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摘　要： 提出了一种分布式串行多中继选择方法。 该方法涉及 ＭＡＣ 层协议，在 ＲＴＳ包中添加一个字段 F，用于
存储选择中继的个数，并通过广播 ＲＴＳ和 ＣＴＳ 包获得中继节点的前、后向信道质量的瞬时测量值，再通过定时
和广播 ｆｌａｇ包实现在时间上串行选择多个中继。 推导了瑞利衰落下串行多中继选择的碰撞概率式，仿真并对比
了最优中继选择和串行双中继选择的碰撞概率。 结果表明，碰撞概率在可容忍的范围内，该方法切实可行。
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0　引言
近年来，协作分集技术因为能够在接收端提供分集增益、

抵抗无线信道的多径衰落，已成为研究热点之一。 而中继技术
更是被视为下一代移动通信网络的关键技术，因为中继站不但
能够提高小区的覆盖范围，而且更能提高小区边缘用户的吞吐
量和服务质量。 在协同网络中，通过恰当的中继选择方
法［１，２］ ，选择多个中继参与协同，形成虚拟 ＭＩＭＯ 以获得空间
分集增益，将显著地提高网络容量。 而在文献［３］的配置多天
线的 ＭＩＭＯ系统中，中继选择实质上变成了天线的选择。 文献
［４，５］的中继选择算法选择信道质量好的中继转发数据，将会
减少因信道质量较差的中继转发信号所带来的功率浪费，从而
节省整个系统的能量。

Ｌａｎｅｍａｎ等人［６］最早研究了分集技术的具体实现问题，提
出的分布式空时编码协议实现了协同分集。 Ｈｕｎｔｅｒ 等人［７，８］

提出了协同编码技术，把信道编码技术引入到协同分集技术
中。 这些技术虽然能够实现协同分集并获得了较好的分集增
益效果，但是协议设计较为复杂，给应用带来了难度。 Ｂｌｅｔ唱
ｓａｓ［９］等人将机会路由的思想引入协同分集技术中，提出了一
种基于网络选择的协同分集技术，在 ＭＡＣ层执行机会中继选

择，而在物理层实现协作分集。 该方法不但能够获得和复杂空
时编码协议一样的分集增益效果，而且更重要的是该方法简单
实用，具有分布式特性，更接近于实际应用。 但是，上述方法在
最优中继选择时会产生碰撞，而处理碰撞的办法是中继节点采
用退避机制，即一旦侦听到信道中出现 ｆｌａｇ包冲突，则所有中
继定时器清零并启动新一轮的最优中继选择过程，直到没有碰
撞为止。 退避机制虽然可以有效地减小碰撞概率，但是也会显
著地增加选择中继的时延和额外的信令开销。
针对这一问题，文献［１０］提出了一种改进中继选择方法，

该方法在文献［９］方法的流程中删除了中继退避机制，允许出
现碰撞的中继节点广播 ｆｌａｇ包给其他节点。 这样，就会有多个
中继参与协同通信，提高了网络的吞吐量和传输性能，但是该
方法具有明显缺点，即不能控制被选择的中继个数。

文献［１１］提出了一种多跳虚拟天线阵列（ＶＡＡ）网络下
的多机会中继选择（Ｍ唱ＯＲ）算法，该算法考虑在多个目的终
端的情况下选择多个合适的中继参与协同，并把源终端也视
为潜在的中继终端进行终端选择。 即在给定的 ＳＴＢＣ 编码矩
阵条件下，依据信道状况信息选择多个合适的中继终端进行
空时分组协作通信。 但是文章只分析了单中继选择的碰撞
概率、系统的中断概率和误码率，没有分析多中继选择的碰
撞概率和性能。
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文献［１２］在机会中继选择算法［９］的基础上提出了一种基

于跨层优化策略的协作路由算法。 该算法在先发式路由协议
的基础上，利用网络层固有的路由信息来获取中继信道的信
息，分布式地选择最佳中继，并利用跨层技术自适应地调整了
ＭＡＣ协议以减小端到端的传输时延。 文章描述了该方案具体
实现过程，并就其中的时间同步和跨层优化问题进行了分析。

此外，文献［９］仅对单个目的节点的最佳中继选择进行了
分析，并未对多中继选择进行分析。 针对这个问题，本文在其
算法基础上提出了一种新的单目的节点情况下的串行多中继

选择方法，并从碰撞概率的角度分析了性能。 本文最大的贡献
在于：实际应用中，很多情况下需要选择多个中继参与协作，串
行多中继选择方法有效地解决了这个问题，而且可以根据需要
调整选择中继的个数；详细阐述了在 ＭＡＣ层如何实现串行多
中继选择的具体过程；对算法的碰撞概率公式进行了推导、仿
真、比较。

1　系统模型
1畅1　单中继选择

单中继选择的基本思想是从 m个候选中继节点中选择一
个信道质量最好的最优中继 Rb，并让 Rb 参与协同通信，即最
优中继选择。 具体过程描述如下：

ａ）获取 ＣＳＩ阶段。 图１给出了获取 ＣＳＩ的示意图，在ＭＡＣ
层通过广播 ＲＴＳ包、ＣＴＳ包分别获得中继节点 Ri 的前向、后向
信道的瞬时信道质量信息 hsi、hid。 其中：hsi表示源节点到中继

节点 Ri 的信道质量状态信息；hid表示中继节点 Ri 到目的节点

的信道质量状态信息。
ｂ）最优中继选择阶段。 根据获得的瞬时信道质量状态信

息 hsi、hid和以下准则计算出前向、后向信道的一个综合信道质
量系数 hi。

ａ）调和平均准则
hi ＝

２
１

｜hsi ｜２
＋ １
｜hid ｜２

＝
２｜hsi ｜２ ｜hid ｜２

｜hsi ｜２ ＋｜hid ｜２
，i∈［１⋯m］ （１）

ｂ）最小准则
hi ＝ｍｉｎ ｜hsi ｜

２，｜hid ｜
２ ，i∈［１，⋯，m］ （２）

接着每个 Ri 启动定时器，且每个定时器的初始值为
Ti ＝λ／hi， i∈［１，⋯，m］，λ为时间常量 （３）

不难看出，前向、后向信道质量较好的 Ri 会获得较大的

hsi、hid，从而得到较大的 hi。 而 λ为常数，Ti 与 hi 成反比，Ri

进而获得较小的 Ti。 也就是说，信道质量最好的中继具有最
小的定时器初始值 Ti，最先超时，即

hb ＝ｍａｘ｛hi｝骋Tb ＝ｍｉｎ｛Ti｝，i∈［１，⋯，m］ （４）

定时器最先超时的中继为最优中继，超时后的中继节点广
播 ｆｌａｇ包标志最优中继的出现，其余中继节点收到 ｆｌａｇ后把自
己的定时器清零并退出竞争。 图 ２ 给出了最优中继广播标志
包进行最优中继选择的示意图。

ｃ）协同通信阶段。 源节点 S收到 ｆｌａｇ包后广播数据包进

入协同通信阶段，最优中继 Rb 转发数据包到目的节点，其余
中继节点不作任何处理。 而在目的节点 D处，由于获得了两
个独立的衰落路径数据，接收端可以通过合并信号获得分集
增益。

1畅2　串行多中继选择
串行多中继选择基本思想是在 ＲＴＳ包中添加一个字段 F，

用于存储需要选择的中继个数，广播 ＲＴＳ 和 ＣＴＳ 包分别获得
对中继前向、后向信道质量的一个瞬时测量值。 接着，各个中
继再分别启动一个定时器进行中继选择，超时的各个定时器依
次广播 ｆｌａｇ包标志自己的出现，收到 ｆｌａｇ包的各个网络节点作
F－１运算直到字段 F ＝０为止。 协同通信阶段，选择出来的中
继转发源节点数据，其余中继不作任何处理。
接下来，以单源节点、单目的节点、四个中继节点的网络模

型来描述串行双中继选择（即 F ＝２）的具体实现过程。 其中，
每个节点均配置单天线，考虑中继之间可以直接通信，所有信
道属于慢衰落无线信道以保证中继选择能够在信道的相干时

间内快速完成。
１）信道测量阶段　如图 ３ 所示，目的节点 D和所有节点

Ri 处于监听模式，源节点 S广播 ＲＴＳ包，其中包括一个添加字
段，用于存储字段 F＝２。

S广播后进入监听模式，节点 Ri 在收到 ＲＴＳ包后，保存字
段 F＝２（S节点自己也保存），并获得一个对应的信道质量瞬
时测量值 hsi，随即继续监听。
目的节点 D收到 ＲＴＳ包后，也保存字段 F＝２，并广播 ＣＴＳ

包，继续监听。 Ri 收到 ＣＴＳ包，获得一个对应的信道质量瞬时
测量值 hdi。 由于是慢衰落无线信道，根据信道互易性质，可以
假定 hid ＝hdi。 此时，源节点 S处于监听模式，收到 ＣＴＳ包后，
不作任何处理。

２）定时阶段　在 Ri 接收到 ＣＴＳ包后，根据获得的信道状
态信息 hsi、hid和式（１） ～（３）计算出前向、后向信道的一个综
合信道质量系数 hi，并启动定时器，随机进入监听模式。

３）标志包广播阶段　根据以上分析，假设 T３ ＜T２ ＜T４ ＜
T１ ，即 R３ 最先超时并广播 ｆｌａｇ包，接着是 R２ 超时。 R３ 超时后，
迅速广播 ｆｌａｇ包标志最优中继的出现，并进入监听模式，字段
F＝２不再变化。

图 ４给出了 ｆｌａｇ包广播的示意图，S、D、其余 Ri 节点接收

到 ｆｌａｇ包后，进行 F＝F －１运算，并检查自己的字段 F是否为
０。 如果 Ri 的字段 F为 ０，则定时器清零，并退出竞争；如果不
为 ０，则继续计时。 如果 S 的字段 F 为 ０，表示多中继选择结
束，则发送数据包进入协同通信阶段；如果不为 ０，则继续监
听。 D的字段 F为 ０，则表示即将进入协同通信阶段，继续监
听；不为 ０，则定时阶段还未结束，也继续监听。 R３ 广播标志包

后，各节点字段 F的值如表 １所示。
表 １　最优中继广播后各节点的 F 字段值

F 字段的值 ０ 　１ 殚２ 1
节点 无 S、D、R１、R２、R４ 换R３

　　接着，R２ 超时并迅速广播 ｆｌａｇ包标志次优中继的出现，随
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即进入监听模式，字段 F ＝１不再变化。 最优中继 R３ 收到 ｆｌａｇ
包不作任何处理，继续监听。

其余节点接收到 ｆｌａｇ包后，继续作 F ＝F －１ 运算，并检查
自己的字段 F是否为 ０。 很显然，运算后 S、D、R１ 、R４ 的字段 F
已经为 ０。 R１ 、R４ 则退出竞争，D继续监听，S检查到自己字段
F ＝０后，表明定时过程结束，参与协同的中继已经被选择出，
于是发送数据包进入协同通信阶段。 各节点字段 F的值如表
２所示。

可见定时结束后，被选择出的最优中继字段 F ＝２，次优中
继字段 F ＝１，其余节点字段 F ＝０。 这样，该方法就在时间上
串行选择出了两个中继。 那么，串行双中继选择方法推广到一
般情况下，就可以根据需求调整字段 F的初始值，完成选择 F
个中继的目的。

４）协同通信阶段　图 ５给出了协同通信阶段的数据传输
示意图。 源节点 S以固定功率广播数据到所有节点，被选择出
的双中继 R３ 、R２ 参与协同通信，转发 S 节点的数据包到节点
D，其余 Ri 不作任何处理。 目的节点接收到中继转发的数据
后，进行多路合并获得分集增益，完成整个协同通信。

５）同步问题　关于同步问题：信道测量阶段，考虑 S和 D
之前存在直连链路，粗同步即可；中继选择阶段，选择出的多个
中继与目的节点间的传输时延不会相差太大，在可以容忍的范
围内，也不需要精确同步；而在协同通信阶段，如果不采用正交
传输，也不考虑精确同步的问题。

2　数学分析
以上描述了理想状况下，分布式串行双中继选择的具体

实现过程。 但一般情况下，从最优中继的定时器超时一直到
其他中继节点收到广播的 ｆｌａｇ 包需要一定的时间间隔 c，而
在这段时间内其余的定时器也有可能超时并广播 ｆｌａｇ包，这
样就会产生标志包冲突，使得各节点字段 F不能得到理想状
况下的变化，并且选择的中继个数不止两个，最终导致多中
继选择失败。 接下来，具体分析串行多中继选择的碰撞
概率。

实际应用中时间间隔 c应该包括中继节点无线设备的收
发状态的切换时间 ds、中继节点间的信号传输时延 r、中继 Ri

与目的节点间的信号传输时延 ti 等，即
c≈ds ＋｜tb －ti ｜ｍａｘ ＋rｍａｘ （５）

其中：传输时延均考虑最大值。 定时器集合｛Ti｝，i∈［１，m］，m
为候选中继个数，排序后有 Y１ ＜Y２ ＜⋯ ＜Ym，即 Y１ 是初始值

最小的定时器，Y２ 是初始值次小的定时器。 文献［９］给出了选
择最优中继的碰撞概率公式：

Ｐｒ（ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ） ＝Pr（Y２ ＜Y１ ＋c） ＝１ －Ic
Ic ＝m（m －１） ∫＋∞

c f（y）［１ －F（ y）］ m －２F（ y －c）ｄy （６）

其中：f（y），F（y）分别为 Ti 的 ＰＤＦ和 ＣＤＦ函数。
接下来，根据式（１） ～（３）推导瑞利衰落下，定时器 Ti 的

ＰＤＦ和 ＣＤＦ函数。 假设信道系数 hsi、hid是相互独立的随机变

量且服从瑞利分布，那么信道增益｜hsi ｜
２、｜hid ｜

２ 也是相互独立

的随机变量且服从参数分别为β１、β２ 的指数分布。
计算 hi 时，如果采用最小准则，则 hi 是服从参数为β１ ＋β２

的指数分布的随机变量；采用调和平均准则的情况，文献［１３］
已经作了相应的分析。 于是有：

ａ）调和平均准则
F（ t） ＝

λ β１β２
t ｅ －λ（β１ ＋β２）／（２t） K１

λ β１β２
t

f（ t） ＝λ２

２t３
β１β２ ｅ －λ（β１ ＋β２）／（２t） ×

β１ ＋β２
β１β２

K１
λ β１β２

t
＋２K０

λ β１β２
t

（７）

其中：Ki（x）是第二类修正贝塞尔函数，i为阶数。
ｂ）最小准则

F（ t） ＝ｅ －λ（β１ ＋β２）／t

f（ t） ＝
λ（β１ ＋β２）

t２
ｅ －λ（β１ ＋β２）／t （８）

串行多中继选择方法是在时间上先后选择多个中继，那么
可以依次计算出每次选择中继的碰撞概率：

Pr＿１ ＝Pr（Y２ ＜Y１ ＋c１ ） ＝１ －Ic１
Ic１ ＝m（m －１） ×∫＋∞

c１ f（y）［１ －F（ y）］ m －２F（ y －c１ ）ｄy
Pr＿２ ＝Pr（Y３ ＜Y２ ＋c２ ） ＝１ －Ic２

Ic２ ＝（m －１）（m －２） ×∫＋∞
c２ f（ y）［１ －F（ y）］ m －３F（y －c２ ）ｄy （９）

⋯

Pr＿F ＝Pr（YF ＋１ ＜YF ＋cF） ＝１ －ICF
ICF ＝（m －F ＋１）（m －F） ×

∫＋∞
CF f（ y）［１ －F（ y）］ m －F －１F（ y －cF）ｄy

其中：F≤m，F为字段的初始值。
那么，只要其中有任何一次选择发生碰撞，就会导致整个

多中继选择的失败。 所以根据串联准则，整个多中继选择方法
的总碰撞概率为

Pr（ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ） ＝１ －（１ －Pr＿１）（１ －Pr＿２）⋯（１ －Pr＿F） ＝

１ －Ic１ ×Ic２ ×⋯ ×IcF （１０）

3　仿真验证
本文仿真并对比了瑞利衰落环境下串行双中继选择和

１畅１节的最优中继选择的碰撞概率。 为了简化运算，假设β１ ＝
β２ ＝１，c１ ＝c２ ＝c。 从图 ６中可以看出，最优中继选择和串行双
中继选择的碰撞概率与λ／c之间的关系。 不管是最优中继选
择还是串行双中继选择，碰撞概率随着λ／c的增大而减小，而
且选择两个中继的碰撞概率明显高于选择最优中继的情况。
当λ／c ＝２００时，最优中继选择的碰撞概率都在 １％以下；而串
行双中继选择的碰撞概率小于 １％时，要求λ／c ≥３５０。
此外，计算综合信道质量系数 hi 时采用最小准则明显要

优于调和平均准则，这是因为调和平均准则使前、后向信道的
信噪比更平衡，从而使得由于传播阴影产生的随机化影响在中
继定时器之间变得不是很突出。
同样，假设λ／c ＝４００，图 ７ 得到了串行双中继选择的碰

撞概率和候选中继个数 m的关系。 碰撞概率随着 m 的增大
而增大，m ＝６时，碰撞概率都在 １％以下，在可以容忍的范围
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内；而当 m超过 １６以后，碰撞概率均大于 １．５％甚至达到了
２．５％，这将导致多中继选择更多的失败。 如果采用文献［９］
的退避机制来减小碰撞概率，将会导致系统更大的时延和信
令开销，无法满足实时业务的需求。 在这种情况下，采用文
献［１０］提出的碰撞处理的改进方法会更接近实际应用。

4　结束语
本文分析了多种中继选择方法的原理和问题，提出了一种

新的基于瞬时信道状态信息的串行多中继选择方法。 该方法具
有分布式特性，无须网络拓扑信息和集中控制单元，能够在时间
上先后串行选择出最优、次优等多个中继，并且能够根据实际需
要调整被选择中继的个数。 详细阐述了该方法的具体实现流
程，并推导了多中继选择的碰撞概率公式，且仿真并对比了瑞利
衰落下的碰撞概率。 采取适当机制来减小碰撞概率和进一步的
性能分析、仿真将成为未来深入研究的方向。
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4　结束语
针对大规模流媒体分发过程中流媒体服务器和主干网络

负载过大的问题，本文在综合比较了 ＣＤＮ 和 Ｐ２Ｐ 两种当前主
流的流媒体分发技术后，提出了一种综合 ＣＤＮ 和 Ｐ２Ｐ 优势的
混合流媒体分发模型，并对此模型下的服务器负载和网络流量
状况进行了仿真和分析。 试验结果表明，在混合模式下，由于
是 ＣＤＮ提供最初的流媒体分发，故可以得到比传统 Ｐ２Ｐ 更快
的启动速度，与传统的 ＣＤＮ 模式相比，又可以有效降低 ＣＤＮ
服务器和主干网络的负载，减少响应时间，充分利用自治域内
的网络带宽，加快了流媒体分发。
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