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摘　要　随着各类移动终端与高带宽需求业务的普及,蜂窝网流量已呈现出爆炸性增长的趋势;同时,由于网络用户

分布不均匀,蜂窝网流量分布也存在不均衡的现象.基于 D２D(DeviceＧtoＧDevice)通信的流量卸载(Trafficoffloading)

是解决数据流量急剧增加和不均匀分布的一种经济、有效的技术.首先,根据 D２D通信在流量卸载中所承担的任务,

将基于 D２D通信的流量卸载技术分为以 D２D通信为目标和以 D２D通信为中继两类;然后,详细介绍每一类技术的研

究现状并分析讨论各自的优缺点;最后,提出下一步的潜在研究方向.
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Abstract　Withthedrasticgrowthofmobilesmartdevicesandwidespreaduseofvariousvideotraffic,thenextgeneraＧ

tionwirelessnetworkswillfacetheexplosiveincreaseofdatatraffic．Meanwhile,theunevendistributionofusersleads

toanunbalanceddistributionofcellulartraffic．DeviceＧtoＧdevice(D２D)ＧbasedtrafficoffloadingisacostＧeffectivetechＧ

niquetosolvethesurgingcellulartrafficandunbalancedtrafficdistribution．Firstly,accordingtotheroleofD２DintrafＧ

ficoffloading,thispaperdividedD２DＧbasedtrafficoffloadingintotwocategories,i．e．,regardingD２Dcommunicationas

targetandregardingD２Dcommunicationasrelaying．Secondly,thispaperprovidedadetailedoverviewoftheadvantages

anddisadvantagesofeachcategory．Finally,thispaperproposedpotentialresearchdirectionsinD２DＧbasedtrafficoffＧ

loading．
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１　引言

近年来,随着智能手机、笔记本电脑等移动终端的普及以

及在线视频、手游等高带宽需求业务的日益增长,蜂窝网的移

动数据流量已经远远超过传统语音通话的流量,且每年还在

以指数级趋势持续增长.思科公司２０１７年的网络数据预测

报告[１]显示,２０１６年度全球IP流量为１．２ZB(１ZB＝１０００EB,

１EB＝１０亿 GB),月均９６EB,到２０２１年全球IP流量将达到

每年３．３ZB,月均２７８EB.全球IP流量每年将以２４％的年复

合增长率增长,其中无线移动设备的数据流量将占到总IP数

据流量的６１％以上.值得注意的是,流量的分布往往与用户

的分布紧密相关,很多时候,用户会大量聚集在某个区域,比

如演唱会、大型体育赛事等会造成大量用户聚集在某个区域,

这时容易造成热点区域蜂窝网拥塞而邻近区域蜂窝网空闲的

流量不分布均匀现象[２].

移动数据流量的爆炸式增长将给现有无线通信网络的体

系和架构带来巨大的挑战,而目前蜂窝网有限的频谱资源和

带宽已经很难应对这样的挑战;同时,流量分布不均匀带来的

资源利用不充分问题更是加大了挑战的难度.因此,如何应

对移动数据流量的急剧增长和不均匀分布带来的挑战已经成

为近年来的研究热点.首先,虽然架设更多的网络基础设施

可以应对数据流量的增长,并有效缓解局部蜂窝网压力,但这

种方法投资大、周期长、效率低[３];其次,运营商也可以通过定

价策略来限制用户访问网络,从而控制流量的增长和分布,但

这种限制用户的方式并不符合技术发展的趋势,会降低用户

的满意度.与这两种方案相比,移动数据流量卸载(Mobile

TrafficOffloading),或简称流量卸载,已被验证为一种经济有

效的解决方案.它使用各类不同的无线通信技术(如 DeviceＧ

toＧDeviceCommunication,即 D２D 通信)或空闲的网络资源

(比如空闲基站)来分担热点区域拥塞基站数据流量,从而有



效解决局部网络拥塞的问题[４Ｇ５].此外,流量卸载还可以获得

其他一些性能增益[６Ｇ８],如提高系统吞吐量、扩大网络覆盖范

围、增强网络可达性,以及降低网络能耗等,这些性能的增强

也能够进一步提升用户对网络服务的满意度.

目前,常见的流量卸载技术包括 WiＧFi、Femtocell(微蜂

窝)和 D２D通信等.这些技术已经较为成熟或者部署成本较

低[９Ｇ１０],相较于传统的增加基础设施或通过定价改变用户的

访问方式来说,不仅方便,而且经济效益更高.其中,WiＧFi
是基于IEEE８０２．１１系列标准的无线接入技术,主要工作在

非授权频段上,可用频谱较多,但数据还是要经过基站处理和

回传,在用户激增的情况下,延迟会增大,通信质量不佳.

Femtocell是一种小型、廉价、低功耗的基站,常用于异构蜂窝

网来提高宏基站的频谱效率并缓解宏基站的压力,主要工作

在授权频段,但当用户数量急剧增加时,这种异构网络的处理

能力还是不足,而且用户的增多会产生更多的冲突干扰,从而

影响通信质量.

D２D通信是一种无需中心基础设施中继传输的本地直

连通信技术.两个用户可以不经基站转发而直接通过 D２D
链路传输数据[１１],这样可以减轻基站负担,从而缓解蜂窝网

压力[１２].此外,D２D通信不需要其他额外的设备,只需客户

端的简单会话就可以搭建链路进行通信,几乎没有成本消耗,

同时还具有降低端到端时延与提升频谱效率等优势.基于

D２D通信的流量卸载被认为是未来最具前途的一种流量卸

载技术[４Ｇ５],相较于以上两种技术具有更大的优势.因此,本

文主要介绍基于 D２D通信的流量卸载技术的研究现状,并分

析下一步的研究方向.

本文第２节对基于 D２D通信的流量卸载技术进行分类;

按照分类,第３节与第４节分别介绍以 D２D通信为目标和以

D２D通信为中继的流量卸载技术的研究现状;基于对国内外

研究现状的分析,第５节指出下一步的可能研究方向;最后总

结全文.

２　基于D２D通信的流量卸载技术的分类

按照对蜂窝网频谱使用方式的不同,D２D通信主要分为

underlayD２D和overlayD２D两种.其中,underlayD２D是指

D２D通信与蜂窝 网 通 信 复 用 同 一 频 谱 资 源[１３];而 overlay
D２D是直 接 分 出 一 部 分 蜂 窝 网 频 谱 资 源 给 D２D 用 户 使

用[１４].相比于overlayD２D通信,underlayD２D较复杂,因为

它与蜂窝网共用同一频谱资源,需要考虑两者的冲突干扰问

题.但考虑到拥塞基站的蜂窝网资源已经不能再单独分出一

部分给D２D用户使用,研究人员多选择underlayD２D来实现

流量卸载;同时,相比于overlayD２D通信,使用underlayD２D
通信时,全网的频谱使用效率会更高,卸载数据流量的潜力更

大[１５].因此,本文重点考虑基于underlayD２D通信的流量卸

载技术(下文如无特殊说明,D２D均指underlayD２D).

如前文所述,目前蜂窝网的移动数据流量呈现两个特征:

快速增长与不均匀分布.针对这两个特征,根据 D２D通信在

流量卸载中的不同作用,本文将基于 D２D通信的流量卸载分

为两类.

１)以 D２D通信为目标的流量卸载技术.具体含义是将

原本由蜂窝网基站承担的流量卸载到 D２D 通信上[１６],D２D
通信链路作为卸载流量的承担者.如图１所示,在t１ 时刻,

用户u１ 和u２ 通过基站B通信;到t２ 时刻,用户u１ 和u２ 直接

建立 D２D通信链路来传输数据,将流量从基站卸载到 D２D
通信上.

图１　以 D２D通信为目标的流量卸载

Fig．１　TrafficoffloadingwhentakingD２Dcommunicationsas

targettooffloadtraffic

２)以 D２D通信为中继的流量卸载技术.不同于将 D２D
通信作为卸载流量的最终承载,它把 D２D通信作为中继,将

数据流量从拥塞基站卸载到空闲基站[１７],空闲基站是卸载流

量的承担者,而 D２D通信是卸载流量的中继.如图２所示,

在t１ 时刻,由于基站B１ 服务太多,用户处于拥塞状态;在t２

时刻,用户u３ 使用 D２D链路将自己的服务请求通过u４ 中继

到基站 B２ 来完成,从而有效缓解了拥 塞 基 站 B１ 的 流 量

压力.

图２　以 D２D通信为中继的流量卸载

Fig．２　TrafficoffloadingwhentakingD２Drelayingastarget

由于应用目标不同且 D２D通信所承担的角色不同,这两

类基于 D２D通信的流量卸载技术的研究内容与关键点也不

同,下面依次进行介绍与分析.

３　以D２D通信为目标的流量卸载

使用 D２D通信,物理位置临近的用户之间不需要通过蜂

窝基站转发数据,而是直接建立通信连接.因此,当两个用户

之间的距离以及通信环境满足 D２D通信链路建立的条件时,

这两个用户之间需要传递的业务流量就可以从蜂窝网卸载到

两者之间的 D２D通信上[１８].图１给出一种以 D２D通信为目

标的流量卸载技术的应用场景.实际上,现实中还存在着大

量的以 D２D通信为目标的流量卸载技术的应用场景.用户

的移动性和 D２D链路建立的过程如图３所示,在t１ 时刻,用

户u１ 从基站下载缓存比较新颖的内容;在t２ 时刻“遇到”有
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内容需求的用户u２ 时,就可以直接建立 D２D 链路来传输

数据[１９].

图３　以单跳 D２D通信为目标的流量卸载(场景１)

Fig．３　TrafficoffloadingwhentakingoneＧhopD２Dcommunications

astarget(scenarioone)

图４描述了另外一个以 D２D通信为目标的流量卸载技

术的应用场景.３个用户u１,u２ 和u３ 都对网络中的同一个内

容感兴趣,在t１ 时刻,３个用户同时通过基站下载感兴趣的内

容,容易造成网络拥塞;在t２ 时刻,用户u２ 从基站下载此内

容并通过 D２D通信转发给u１ 和u３,从而大大减少了接入基

站的用户数量[２０].

图４　以单跳 D２D通信为目标的流量卸载(场景２)

Fig．４　TrafficoffloadingwhentakingoneＧhopD２Dcommunications

astarget(scenariotwo)

以上应用场景都是以单跳 D２D通信作为卸载流量的载

体,现实中,多个节点之间也可以建立多跳 D２D 通信链路.

如图５所示,利用多跳 D２D通信时,能在相距更远的节点之

间直接进行业务交互,如图中u４ 可以通过多跳 D２D通信链

路从用户u２ 那里取得需要的数据,卸载更多的蜂窝网流量.

图５　以多跳 D２D通信为目标的流量卸载

Fig．５　TrafficoffloadingwhentakingmultiＧhopD２Dcommunications

astarget

可以看出,单跳 D２D通信和多跳 D２D通信都可以卸载

蜂窝网的流量,但两者研究的侧重点有所不同,下面分别进行

介绍与分析.

３．１　以单跳D２D通信为目标的流量卸载

如图３所示,在单跳 D２D通信中,节点具有移动性,单跳

D２D通信链路容易建立,大量移动用户有机会建立通信链路

来传输数据,能有效卸载蜂窝网流量.文献[２１]对机会式单

跳 D２D传输进行了专门的论证,以最大化用户的卸载流量为

目标,在系统和环境的约束条件下找到了最优的流量卸载方

案.其中,机会式 D２D通信对于蜂窝网的流量卸载具有非常

大的贡献.其设定了一个有多基站多用户的通信场景,且用

户有３种数据传输方式:蜂窝网传输、D２D 已连接传输和机

会式 D２D传输.其中,D２D已连接传输表示在已存在的通信

链路上加入 D２D链路服务用户.仿真分析表明,D２D通信能

够有效缓解蜂窝网压力,随着用户的增多,最高能将４８％的

基站流量卸载到 D２D 通信中,其中机会式单跳 D２D 传输承

担了大部分的流量卸载.

另外,从图４可以看出,D２D 通信组网可以有效减少直

接访问基站的用户数量,将数据流量卸载到单跳 D２D通信链

路上,从而缓解蜂窝网压力.Barbera等[２２]对单跳 D２D组网

通信的搭建过程做了详细的分析.其基于节点的社交属性本

质上是由节点自身移动性决定的思想,研究了如何利用社交

属性选择帮助节点,并通过帮助节点将蜂窝网中的流量卸载

到一跳通信范围内的 D２D用户上.其将帮助用户分成两类:

全局帮助节点和局部帮助节点.前者的选择主要依赖于整个

网络的连通性,需要全局网络的先验知识;后者更多由社交属

性决定,根据下载用户的兴趣爱好选取帮助节点来完成数据

传输.文献[２３Ｇ２４]综合考虑了用户社交关系和移动方式,在

满足用户接入时延需求的前提下,研究了如何选择合适的帮

助节点以最大化单跳 D２D卸载的流量.

３．２　以多跳D２D通信为目标的流量卸载

在一个宏基站通信覆盖范围内解决蜂窝网拥塞的问题

时,可以通过大量减少直接接入蜂窝网的设备来实现[２５].有

相同兴趣爱好的用户可以通过 D２D链路搭建通信子网,并根

据在子网中所承担的数据传输量的大小选出种子节点[２６].

种子节点可以直接与基站通信,并将数据传输给子网内的用

户.这种方法不仅能大量减少接入蜂窝网的用户,而且可以

将大量的数据卸载到多跳 D２D通信子网中.如图５所示,用

户作为种子节点,将拥塞基站中的流量卸载到多跳 D２D通信

子网中.

文献[２７]使用概率统计和社交感知对多个用户进行多跳

通信分组.一群有相同兴趣爱好的人会经常聚会,由于用户

具有不同的社会属性,在聚会的过程中会产生规律性的安排

和计划.通过一段时间的概率统计分析,找出有相同规律的

用户,并将他们作为一个多跳分组.长时间内组成员不会有

太大的变化,他们的设备就可以构成一个多跳 D２D子网.其

中,承担大量通信任务的中心节点可以作为种子节点,既参与

蜂窝网通信,也与组内用户进行多跳 D２D通信.这样既卸载

了基站的流量,又减少了用户接入基站的数量.文献[２８]提

出了一种由设备域、能量域和社交域三层结构组建的多跳

D２D通信架构.其中,设备域主要研究的是设备之间的多跳

组网和节点中继问题,能量域则是创新性地提出从周围环境

中收集能量来支持设备的多跳通信,而社交域则是定义了用

户之间的社交关系来帮助用户完成多跳分组和种子节点的选

取.在作者构建的通信架构中,组内用户使用多跳 D２D链路
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传输数据,种子节点既能与基站通信,也能与组内用户进行

D２D通信.因为设备的能量可以通过环境补充,能够持续卸

载蜂窝网中的流量,所以这个方案实现了稳定、高效的流量卸

载过程.文献[２９]根据卸载效率对种子节点和移动中继节点

的缓存内容进行动态分配,使缓存内容在多跳 D２D通信中有

效传输,而且通过对缓存内容的实时调度,可以有效降低卸载

过程失败的概率,提升多跳 D２D通信子网的卸载能力.

３．３　分析

综上所述,在以 D２D通信为目标的流量卸载中,对于单

跳 D２D通信而言,由于通信链路只有一跳,传输链路建立成

功的概率高,能将大量的流量从蜂窝网中卸载出来.然而,用

户的移动性给 D２D通信的管理带来了困难,携带内容的用户

与需要内容的用户相遇是机会性的,这很容易影响卸载的效

率.在多跳 D２D 通信中,用户能通过社交关系搭建稳定的

D２D通信子网,大幅减少直接接入基站的客户端数量,并通

过 D２D通信子网实现高效率的流量卸载.但如何选择种子

节点是构建稳定 D２D子网的关键,不同的约束条件会选出不

同的种子节点.为获得最优卸载效率,应该更全面地考虑约

束条件.

此外,我们能够看出,以 D２D通信为目标的流量卸载大

多是对一个宏基站覆盖范围内的通信系统进行优化.但是,

当一个宏基站成为热点并拥塞后,也很难再划分出频谱资源

供D２D通信使用.实际上,虽然拥塞基站的蜂窝网资源已经

耗尽,但附近其他基站还处于空闲状态,有充足的蜂窝网资源

可以使用.这类似于频谱资源的使用情况,一方面,频谱资源

都已经分配给了不同的授权用户;另一方面,大量的已分配频

谱资源处于低使用率的状态.为了充分利用这些空闲基站的

资源,可以将拥塞基站的流量卸载到空闲基站上,以进一步整

合蜂窝网资源,扩大流量卸载的范围.下一节将介绍在基站

间以 D２D通信为中继的流量卸载技术的研究现状.

４　以D２D通信为中继的流量卸载

以 D２D通信为中继的流量卸载,目的是通过 D２D通信,

将拥塞基站的流量卸载到周围的空闲基站上,从而缓解拥塞

基站的流量压力.实际上,早在 D２D通信技术兴起之前,研

究人员就一直在研究基站间的负载均衡问题.目前,比较典

型的解决方案是小区关联(CellAssociation),即按照某种准

则将用户关联到不同的基站,以更好地利用各类基站的资

源[３０].其中,负载均衡是一个重要的准则.文献[３１]通过控

制部分基站的功率来改变小区的覆盖范围,将不同的用户关

联到不同的基站,从而实现基站之间的流量均衡.然而,传统

的小区关联技术只能在用户临近的基站之间卸载流量,如果

用户所在区域的基站全部拥塞,则无法进行卸载;而且通过控

制功率改变小区的覆盖范围很容易产生严重的干扰问题,降

低用户的信干噪比(SignaltoInterferenceplusNoiseRatio,

SINR)[３２].

如图６所示,B１ 和sB２ 表示由于接入用户过多造成拥塞

的宏基站和小基站.可以看到,通过小区关联控制基站的覆

盖范围,将用户关联到不同的基站上,小基站sB２ 的流量压力

得到了缓解.然而,由于小区关联技术受限于用户的直接通

信距离,它只能缓解局部地区的拥塞,从图中可以看出,宏基

站B１ 在t１ 和t２ 时刻始终处于拥塞状态,因为与之关联的４
个用户始终未处于其余基站的通信覆盖范围内.

图６　利用小区关联缓解局部蜂窝网拥塞的示例

Fig．６　Exampleofmitigatinglocalcellularcongestionwith

cellassociation

通过 D２D中继,可以将用户的流量卸载到更远的基站

上,这样不仅扩大了流量卸载的范围,还有效利用了附近的空

闲蜂窝网资源来缓解局部网络拥塞.如图７所示,t１ 时刻,宏

基站B１ 和小基站sB２ 处于拥塞状态;在t２ 时刻,用户u１,u３

分别通过用户u２,u４ 的中继关联到了基站B２ 和sB３,从而减

小了基站B１ 和sB２ 的流量压力.可以看到,相比于传统的小

区关联技术,这种使用 D２D中继缓解局部蜂窝网压力的卸载

方案能将流量在更大的地理范围内进行卸载分配,可以更好

地应对用户分布不均匀造成的局部蜂窝网拥塞问题.下面将

首先分析 D２D中继的性能优势,再介绍基站之间通过 D２D
中继卸载流量的相关研究.

图７　以 D２D通信为中继的流量卸载

Fig．７　TrafficoffloadingwhentakingD２Dcommunicationsasrelaying

４．１　D２D中继的性能优势

中继是指源端用户到目的端用户不能通过一跳通信直接

到达,需要另一个用户设备作为中继节点来完成通信[３３].

D２D中继结合 D２D通信和中继通信的优势,可以为系统带来

更高的增益.

文献[３４]认为中继可以消除覆盖漏洞,提高系统容量,扩

大基站的覆盖范围,提高小区边缘设备的传输速率,从而也为

蜂窝网络提供统一的数据速率覆盖.作者提出了一种集成中

继和 D２D通信优点的模型,以提高频谱利用率,降低路径损
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耗或阴影衰落,从而提高系统的通信质量.文献[３５]总结了

D２D中继相较于传统中继通信方式具备的４个方面的优势:

１)降低区域内系统的功率损耗,延长设备的使用寿命;２)提高

区域通信系统的吞吐率;３)提高 D２D通信的可靠性;４)减小

基站的通信负荷.文献[３６]还提出将 D２D通信作为中继辅

助技术来增强LTEＧA网络的流量卸载能力;联合考虑了端到

端数据传输速率、设备能耗和端到端延时３个约束来选择中

继节点,建立 D２D中继通信链路,以缓解蜂窝网的压力.

可以看到,D２D通信作为中继在提升蜂窝网数据传输速

率、降低能耗、提高系统吞吐率等方面都有很强的性能增益.

因此,在蜂窝网拥塞的情况下,研究人员引入 D２D中继卸载

拥塞基站的流量,缓解局部蜂窝网的压力.

４．２　基于D２D中继的流量卸载

对于基站间的 D２D中继通信来说,中继节点的选择方式

在保证通信链路稳定、数据传输安全及网络通信低延迟等方

面具有关键作用[３７].文献[３８]提出了一种基于用户位置信

息的 D２D中继协作通信方案.通过基站,源节点已知自己的

位置信息和到目的节点的距离,会将包含位置信息的数据包

广播给所有通信覆盖范围内的 D２D节点,这些节点根据自己

的位置信息计算出与目的节点的距离,将距离目的节点最近

的用户选为 D２D中继节点,通过这种最短路径 D２D 中继传

输方案可以实现基站之间的数据传输.文献[３９]将资源分配

和中继选择相结合,提出了一种基于最大信道容量的 D２D中

继选择算法.作者指出,单一中继节点构成的源端到目的端

的两跳 D２D链路存在两个主要问题:如何选择中继节点,以

及在使用 D２D通信时如何选择蜂窝网用户来复用频谱资源.

作者将两跳 D２D链路通信过程分为两个时隙,源端到中继节

点是第一时隙,中继节点到目的端是第二个时隙.同时,通过

理论分析给出了两跳 D２D 链路的最大信道容量表达式,只要

分别求出两个时隙的最大接收方的SINR,就可以根据公式找

到能实现最大通信容量的 D２D中继节点,更好地实现基站间

的流量卸载.可以看出,中继节点的选择对基站间卸载流量

的效率有很大的影响,不同条件下选出的中继节点会带来不

同的影响.

此外,文献[４０]提出了一种基于 D２D多跳通信的负载均

衡算法,利用多跳 D２D中继通信,灵活地在不同的宏基站、微

基站之间进行流量卸载,并根据实时流量分布来调节算法,使

其逐渐适应实际网络的卸载问题.文章主要提出如何实现这

种流量卸载的过程,未给出详细的基于多跳 D２D中继通信的

流量卸载方案.

４．３　分析

可以看出,在基站间引入 D２D中继能够有效卸载流量,

并可以带来一些额外的性能增益.然而,目前的研究主要是

针对如何实现基于 D２D中继通信的流量卸载进行了简单的

分析和论证,没有进一步分析不同的 D２D中继方式产生的不

同性能效果以及同一种中继方式在系统约束条件下能够实现

的最佳性能等问题.因此,需要研究如何优化完善以 D２D通

信为中继的流量卸载技术,从而缓解热点区域的基站拥塞压

力并有效平衡蜂窝网流量.

５　下一步的研究方向

根据前面的分析,以 D２D 通信为目标的流量卸载和以

D２D通信为中继的流量卸载各有优势和相应的适用场景,但

也存在各自的不足.基于以上认识,本文分别针对这两种方

式提出下一步的研究方向.

在以 D２D通信为目标的流量卸载方面,可以重点开展以

下两个方面的工作.

１)由于机会式 D２D传输具有不稳定性,需要增加用户与

用户的相遇机会,并尽可能延长用户的相遇时间;同时,由于

复用蜂窝网频谱资源,延长相遇时间会增大 D２D通信与蜂窝

通信的冲突.因此,可以考虑在有效控制冲突的基础上增加

机会式 D２D链路成功建立的概率,扩大卸载到 D２D 通信上

的流量.

２)对于种子节点的优化,可以加入更多的实际约束条件.

文献[２５]只从社交关系和能耗两方面来考虑种子节点的选

取.但在实际应用中,往往需要考虑时延和干扰等其他约束

条件,因此可以通过增加约束条件来选择更合适的种子节点.

例如,同时考虑用户的社交关系、设备的能耗和用户的时延需

求３个方面来约束种子节点的选取,进一步优化基于 D２D通

信的流量卸载性能.

以 D２D通信为中继的流量卸载的相关研究还比较少,可

以着重考虑以下两个方面的工作.

１)对于由用户分布不均匀造成的局部网络拥塞,可以考

虑引入单跳 D２D中继通信,将部分用户的服务请求中继到空

闲基站上,以缓解拥塞基站的压力.但这种中继方式会改变

用户接入网络的过程,容易造成网络震荡,因此在基站间引入

单跳 D２D中继卸载流量时,需要在保证网络稳定性的条件下

缓解拥塞基站的压力,这样能降低基站间 D２D中继卸载流量

所带来的负面影响.

２)单跳 D２D中继的通信覆盖范围有限,不能利用更远距

离的空闲基站的蜂窝网资源,并且所能利用的蜂窝网资源还

受到通信范围的限制.对此,可以考虑引入多跳 D２D中继扩

大流量卸载的范围,让更远距离的基站参与流量卸载.但多

跳 D２D中继会带来更大的网络延时,使网络中用户的服务体

验变差.因此,下一步可以考虑在满足网络延时需求的条件

下,利用更远距离的空闲基站来分担拥塞基站的流量,使

D２D中继通信覆盖范围内的每个基站所承担的流量均较小.

这样,可以将更多的蜂窝网资源整合起来服务更多的用户,使

网络中的蜂窝网资源得到更加合理、高效的利用.

３)小区关联对于单个宏基站覆盖范围内的用户可以实现

最优的用户关联方案,有效缓解宏基站内的拥塞问题,但卸载

能力有限;而 D２D中继能实现更广的卸载范围.在实际网络

中,可以考虑将小区关联和 D２D中继进行结合.比如,首先

通过小区关联使用户合理关联到宏基站覆盖范围内的不同基

站上,充分利用宏基站内的蜂窝网资源.随着用户的增多,网

络中的延迟和吞吐量等性能有所下降时,可以启用基站间

D２D中继流量卸载方案,利用附近空闲基站的蜂窝网资源来

缓解局部蜂窝网压力.这种结合两种技术的方案能够最大化

利用蜂窝网的资源,并最大程度地缓解局部拥塞基站的压力.
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如何根据网络的实时流量等因素设计最优的切换机制值得深

入研究.

结束语　如何应对数据流量的激增和不均衡分布给网络

体系架构以及各类技术带来的挑战,是当前亟需解决的问题,

基于 D２D通信的流量卸载是被公认的解决此问题的有效手

段之一.本文对基于 D２D通信的流量卸载的现有研究成果

进行了分析比较,并提出了未来可能的研究方向,对５G技术

的发展有一定的借鉴作用.
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