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移动中继多播场景下的节能优化
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摘 要：设备间通信（D2D 通信）通过复用蜂窝通信的频带资源，可以使近距离的用户直接通信，而无需通过基

站进行中继。 它的引入可以提升用户的服务质量，降低终端能耗，拓展小区的覆盖范围。 特别的，在 CDN 场景

中，可通过移动中继向请求相同业务内容的用户进行 D2D 广播传输。 但是，在上述场景中，需考虑到移动终端

（MT）的能耗和与蜂窝用户之间的同频干扰问题。 基于此，提出了一种基于粒子群优化（PSO）算法的联合中继

节点选择和功率控制机制来最小化移动中继的总能耗并同时保证两类用户的服务质量（QoS）需求得到满足。

通过仿真，此方案效果得到了验证。

关键词： 移动中继；D2D 多播；节能；服务质量；中继节点选择；功率控制；粒子群优化

doi： 10.11959／j.issn.1000-0801.2015109

Energy Saving Optimization for Mobile Relays in Multicast
Transmission Underlying Cellular Network

Zhao Jihong1， 2， Wang Yuan1， Tang Rui2， Zhang Zhenwei2， Qu Hua2

（1. Schoo1 of Te1ecommunication and Information Engineering， Xi’an University of Posts & Te1ecommunications， Xi’an 710061，

China； 2. Schoo1 of E1ectronics and Information Engineering， Xi’an Jiaotong University， Xi’an 710049， China）

Abstract： Device-to-device（D2D） communication enab1es direct data transmission between mobi1e termina1s （MT） in

proximity by reusing the frequency of traditiona1 ce11u1ar network. It is capab1e to improve individua1 qua1ity of

service （QoS）， reduce MT’s energy consumption and expand ce11 coverage. Particu1ar1y， when mu1tip1e MT request

the same content of service at ce11 edge， some MT in their vicinity cou1d re1ay the data to them by means of D2D

mu1ticast transmission. However， due to the 1imited battery 1ifetime of MT and spectra1 reusing between D2D and

ce11u1ar communications， re1ay node se1ection and power contro1 are two key techniques needed to be addressed. A

partic1e swarm optimization based scheme to minimize the sum power consumption of mobi1e re1ays whi1e guarantee

the individua1 QoS requirement by incorporating both re1ay node se1ection and power contro1 was proposed. The

efficacy of our scheme was extensive1y verified through numerica1 resu1ts.
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1 引言

无线通信技术的迅猛发展，各种无线应用业务的不断

涌现给蜂窝网络带来了商机，但同时也带来了压力。 移动

终端数量的迅速增加和用户对数据传输速率的要求越来

越高，导致可用的无线频谱资源短缺问题更加严重。 为了

应对挑战、解决问题，D2D 通信应运而生。

D2D 通信是一种新型的通信模式 ， 允许 MT（mobi1e

termina1， 移动终端） 之间通过复用无线蜂窝网络的频带

资源直接进行通信 ，而不需要通过基站进行中继 。 它的

引入可以大幅度地提升系统的频谱利用率和用户的服

务质量 ， 降低用户终端的发射功率和基站的处理负荷 ，

增加小区的通信范围 ，并且可以支持新的应用需求 。 此

外 ，基于 D2D 通信的移动中继技术也受到了越来越多的

关注 ，特别是将其应用于通过移动中继向周围用户广播

相同请求内容的场景 ，即内容分发网络场景 ，可以大幅

降低系统对于相同信息的传输负荷 ，并能够有效改善小

区边缘用户的服务感受 。

对于内容分发网络场景，有一些参考文献已经分别从

中继选择的过程、优化目标、优化方法等方面进行了研究。

从中继选择过程看 ，参考文献 ［2，3］提出了一种联盟方案 ，

但其计算太过复杂；参考文献 ［4］采用遍历的算法 ，但计算

量太大，尤其当用户数目变大时，计算不太可能实现。从优

化目标来看，参考文献 ［5，6］分别以资源的能效性和传输时

间为目标，但是，由于中继是由电池驱动 、电量受限 ，而且

它为其他的用户无偿地提供数据传送的服务时，电量消耗

过多，对其很不公平，所以尽可能地减少终端能耗是考虑

的重点。 从优化方法来看，参考文献［4］和参考文献［6］都是

仅仅通过对中继的选择来优化，而没有考虑到发射功率对

性能的影响，参考文献 ［7，8］说明了通过功率控制可以很好

地提高系统的能效。 另外，由于 D2D 通信与蜂窝用户重用

信道资源， 这里就必然造成蜂窝用户和 D2D 用户之间的

跨层干扰问题。 但是，上述前 4 个文献并没有考虑到干扰

问题，使得 D2D 通信带来的好处被大大抵消了。

基于以上的分析，本文提出了一种联合中继节点选择

（re1ay node se1ection， RNS）和功率控制 （power contro1， PC）

的优化方案来最小化系统的能耗 ， 同时保证蜂窝用户和

D2D 请求用户的 QoS。 整个优化过程分为两个层次 ：RNS

和 PC。 在 RNS 层使用 PSO 算法，通过改变粒子的位置和

速度，实现适应度值的最大化；在 PC 层，确定每个中继的

发射功率 ， 从而得到相应粒子的适应度值并反馈给 RNS

层。 通过 RNS 层和 PC 层之间的交互过程，最终得到了联

合的优化方案。 最后通过仿真，验证了此方案在能耗上取

得了较好的效果， 并观察了算法随着中继个数、D2D 请求

用户数量和最小接收信噪比等影响因素时能耗的变化。

2 系统模型和问题制定

2.1 系统模型

这里考虑单小区的场景 ，其中包含 3 类用户 ，分别是

传统蜂窝用户 （ce11u1ar user， CU）、 请求相同服务内容的

D2D 请求用户 （D2D requester， DR）和存储着服务内容的

中继用户（re1ay user， RU）。并分别用 C、R 和 D 来表示 CU、

RU 和 DR 的集合，|·|表示集合元素的个数。 这里，每个 DR

选择接入一个 RU 形成多个集群， 并由 RU 将服务内容广

播给其集群内的 DR， 其中集群的下标与集群中的 RU 下

标相同。 为了避免 RU 对 CU 造成严重的干扰和提高上行

信道资源的利用率， 本研究内容仅考虑 RU 复用 CU 上行

信道资源的情况，假设 CU 的信道资源已分配完全且相互

正交，RU 与 CU 之间的复用关系确定， 且单个 RU 仅能使

用单个信道资源，单个信道资源仅能被单个 RU 使用。 因

此各个 DR 和 CU 会受到彼此发射端的干扰。 场景模型如

图 1 所示。

2.2 问题制定

根据不同的应用 ， 每个通信用户都有一定的 QoS 需

求，在此通过信干噪比（SINR）反映。为了方便理解，以一个

集群为例说明，假设在集群 j 中，RUj 和 CUn 复用相同信道

资源 ，Θj 表示集群 j 内 DR 的集合 ， 则 CUn 和集群 j 内的

DRi 的 SINR 如下：

（1）

图 1 场景模型
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图 2 联合优化方案结构

（2）

这里 ，Pn
C 和 Pj

R 分别表示 CUn 和 RUj 的发射功率 ，Gn
C

和 Gj
D 分别表示 CUn 和 RUj 到基站的增益，Gi，j

DR和Gi，n
CR分别表

示集群 j 内的 DR 成员 i 到 RUj 和 CUn 的增益，σn
C 和 σi

D 分

别表示 CU 和 DR 的背景噪声。 目标是在保证 CU 和 DR 最

低 QoS 需求和发射功率不超过阈值的条件下来最小化系

统中 RU 的能耗 ，这里的能耗用功率消耗衡量 ，可以构建

优化问题如下。

（3）

其中，αj 表示 RUj 中是否有 DR 接入， 即 Θj 是否为空

集，若为空集，则 αj=0，否则，αj=1。 限制条件（c）和（d）分别表

示 CU 和 DR 用户的 SINR 需大于或等于最小限制 γC
min 和

γD
min，条件 （e）和（f）分别表示 CU 和 RU 的发射功率功率不超

过 PC
max 和 PD

max。

3 联合 RNS 和 PC

3.1 联合方案的结构

上述优化问题（3）是一个混合的整数非线性规划，复杂

度较高。 因此提出了一个联合优化结构简化上述问题，优

化方案分为 PC 和 RNS 两部分，具体的联合方案如图 2 所

示。 在 RNS 部分使用 PSO 算法优化中继的选择。 具体来

说，首先把适应度函数设定为优化的目标函数 ，即系统的

能耗，之后借助 PSO 算法鸟群觅食的特性来改变粒子的位

置和速度，并朝最优粒子变化；而针对 PSO 算法中每个确

定的粒子，其适应度值是 PC 部分的优化结果。 PC 部分在

保证 DR 的 QoS 的前提下确定每个 RU 的发射功率， 继而

得到 RNS 部分给定粒子的适应度值并反馈给 RNS 部分 ，

保证其后续操作。 最终获得最优的粒子，即最优的中继选

择方案。

3.2 PC 层

3.2.1 筛选机制

为了求解问题（3），本文先引入了一个筛选机制，得到

满足限制条件的可能解，也就是 PSO 算法中粒子的所有可

能的位置值，简化 PSO 算法的过程。 筛选过程如下。

步骤 1 当 DRi 接入 RUj 且 RUj 和 CUn 复用相同信道

资源，在满足 DRi 和 CUn 的最小 SINR 时，根据问题 （3）中

的限制条件（c）和（d）得到 RUj 的发射功率的范围是：

（4）

这里 ，CUn 的发射功率 Pn
C 是确定的 ，式 （4）左边表示

DR 在满足最小信噪比γmin
D 时 RU 的发射功率，右边表示 CU

在满足最小信噪比γmin
C 时 RU 的发射功率。

步骤 2 根据式（3）中的功率限制条件（e）和（f），判断上述发

射功率范围是否满足限制条件。若 ，
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则将 RUj 可看作 DRi 的候选中继， 并得到此时 RUj 的最小

发射功率值 ， 否则，RUj 不满足

DRi 的接入条件。

步骤 3 重复步骤 1 和步骤 2，直到所有 DR 找到各自

的候选 RU 集合 Di，∀i∈D。

3.2.2 中继节点的功率控制

PC 部分是在 RNS 部分给定粒子大小， 即在给定中继

选择方案的基础上，优化 RU 的发射功率使得系统能耗最

小。 假设在集群 j 内 ，RUj 使用广播的方式对集群内成员

DR 发送数据 。 为了使集群 j 内的每个 DR 满足最小的

QoS，RU 的发射功率以信道质量最差用户为准。 当集群内

最差用户的 SINR 等于最小值γmin
D 时 ， 集群内其他成员的

SINR 一定大于或等于γmin
D 。 可得 RUj 的最小发射功率值，如

式（5）所示。

               （5）

式（5）中 max 的作用是得到集群 j 中信道质量最差用

户所需的 RU j 发射功率值。

3.3 中继节点选择算法

RNS 部分借助 PSO 算法， 首先把 PC 部分优化的结果

作为粒子的适应度值，然后对粒子的位置和速度进行更新，

最后经过粒子群的不断进化来获得最佳的中继选择方案。

PSO 算法最开始源于对鸟群觅食行为的研究， 在 PSO 算法

中， 每个优化问题的潜在解都可以想象成搜索空间的一个

点，称为“粒子”，所有的粒子都有一个被目标函数决定的

适应值，每个粒子还有一个速度来决定它们飞行的方向和

距离，之后粒子们就追随当前的最优粒子在解空间中自由

搜索。 接下来，将逐步介绍基于 PSO 算法的 RNS 机制。

（1）初始化粒子群

初始化一个大小为 Nswarm×（2×|D |+1）的矩阵 ，其元素值

设为（0，|R|）之间的一个随机值。其中，Nswarm 是粒子群中设定

的粒子个数，|D|为 DR 的数量。 每个粒子前 |D|列代表粒子

的位置矢量，分别表示每个 DR 选择的 RU 的下标值，最后

一列代表粒子的适应度值 ，即所消耗的功率值 ，其他列分

别代表各个粒子的速度矢量。 其中第 k 个粒子的向量表示

如下：Xk=［xk1，…xki，…xk|D|，xk|D|+1，…xk|D|+i，…xk2|D|，xk2|D|+1］。

（2）粒子的量化以及适应度值的计算

将粒子的前 |D|列值进行量化，因为其代表的是 DR 要

接入的 RU 下标，需将其连续值转化为实际值。 由筛选机

制，得出了每个 DR 的候选 RU 集合 Di，∀i∈D。 可得到其

量化计算式如下：

（6）

这里 Di，j 指集合Di 中的元素，即 DRi 的候选 RU 的下标

值。 量化过程是将粒子的连续位置值与它所对应的所有候

选 RU 下标值进行比较，距离连续值最近的下标值就是最

终的量化值。此外，粒子的适应度值是通过 PC 部分优化得

到的最小功耗。

（3）粒子的速度和位置的更新

粒子的位置和速度的更新计算式如下：

（7）

其中 w 是保持原来速度的系数，叫做惯性权重。 c1 和 c2
分别是粒子跟踪自己的历史最优值和群体最优值的权重系

数，通常都设置为 2。 r1 和 r2 是在［0，1］区间均匀分布的随机

数。 Vk
t 和Xk

t 代表第 k 个粒子在迭代次数 t 时的速度和位

置。 Pk
t 和 Gt 分别代表第 k 个粒子在跟踪自己的历史最优

值和群体的全局最优值时的位置值 。 r 是对位置更新的

时候，在速度前面加一个系数，叫做约束因子，通常设置为 1。

（4）收敛性判别

判断迭代次数是否满足 PSO 算法设置的次数 ， 若满

足，则结束；否则转到步骤（3）。

4 仿真结果

为了验证所提联合方案的性能，将其和随机算法和贪

婪算法两种方案进行了对比。 随机算法是每个 DR 在各自

的候选 RU 集合随机接入一个中继 。 贪婪算法是每一个

DR 在各自的候选 RU 集合中选择接入一个信道质量最好

的 RU，本文算法是从总体上考虑，使得所有 RU 的功耗最

小。 这里主要对贪婪算法和本文算法进行了分析。 通过单

次拓扑图，可以直接观察到本文算法与贪婪算法的不同之

处，并根据具体的结果进行分析 ，从而发现本文算法的优

势以及使功耗减少的原因。 平均拓扑图虽然并不能详细地

观察到算法之间的不同，但可以在整体上说明本文算法比

贪婪算法更好，并且可以观察到功耗与其他变量之间的关

系。 仿真过程中用到的一些参数见表 1，一些参数值参照

了 3GPP 中 TS36.213 文档中的上行功率控制部分。

4.1 单次拓扑

这里考虑的是一个单小区， 将其分为中心和边缘两部分。
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参数 设置

小区半径 300 m

天线模型 全向型

天线增益 BS／用户：14／0 dB

功率限制 CU／DU：23／17 dBm

CU 发射功率 min｛PC
max， P0+1gM+α.HL｝（开环部分功率控制）

噪声的功率谱密度 -174 dBm／Hz

噪声系数 用户／BS：9／5 dB

信道带宽 180 kHz

蜂 窝 链 路 和 D2D
链路路径损耗模型

PLc=128.1+37.61g（d［km］）
PLd=148.0+40.01g（d［km］）

表 1 仿真参数

图 3 单拓扑

表 3 中继功耗

RU 下标
贪婪算法对应

RU 功耗／mW
本算法对应

RU 功耗／mW

2 0.489 3 0.489 3

3 15.503 9 0

4 0 29.135 6

5 20.786 0 0

6 17.109 0 17.109 0

总的功耗／mW 53.888 2 46.733 9

假设小区是一个半径为 300 m的圆形区域。中心部分是半径从

0到 250 m的圆形区域内，剩下的圆环部分称为边缘部分。 并

分别 将 6 个 CU 和 7 个 DR 随 机 分布 在 中心和边缘部

分，6 个 RU均匀分布在中心和边缘部分的交界处， 如图 3所

示。 利用MATLAB仿真之后的结果见表 2和表 3。

由表 2 和表 3 可知，有些 DR 的候选 RU 集合是空集，

说明没有 RU 满足接入条件。 另外，可以发现贪婪算法和

本文算法的区别是 DR 用户 4 和 5 选择的 RU 不同。 DR 用

户 4 和 5 的候选 RU 集合分别是｛3，4｝、｛4，5｝，在贪婪算法中

DR 用户 4 和 5 分别选择各自最佳的 RU 3 和 5，发射功率

分别为 15.503 9 mW 和 20.786 0 mW， 总的功率消耗是

36.289 9 mW。但是本文算法中 DR 用户 4 和 5 接入它共同

的候选 RU4 中，最后的发射功率是 29.135 6 mW。 可以看

到， 虽然本文算法选择接入的 RU 并不是距离各自 DR 的

最好的 RU，但是通过接入一个共同的 RU，减少了 RU 的

数量，使得最终的发射功率减少了 7.154 3 mW。

4.2 平均拓扑

为了观察系统功率消耗与 DR 数量 ，RU 数量和用户

最小 SINR 门限之间的关系， 笔者进行了 300 次拓扑的平

均来得到最后的仿真结果 ，可以看到 ，本文算法的功率消

耗值与其他两种算法比较一直最小。

图 4 描述的是 DR 数量和功耗的关系。 从图 4（b）可以看

到，随着 DR 数量的增多，允许接入 RU 中的平均 DR 数量也

增多，使得功耗会变大。 另外，由于可接入 RU 的 DR 个数增

多，使集群中最差用户的信道质量更差，造成 RU 的发射功

率增大。 所以，可以看到这两种因素同时使得功耗增大。

图 5 描述的是 RU 数量和功耗的关系。 由图 5（b）可以

看出，随着 RU 数量的增多，允许接入 RU 中的 DR 数量增

多，使功耗变大。 但是，此时 DR 拥有更大的概率选择接入

信道质量更好的 RU 中，减少了中继的发射功率。 这两个

因素相互矛盾，因此 ，功耗的变化与两个因素中的主导作

用有关。 当功耗变大时，允许接入的 DR 数量的增多占了

DR 的下标 1 2 3 4 5 6 7

候选 RU 集合 6 2 6 3，4 4，5 ［ ］ 6

贪婪算法接入 RU 下标 6 2 6 3 5 ［ ］ 6

本算法接入 RU 下标 6 2 6 4 4 ［ ］ 6

表 2 中继选择过程

图 4 D2D 请求用户数量变化的性能比较

（a） （b）
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图 5 中继数量变化时的性能比较

主导地位，否则，最差用户到 RU 的信道质量变好，从而使

得中继的发射功率减少占了主导地位。

图 6 描述的是 DR 的最小 SINR 门限值与功耗的关系。

随着最小 SINR 的增大，允许接入的 DR 数量减少，使得功

耗减少。 但是由于 SINR 变大，RU 的发射功率也随之增大，

因此功耗会增多。 可以看到，影响功耗的因素互相矛盾，功

耗值的变化与两者中的主导因素有关，当功耗变大时，发射

功率变大是主要因素，功耗变小时，允许接入的 DR 数量减

少是主要因素。 此外，在 SINR 变得较大时，3 种算法的结果

基本完全相同，造成这一结果的原因是，由于 SINR 很大，每

个 DR 的候选 RU 集合越来越小，集合中的元素只有一个或

为空，使得本文算法与贪婪算法在 RNS 上没有区别。

5 结束语

针对内容分发的网络场景，本文提出了一种联合 RNS

和 PC 的方案来最小化系统能耗，并同时保证蜂窝和 D2D

通信两类用户的最低 QoS 需求。 在本文的方案中，RNS 部

分采用 PSO 算法，针对 PSO 算法中每个粒子的适应度值，

通过 PC 部分使其适应度值最大并同时反馈给 RNS 层，直

至得到一个最佳的粒子。 通过仿真验证了联合方案在能耗

方面和随机算法相比有明显优势。

然而，在本文中，没有考虑中继的信道分配过程，系统

性能没有达到最优，所以，在接下来的研究中，会联合信道

分配来进一步地优化系统能耗，从而得到更满意的性能。
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8 结束语

效用挖掘是融合多源的大数据进行综合分析的一种

通用方法，其挖掘效果显著地不同于频繁模式挖掘 ，但是

遇到效率与可伸缩性难题。 为此，本文提出大数据中发现

效用模式的快速单阶段挖掘算法 SPUP， 采用稀疏矩阵表

达法保存事务记录的完整效用信息， 无须多次扫描数据

库，直接挖掘高效用模式；提出前缀生长策略和评估模式

效用上限值的方法， 能有效地剪裁搜索空间。 实验表明，

SPUP 算法的效率高于现有算法 5 倍以上， 内存开销减少

20%～60%，可伸缩性高。
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