１,２[m])为:

p(１,２[m])＝ ∏
K

i＝１,i≠R
p(１,２[m])

i

＝ ∏
K

i＝１,i≠R
１－ pB

R－pB
RpB

i

pB
R＋pB

i －pB
RpB

i
(１－pR,i)m[ ] (１２)

从而,在第二阶段中恰巧在nR 发送第１次后所有节点接

收成功的概率β１ 为:

β１ ＝p(１,２[１])－β０

＝ ∏
K

i＝１,i≠R
１－ pB

R－pB
RpB

i

pB
R＋pB

i －pB
RpB

i
(１－pR,i)[ ] －

∏
K

i＝１,i≠R
　 pB

i

pB
R＋pB

i －pB
RpB

i
(１３)
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在第二阶段中恰巧在nR 发送第m(m＝２,３,􀆺,L)次后

所有节点接收成功的概率βm为:

βm＝p(１,２[m])－p(１,２[m－１])

＝ ∏
K

i＝１,i≠R
１－ pB

R－pB
RpB

i

pB
R＋pB

i －pB
RpB

i
(１－pR,i)m[ ] －

　 ∏
K

i＝１,i≠R
１－ pB

R－pB
RpB

i

pB
R＋pB

i －pB
RpB

i
(１－pR,i)m－１[ ] (１４)

在nR 发送L 次后不是所有节点都接收成功的概率p(f)

为:

p(f)＝１－∑
L

i＝０
βi

＝１－ ∏
K

i＝１,i≠R
１－ pB

R－pB
RpB

i

pB
R＋pB

i －pB
RpB

i
(１－pR,i)L[ ] (１５)

因此,中继节点nR 的包平均转发次数为:

NR＝L􀅰p(f)＋∑
L

i＝０
i􀅰βi (１６)

４．３　包接收率下限约束下的包平均转发次数最小化

PRR下限约束是指当前这组数据包多播的次数L 的取

值要使期望的多播PRR 不小于给定阈值Pth,即:

p(s)＝min
i∈I

{p(s)
i }≥Pth (１７)

即对于任意i∈{１,２,􀆺,K}\{R},必须满足:

p(s)
i ≥Pth (１８)

将式(７)中的p(s)
i 代入式(１８)可得到:

L(i)≥
ln (１－Pth)p

B
R＋pB

i －pB
RpB

i

pB
R－pB

RpB
i[ ]

ln(１－pR,i)
(１９)

因此,使节点ni 的包接收率大于Pth的L的最小取值(即

最小化APRT 的取值)为:

L(i)
opt＝

ln (１－Pth)p
B
R＋pB

i －pB
RpB

i

pB
R－pB

RpB
i[ ]

ln(１－pR,i)
(２０)

而让每个节点的包接收率都大于Pth的L的最小取值为:

Lopt＝ max
i∈I\{R}

{L(i)
opt} (２１)

４．４　包平均转发次数上限约束下的包接收率最大化

APRT上限约束是指当前这组数据包多播的次数L 的

取值要使期望的APRT 不大于给定阈值Nth(Nth＞１),即:

NR≤Nth (２２)

L的取值过大会导致该约束不被满足.考虑到NR 随着

L 单调递增,基于二分法可以得到满足上式的L上界值,该上

界值即是满足包平均转发次数约束且最大化包接收率的

Lopt.

５　基站多播流量降低程度分析

５．１　所提多播方案中基站的包平均发送次数

本文提出的多播方案中,对于当前一组由节点nR 作为转

发节点进行发送的数据包,由于 BS反复发送直到节点nR 正

确接收,因此基站的包平均发送次数为:

N(R)
BS ＝１

pB
R

(２３)

由于n１,n２,􀆺,nK 在不同的数据组中轮流担当中继节

点,因此基站的包平均发送次数为:

NBS＝１
K ∑

K

R＝１
N(R)

BS ＝１
K ∑

K

R＝１

１
pB

R
(２４)

５．２　传统多播方案中基站的包平均发送次数

由于传统多播方案无需节点进行 D２D中继,因此无需考

虑中继节点包平均转发次数这一性能指标,只需考虑包接收

率.接下来分析包接收率约束下的传统多播方案的基站包平

均发送次数.

传统多播方案中,用L′表示 BS上数据包的最大转发次

数,则节点ni 的包接收率为:

p(s)
i ＝１－(１－pB

i )L′ (２５)

其中,L′的取值要满足包接收率不低于Pth,即:

min
i∈I

{p(s)
i }＝１－(１－min

i∈I
{pB

i })L′≥Pth (２６)

从而有:

L′≥ log１－min
i∈I

{pBi }(１－Pth) (２７)

对于传统的由BS来重发丢包的多播方案,BS发送１次

时K 个节点都成功接收的概率为:

α１＝∏
K

i＝１
pB

i (２８)

BS发送m(m＝１,２,􀆺,L′)次后K 个节点都成功接收的

概率为∏
K

i＝１
[１－(１－pB

i )m].因此,恰巧在中继节点发送第 m

(m＝２,３,􀆺,L′)次时所有节点接收成功的概率αm 为:

αm＝∏
K

i＝１
[１－(１－pB

i )m]－∏
K

i＝１
[１－(１－pB

i )m－１] (２９)

而中继节点发送第L′次后不是所有节点都接收成功的概率

为１－ ∑
L′

m＝１
αm.

综上,BS的包平均发送次数为:

N′BS＝L′(１－ ∑
L′

m＝１
αm)＋ ∑

L′

m＝１
mαm

＝L′{１－∏
K

i＝１
[１－(１－pB

i )L′]}＋ ∑
L′

m＝１
m{∏

K

i＝１
[１－(１－

pB
i )m]－∏

K

i＝１
[１－(１－pB

i )m－１]} (３０)

使用所提出的多播方案带来的 BS多播流量下降比例

为:

β＝N′BS－NBS

N′BS

(３１)

６　性能评估

本节首先评估本文的两种多播方案相比于传统多播方案

的BS流量降低程度.另外,考虑到目前尚无面向 D２D多播

簇的包接收率或包平均转发次数可控的方案,本节比较所提

方案的 APRTＧM 和PRRＧM 这两种最大转发次数L 动态变

化的多播方式以及L 值固定(将所提方案中的每组数据包的

D２D中继节点最大转发次数L取固定值)的基准方案.

６．１　基站流量降低程度评估

由于 APRTＧM 和 PRRＧM 两种方式的第一阶段是相同

的,仅仅是在第二阶段的 D２D数据包中继方面有所不同,因

此两种方式具有相同的BS包平均发送次数.表１列出了不
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同节点数目和不同蜂窝链路(即基站到节点)包接收率时的

BS包平均发送次数.可以看出,相比于传统方案,本文所提

出的方案可以大大降低 BS的包平均发送次数,并且降低量

随着包接收率需求值Pth的增大、节点数目的增加以及蜂窝链

路质量的下降而增加.

表１　基站包平均发送次数

Table１　AveragepacketretransmissiontimesofBS

K pB
i

传统方案

(Pth＝０．９)
传统方案

(Pth＝０．９５)
APRTＧM 和

PRRＧM

１０
０．６ ２．８１９ ３．３０３ １．６６７
０．７ １．９７２ ２．５８２ １．４２９
０．８ １．８９３ １．８９３ １．２５０

１５
０．６ ２．９２６ ３．５５６ １．６６７
０．７ １．９９５ ２．７５２ １．４２９
０．８ １．９６５ １．９６５ １．２５０

２０
０．６ ２．９６９ ３．７０３ １．６６７
０．７ １．９９９ ２．８４８ １．４２９
０．８ １．９８８ １．９８８ １．２５０

例如,对于K＝１０,pB
i ＝０．６,Pth＝０．９的网络场景,所提

方案的BS包平均发送次数下降比例为４０．８７％;而对于 K＝

１０,pB
i ＝０．６,Pth＝０．９５的网络,所提方案的 BS包平均发送

次数下降比例高达４９．５３％;对于 K＝２０,pB
i ＝０．６,Pth＝０．９

的网 络,所 提 方 案 的 BS 包 平 均 发 送 次 数 下 降 比 例 为

４３．８５％;对于K＝１０,pB
i ＝０．８,Pth＝０．９的网络,所提方案

的BS包平均发送次数下降比例为３３．９７％.

６．２　APRTＧM和PRRＧM的性能比较

实验中,APRTＧM 中的 Pth＝０．９５,PRRＧM 中的 Nth＝

１．５.仿真的网络包含１个 BS以及随机部署的 K 个用户.

图２中每个数据点都是５０００组数据的平均结果,每组数据包

含５个数据包的发送,且每组数据对应的链路丢包率是随机

生成的:BS到K 个用户的丢包率是在[０．６,０．９]范围内的随

机值,中继节点到其余各节点之间的丢包率是在[pmin,０．９９]

范围内的随机值.

图２给出了 APRTＧM 和 PRRＧM 两种方式以及L 值固

定的方案在不同 D２D传输可靠性时的包平均转发次数和包

接收率.

首先,从图２(a)可以看出,APRTＧM 的包平均转发次数

始终是优于PRRＧM 的包平均转发次数;而从图２(b)可以看

出,PRRＧM 的包接收率大于 APRTＧM 的包接收率.其原因

如下:APRTＧM 的L 取值较小,在保证所有节点的包接收率

都不低于Pth＝０．９５的情况下L 取尽可能小的值(在随机生

成的大多数拓扑中该值是１,２或３),以最小化包平均转发次

数;而PRRＧM 的L取值相对较大,在保证中继节点上的包平

均转发次数不超过 Nth的情况下L 取尽可能大的值(在随机

生成的大多数拓扑中该值相对较大),从而最大化包接收率.

综上,APRTＧM 以相对较低的包接收率为代价,达到了较小

的包平均转发次数;而 PRRＧM 以相对较大的包平均转发次

数为代价,达到了较高的包接收率.

其次,从图２(a)中可以看出,随着 D２D传输可靠性的不

断增加,两个方式的包平均转发次数都有所下降.APRTＧM

中,随着 D２D传输可靠性的不断增加,包接收率先下降后上

升.这是因为当 D２D传输可靠性较低时,即在pmin＝０．７４到

pmin＝０．８４区间内,pmin的增加使得Lopt的平均值下降,虽然

Lopt的平均值下降导致包平均转发次数也下降,但是数据包发

送Lopt次后仍有节点接收失败的概率上升,从而导致包接收

率下降.当 D２D传输可靠性从pmin＝０．８４进一步升高时,大

多数数据组(即拓扑)的Lopt取值为极小值１,平均转发次数收

敛,如图２(a)所示.Lopt取值为１的情况下,包转发一次就使

所有节点正确接收到数据包的概率随着pmin的升高而增大.

PRRＧM 中,随着 D２D 传输可靠性的不断增加直到 pmin ＝

０．８０,满足包平均转发次数约束NR ≤Nth 的L 最优取值越来

越大,并且当pmin足够大(大于０．８０)时,L 取无限大的值,且

NR 仍收敛于一个小于Nth的值,此时的包接收率为１００％(见

图２(b)),而pmin的不断增加使得包平均转发次数不断下降而

收敛.

另外,L值固定的方案显然无法控制包接收率和包平均

转发次数这两个性能指标.例如,当L＝１时,从图２(b)可以

看出,虽然在pmin较大的区间段包传递率达到门限值 Pth＝

０．９５,但在pmin较小的区间段包传递率达不到门限值 Pth＝

０．９５,从而无法应用需要将包接收率控制在阈值范围的场景.

而当L＝３时,从图２(b)可以看出,虽然在pmin的所有取值下

包接收率都达到门限值Pth＝０．９５,但包平均转发次数相对较

大.当 D２D链路丢包率偏高时(pmin大约为０．７０时),包平均

转发次数超出门限值 Nth,从而无法应用于需要将包平均转

发次数控制在阈值范围的场景.

(a)包平均转发次数的比较

(b)包接收率的比较

图２　不同 D２D传输可靠性时的包平均转发次数和

包接收率(K＝１５)

Fig．２　APRTandPPRunderdifferentD２Dcommunication

reliabilities(K＝１５)

图３给出了APRTＧM 和PRRＧM 两种方式在不同节点个

数下的包平均转发次数和平均包接收率.
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(a)包平均转发次数比较 (b)包接收率比较

图３　Pmin＝０．８０时,不同节点数目下的包平均转发次数APRT
和包接收率PPR

Fig．３　APRTandPPRunderdifferentnodenumberswhen

pmin＝０．８０

首先,从图３也可以得到前面的结论:APRTＧM 的包平

均转发次数要小于PRRＧM 的包平均转发次数,但PRRＧM 的

包接收率大于 APRTＧM 的包接收率.

其次,对于 APRTＧM,随着节点数目K 的增大,为了保证

最差节点的包接收率大于门限值,所需要的L 平均取值也不

断增大,依次为１．３０,１．４１,１．５３,１．６１和１．６８,从而包平均转

发次数不断增大.另外,虽然 K 增大看似会使包接收率下

降,但L取值的增大使得包接收率也增大,具体原因如下.

从仿真数据中观察到,当 K 较小(如 K＝１０)时,很多随机生

成的拓扑中,最差节点达到包接收率Pth所需的L 值小于１
但比较接近１,然而由于L必须取整数,因此在这些拓扑中L
的取值为１,从而使真实的包接收率略高于Pth;当K 较大(如

K＝３０)时,很多随机生成的拓扑中,最差节点达到包接收率

Pth所需的L值略大于１但比较接近１,因此在这些拓扑中L
的取值为２,从而使真实的包接收率远高于Pth.

而对于PRRＧM,总的来说,由于 D２D 链路的高可靠性,

即使L取值较大(如L＝１００),大多数包只需转发几次就使所

有节点接收到,从而仍然满足包平均转发次数低于 Nth,而较

大的L值显然使PRR 较大.具体来说,随着节点数目 K 的

增大,L平均取值不断地下降以保证包平均转发次数低于

Nth,K 的增大和L 取值的下降使PRR 下降.另外,虽然随

着K 增大L 的取值下降,但包平均转发次数不断靠近 Nth.

结束语　本文研究基站到某个小区域内多个设备的基于

D２D通信的高效数据多播,提出了一种包接收率和包平均转

发次数可控的多播方案,并分别以包接收率下限约束下的包

平均转发次数最小化和包平均转发次数上限约束下的包接收

率最大化为目标,最优化本方案中的中继节点最大转发次数.

相比于传统方案,所提方案可降低 BS的多播负载高达５０％
左右.包接收率下限约束下的包平均转发次数最小化方式以

尽可能降低包接收率(但不小于给定值)为代价来最小化包平

均转发次数,而包平均转发次数上限约束下的包接收率最大

化方式以尽可能增大包平均转发次数(但不大于给定值)为代

价来最大化包接收率.
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