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摘  要：Device-to-Device(D2D)通信是一种移动终端在蜂窝通信系统的控制下使用授权频段进行点到点通信的新

型技术。通过允许接收终端间的数据转发，D2D 通信可以用来提高蜂窝网络中的数据分发效率。现有的终端间转

发算法，没有充分考虑 D2D 链路的差异，很难实现频谱资源的高效利用。为此，该文提出了一种基于多跳中继的

D2D 协作转发算法，包括多播和单播两个模式。该算法根据 D2D 链路质量自适应地选择最优的中继、路由及传输

跳数，能够充分利用 D2D 链路的多信道分集增益。仿真结果表明，该文所提出的算法能够显著地提高 D2D 转发

的资源利用率，进而提升数据分发业务的吞吐量。 
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Abstract: Device-to-Device (D2D) communication is a new technology that allows mobile terminals communicate 

with each other directly by using the licensed frequency resources under the control of cellular networks. D2D 

communications help to improve the efficiency of data dissemination services in cellular networks, via enabling 

cooperative inter-recipient data forwarding within a D2D cluster. However, the existing D2D forwarding algorithms 

do not take into account the heterogeneity of D2D channel capacity, and thus the resource utilization efficiency can 

not be maximized. In this paper, a cooperative multi-hop D2D forwarding algorithm which includes multicast and 

unicast modes is proposed. The proposed algorithm can fully exploit the multi-channel diversity gain by adaptively 

selecting the optimal relay, routing and hops of D2D transmission according to the D2D channel conditions. 

Numerical results show that the proposed algorithm achieves a significant gain in terms of resource utilization 

efficiency and therefore improves greatly the throughput of cellular data dissemination. 
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1  引言  

当前的蜂窝移动通信系统是一种基于预设基础

设施的集中式通信网络，系统中的移动终端不允许

进行点到点直接通信，终端间通信需要经过有线骨

干网或中心控制节点的路由和转发。与这种集中式

控制的通信方式不同，D2D(Device to Device)通信

是一种新颖的应用于蜂窝系统中的终端间直接通信

技术，它允许移动终端在蜂窝系统的控制下使用蜂
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窝系统授权频段进行点到点通信 [1 4]− 。由于具有降

低终端发射功率、延长电池使用时间、增强多播和

广播传输速率、提高系统频谱效率等诸多优势，D2D
通信逐渐成为无线通信领域的研究热点。蜂窝网络

中的数据分发(data dissemination)是指网络中某些

拥有特定数据的固定节点采用单播、多播或广播的

方式将数据通过无线链路发送到多个移动终端上，

从而提供用户指定的信息服务[5]。典型场景包括：音

乐或电影文件下载、实时音频视频接收、远程教育

和分布式会议等。在蜂窝网络中，数据分发的发射
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方通常为基站，接收方为多个指定的用户终端。 
D2D通信可用来提高蜂窝网络中数据分发的效

率[5,6](以下简称为 D2D 增强型数据分发)。以多个终

端协作下载同一文件为例：首先，在地理位置上彼

此接近的多个终端建立起一个 D2D 协作簇[7]，簇内

各终端间可以进行点到点直接通信；其次，待分发

的数据文件在网络侧被切分为多个小数据包，基站

以单播的方式将各数据包分别发送给不同的终端；

最后，各终端通过 D2D 通信交换彼此接收到的数据

包，重新生成完整的数据文件，达到数据分发的目

的。通过上述接收终端间的 D2D 数据协作转发，多

个低速的下行信道被汇聚成了一个虚拟的高速下行

信道，数据分发的速率得以大大提高；同时，由于

短距离的 D2D 链路具有较好的信道质量，能支持高

速率的簇内数据转发，进而数据分发的频谱利用率

也可获得较大的提升。 
由于 D2D 通信需要使用蜂窝系统的授权频段

来确保可控的干扰环境和传输质量[8]，提高 D2D 增

强型数据分发效率的关键在于提高协作簇内终端间

数据转发的效率。经典的协作簇内数据转发算法大

致可分为两种，D2D 单播转发和 D2D 多播转发。

在文献[6]中，协作簇内各终端以单播的方式与其它

终端交换视频子流，能够实现接收图像质量的共同

提高；然而，该方案没有考虑 D2D 信道容量的差异

性，所有的单播速率均设定为相同值，转发效率受

限于簇内最差的 D2D 链路。文献[5]给出了一种基于

多播的 D2D 转发算法，信源终端能一次性向多个目

标终端进行数据转发；但是，多播传输的缺点在于，

为了确保所有目标终端的正确接收，多播速率必须

取决于链路质量最差的目标终端。上述现有的 D2D
单播或多播数据转发算法，均没有充分考虑 D2D 链

路的差异性，数据转发的传输速率很容易受限于少

数较差的 D2D 链路，因而无法最大限度地利用宝贵

的频谱资源。 

为此，本文提出了一种高效的基于多跳中继的

D2D 协作转发算法，包括多播和单播两种模式。在

每次信源终端向簇内所有其他终端进行数据转发的

过程中，该算法能根据 D2D 链路的信道容量自适应

地搜索出最优中继节点、转发路由、多播对象和传

输跳数，通过充分利用协作簇内的多信道分集增益，

达到提高转发速率、增大数据分发吞吐量的目的。 

2  系统模型 

蜂窝系统中 D2D 增强型数据分发的通信过程

如图 1 所例示。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 

 

图 1 D2D 增强型数据分发 

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。 
当上述D2D增强型数据分发被应用于TD-LTE

蜂窝系统中，其帧结构[9]可由图 2 所例示。工作在时

分双工的模式下 TD-LTE 系统，其每个 MAC 帧由

一个特殊子帧和若干个上行或下行子帧组成。当

D2D增强型数据分发需要在某个下行子帧中进行传

输时，该子帧可被划分为两个时段。在时段 1，基

站以单播的方式向 D2D 协作簇内的每个终端分别

传输不同的数据包，各个单播占据不同的时频资源；

在时段 2, D2D 协作簇内的各个终端依次进行数据

转发，转发内容为该终端在时段 1 成功接收到的数

据包，转发对象是该簇内的所有其他终端。 

3  现有的 D2D 转发算法和缺陷分析 

D2D 协作簇的拓扑可以看作是由终端(节点)和
D2D 链路构成的图，记为 G=(V,E)，其中 V 表示

簇内节点序号的集合，E表示簇内D2D链路的集合。 

 

图 2 TD-LTE 系统中的 D2D 通信帧结构 
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节点序号是用来唯一标识该节点的自然数。对于任

何 i, j∈V，符号(i, j)表示连接节点 i 和节点 j 的D2D
链路。两节点之间的距离 d(i, j)定义为在链路(i, j)
上传输 1 bit 信息所需要的调制符号个数。例如，节

点 1 和节点 2 之间的链路支持 QPSK 调制和 1/3 码

率的传输，则 d(1,2)=3/2。 
现有的典型 D2D 协作簇内数据转发算法可分

为两种：单播模式(如文献[6]所述)和多播模式(如文

献[5]所述)。在单播(“一对一”)模式下，每个终端

在一次 D2D 传输中只能将数据包转发给一个其他

终端[6]；因此，对于每个终端而言，为了完成向簇内

所有其他终端转发数据包的任务，需要进行多次独

立的D2D单播传输。考虑一个包含N个终端的D2D
协作簇 VN = {1, 2, , N}，在单播模式下实现每个

终端都完成 1 bit 信息的转发，需要进行 N × (N - 1)
次 D2D 单播，总共所需要的调制符号数可表示为 

unicast
,

cost ( , )
N Ni V j V j i

d i j
∈ ∈ ≠

= ∑ ∑         (1) 

在多播(“一对多”)模式下，信源终端通过一次 D2D
多播传输即可向簇内所有其他终端进行数据转发[5]；

然而，为了确保每个接收终端都能正确接收转发的

数据包，D2D 多播的传输速率必须由连接信源终端

和接收终端的多条链路中最差的那条链路来决定。

在上述包含 N 个终端的 D2D 协作簇 VN内，以多播

的模式实现每个终端都完成 1 bit 信息的转发，需要

进行 N 次 D2D 多播，总共所需要的调制符号数可

表示为 

{ }multicast
,

cost max ( , )
N

N
j V j i

i V

d i j
∈ ≠

∈

= ∑      (2) 

虽然上述 D2D 单播和多播转发算法都能实现

协作簇内的信息共享，达到数据分发的目的；但是

其传输效率并不高。原因在于：(1)D2D 链路的信道

容量存在较大的差异。尽管 D2D 协作簇是由位置上

彼此接近的终端组成，但由于较低的天线高度、不

规则分布的阴影区域以及信道衰落和路损的差异，

协作簇内各条 D2D 链路所能够支持的传输速率差

别很大。(2)现有 D2D 单播或多播转发算法的效率，

如式(1)，式(2)所示，很大程度上取决于协作簇内最

差的若干条链路。这些较差的 D2D 链路，形成了簇

内数据转发的容量瓶颈，进而也降低了整个数据分

发的效率。 

4  本文提出的基于多跳中继 D2D 协作转发

算法 

为了有效提高 D2D 转发算法的传输效率，需要

尽可能地“绕开”簇内那些信道质量较差的链路，

通过信道容量较大的 D2D 链路进行数据包的转发；

换言之，根据一定的策略在 D2D 协作簇内选择合适

的终端作为数据包转发的中继节点，适当地增加数

据包转发次数，以高速率的多跳传输取代低速率的

单跳传输，可有效地提高 D2D 转发的传输速率。 
以图 3 为例，如果终端 1 直接向所有其他终端

进行 D2D 多播转发，多播速率取决于最差链路

(1,3)，资源消耗为 5；若以终端 4 作为中继，进行

两跳的 D2D 多播传输，则资源消耗可降为 3，其中

第 1 跳和第 2 跳多播的资源消耗分别为 1 和 2。同

理，如图 4 所示，终端 1 直接终端 3 进行 D2D 单播

转发的资源消耗为 5，如果选择终端 5 为中继进行

两跳 D2D 单播传输，则资源消耗可降为 1.5。由此

可见，多跳的 D2D 转发方案能够利用簇内的多信道

分集增益，达到提高传输效率的目的；然而，获取

多信道分集增益的关键在于选择合适的中继节点和

转发路由(对于多播算法还包括了多播接收对象的

选择)。上述因素共同决定了 D2D 转发的实际效率，

需要根据 D2D 链路的信道质量情况进行自适应的

选择。下面具体介绍基于多跳中继的 D2D 多播和单

播协作转发算法。 
定义  在 D2D 协作簇 VN ={1, 2, , N}中，当

终端 i 需要向簇内所有其他终端转发数据包，信源

终端集合可定义为 VT = {i}，接收终端集合可定义

为 VT在 VN中的余集，即 VR=VN\VT。对于 VN的

任意一个非空子集 U 以及 VN内的任意一个元素 i，
定义函数： 

max( , ) max ( , )
x U

f U i d i x
∈

=    (3) 

算法 1  (基于多跳中继的 D2D 多播协作转发

算法)： 
输入：D2D 协作簇 G =(VN, E)，信源终端集合

VT ={i}，接收终端集合 VR，簇内任意两终端间距 

 

图 3 单跳多播与多跳多播示例 

 

图 4 单跳单播与多跳单播示例 
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离 d。 
输出：在D2D多播转发跳数不大于 2的约束下，

从 VT到 VR的最优多播转发路径及相应的资源消耗

costopt。 
第 1 步  根据式(4)计算初始门限值 T(0)。 

(0)
max( , )RT f V i=             (4) 

第 2 步  对于第 n 次迭代的门限值 T(n)，根据

式(5)和式(6)分别计算“候选中继集合”和“两跳终

端集合”。若候选中继集合为空集，转入第 6 步；否

则转入第 3 步。 

{ }( ) ( )
relay ( , ) ,n n

RV x d i x T x V= < ∈       (5) 

( ) ( )
2hop relay\n n

RV V V=                   (6) 

第 3 步  根据式(7)在候选中继集合中寻找最优

中继节点，根据式(8)分别计算第 1 跳 D2D 多播和

第 2 跳 D2D 多播的资源消耗。 

( )
relay

( )( )
opt max 2hopargmin ( , )

n

nn

x V

x f V x
∈

=                   (7) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 max 2 max optrelay 2hopcost ( , ),   cost ( , )n n n n nf V i f V x= =   (8) 

第 4 步  根据式(9)，计算并记录当前路径下两

跳 D2D 多播的资源消耗总和。 
( ) ( ) ( )

1 22hopcost cost costn n n= +          (9) 

第 5 步  根据式(10)，计算第 n+1 次迭代的门

限值 T(n+1)，并返回第 2 步。 
( )( 1)

max relay( , )nnT f V i+ =             (10) 

第 6步  在所有已记录的 ( )
2hopcost n 中寻找消耗资

源最少的两跳 D2D 多播方案。 
( )

opt 2hopargmin cost n

n
n =            (11) 

第 7 步  根据式(12)，计算单跳 D2D 多播方案

中的资源消耗。 

1hop maxcost ( , )Rf V i=             (12) 

第 8 步  如式(13)所示，比较 1hopcost 和 opt( )
2hopcost n

，

选择资源消耗更小的方案作为最终的 D2D 多播转

发方案。 

{ }opt( )
opt 1hop 2hopcost min cost , cost n=       (13) 

算法 2  (基于多跳中继的 D2D 单播协作转发

算法)： 
输入：D2D 协作簇 G =(VN, E)，信源终端集合

VT = {i}，接收终端集合 VR，簇内任意两终端间距

离 d。 
输出：在D2D单播转发跳数不大于 2的约束下，

从 VT到 VR的最优单播转发路径树及相应的资源消

耗 costopt。 
第 1步  对集合VR中的所有元素(节点序号)进

行排序，排序后序列记为 R ={r1, r2, , 1Nr − }。排

序的规则为：对于任何 rm, rn∈R，若 m < n，则 d(i,rm) 
≤ d(i, rn)。 

第 2 步  算法初始化：生成一颗空的路径树并

将终端 i 设为该树的根节点；令终端 i 的资源消耗函

数 cost(i)=0；令集合 VSR={i}，循环变量 k = 1。 
第 3 步  根据式(14)，在集合 VSR 中寻找终端

rk的最优父节点 xopt。在路径树中，将终端 rk添加为

节点 xopt的子节点。 

{ }
SR

opt argmin cost( ) ( , )k
x V

x x d x r
∈

= +      (14) 

第 4 步  根据式(15)，计算终端 rk的资源消耗

函数。 

opt optcost( ) cost( ) ( , )k kr x d x r= +       (15) 

第 5 步  若终端 rk是终端 i (路径树根节点)的
子节点，则终端 rk加入集合 VSR。 

第 6 步  若 k <N - 1，将循环变量 k 更新为 k + 
1，并返回第 3 步；否则，根据式(16)计算并记录从

VT到 VR的最小资源消耗。 

( )
1

opt
1

cost cost
N

k
k

r
−

=

= ∑          (16) 

由于 D2D 通信需要在蜂窝系统的控制下进行，

过多次数的簇内数据转发可能会增加数据分发业务

的时延以及蜂窝系统的信令开销；因此，上述算法

在提高 D2D 传输效率的同时都对数据包转发的次

数进行了限制，即：从任意信源终端到其目标接收

终端，D2D 传输(单播或多播)的跳数不超过两跳。 

5  性能仿真 

本文采用 MATLAB 语言进行仿真实验，比较

了现有的 D2D 转发方案和基于多跳中继的 D2D 转

发方案的数据转发效率；性能对比分为单播转发方

案对比和多播转发方案对比两个部分。不失一般性，

本文假设：所有的移动终端在 D2D 协作簇内均匀分

布，D2D 链路的小尺度衰落为慢变平坦瑞利衰落模

型，终端间的 D2D 通信采用自适应编码调制技术

(AMC)以充分利用信道容量。参考 LTE 系统的链路

自适应传输方案[10]，编码调制格式共分为 15 级，因

此，仿真中所对应的簇内节点间距离 d (定义见第 3
节)的有效取值如表 1 所示。 

度量 D2D 转发效率的性能指标为归一化资源

消耗，其定义为：D2D 协作簇内的每个终端都向簇

内所有其他终端成功转发 1 bit 信息，所需的调制符

号总数。在仿真中，D2D 协作簇的大小分别设定为

包含 4, 6, 8 和 12 个终端，以观察协作簇大小对算

法性能的影响。对于每一种进行仿真的簇大小，随

机产生 D2D 协作簇(包括终端位置和链路质量) 
100,000 次，即每个数据点都进行 100,000 次独立 
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表 1 对应于 LTE 系统编码调制格式的节点间距离取值 

格式 

序号 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

距离 d 6.566 4.266 2.653 1.662 1.140 0.851 0.677 0.522 0.416 0.366 0.301 0.256 0.221 0.196 0.180

 

仿真，计算平均归一化资源消耗。 
图 5 对比了本文所提出的基于多跳中继的 D2D

多播转发方案(简称为多跳多播算法)和传统的单跳

D2D 多播转发方案(简称为单跳多播算法)[5]在不同

大小协作簇中的转发效率。图中所示的百分比为资

源消耗比值，计算方法为多跳多播算法的归一化资

源消耗除以单跳多播算法的归一化资源消耗。结果

表明，在所有被仿真的 D2D 协作簇中，多跳多播算

法的传输效率均大大优于传统的单跳多播算法，资

源消耗比约为 30%；而且，随着 D2D 协作簇的增大，

多跳多播转发算法的优势更加明显，资源消耗比从

簇大小等于 4 时的 37%逐步降低到簇大小等于 12
时 24%。 

原因在于，尽管传统的单跳多播算法能够最大

限度地利用“多播增益”，即仅通过一次多播完成向

所有接收终端的转发，但多播的传输速率严重受限

于最差的 D2D 收发链路；多跳多播算法则不然，通

过自适应的选择最优中继节点、最优多播接收对象

和最优传输跳数，在获取“多播增益”的同时也充

分利用了 D2D 协作簇内的多信道“分集增益”。当

D2D 协作簇较小时，簇内的 D2D 链路差异趋同，

多信道分集增益相对较小，因此多跳多播算法增益

相对较小；随着 D2D 协作簇逐步增大，D2D 链路

差异趋于明显，分集增益随之变大，因此多跳多播

算法的优势也更加明显。 
图 6 对比了本文所提出的基于多跳中继的 D2D

单播转发方案(简称为多跳单播算法)和传统的单跳

D2D 单播转发方案[6](简称为单跳单播算法)在不同 

大小协作簇中的转发效率。图中所示的百分比为资 
源消耗比值，计算方法同上。结果与多播算法仿真

类似，在所有被仿真的 D2D 协作簇中，多跳单播算

法的传输效率均大大优于传统的单跳单播算法，随

着 D2D 协作簇的增大，多跳单播转发算法的优势更

加明显，平均资源消耗比约为 36%。 
值得注意的是，本文所提出的多跳单播算法与

计算单源最短路径的经典 Dijkstra 算法不同：(1)通
过对接收终端集合 VR内元素的排序操作，多跳单播

算法不需要在每次循环中反复修正每个节点的资源

消耗函数，从而大大降低了算法复杂度；(2)通过算

法 2 的第 1 步和第 5 步的操作，该算法将 D2D 转发

次数限制在两跳之内，在降低了 D2D 转发的时延和

信令开销的同时，确保了对簇内多信道“分集增益”

的充分利用。 

6  结束语 

利用 D2D 通信提高蜂窝网络中数据分发效率

的关键在于设计高效的终端间转发算法。在传统的

基于单跳多播或单跳单播的转发方案中，转发速率

严重受限于信道质量较差的若干条 D2D 链路。本文

提出了一种高效的基于多跳中继的 D2D 协作转发

算法，包括多播和单播两种模式。通过自适应地选

择最优的中继、路由、接收对象和传输跳数，该算

法能充分利用 D2D 协作簇内的多信道分集增益。仿

真结果表明，该算法能明显提高终端间数据转发的

资源利用率，进而大幅提升数据分发业务的吞吐量；

此外，随着 D2D 协作簇的增大，该算法的优势愈加

明显。 

 

图 5 本文算法与文献[5]算法的性能对比                   图 6 本文算法与文献[6]算法的性能对比 
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