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要!针对数据业务可能在中继节点处排队等待发送!不能有效满足业务对时延要求的问题!在译码

转发协作通信系统中建立了考虑中继时延的中继选择模型!提出了一种能有效降低数据业务在中继节

点处的中继时延的中继选择方法!并进行了性能分析"首先推导了中继时延的概率密度函数!在此基础

上通过进一步推导获得了基于所提方法的系统平均容量和中断概率"仿真结果与解析结果高度一致!

并且表明#所提中继选择方法在保证传输速率前提下!可有效降低业务在中继节点处的平均时延!提高

系统整体性能"
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这其中!性能优良的中继选择方法对于实现这些目标显得尤为重要'

目前文献中已经有一些中继选择方法的研究!这些中继选择方法各有特点'文献(
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)提出了根

据链路信噪比选取中继节点的方法!如机会中继选择$
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这些选择方法都是以链路信噪比作为唯一选择准则!选出信噪比满足某一表达式条件的中继节点作

为转发节点'文献(

D'G

)则以容量最大化为准则选取中继节点!将信道容量作为中继选择的唯一依

据'以上中继选择方法忽略了实际系统中继选择需要考虑的因素!如节点的缓存器大小等'而文献

(

('$F

)以中断概率最小化作为准则设计中继选择方法!依赖于系统的中断概率计算!增加了中继选择

算法的计算复杂度'中继选择方法还可以和功率分配结合考虑!设计以功耗最小化为准则的中继选

择方法(

$)'$G

)'但是!这些研究工作都没有考虑数据业务在中继节点处可能存在的时延!而对于数

据业务来说!这一点是至关重要的'文献(

$(

)提出了一种考虑时延的中继选择方法!把时延作为中继

选择考虑的主要因素!忽略了信道容量和业务时延的平衡关系!而且难以进行数学分析!存在较大的

局限性'

本文将中继时延和信道状态相结合!提出了一种新的旨在减小中继时延的中继选择策略!通过对中

继链路的信噪比加权!在中继时延越大的中继链路上对信噪比施加越大的影响!使得在相同信噪比的情

况下!中继时延越大的中继链路的加权信噪比的值越大!从而被选中用于数据转发的概率越高!有效降

低数据业务的中继时延!具有积极的科学意义和应用价值'
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据!中继节点和目的节点接收!在第二个时隙!在源节

点到中继节点链路和中继节点到目的节点链路的信
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图中的虚线为反馈信道!在中继选择过程中!中继节点和目的节点通过反馈信道把用于中继选择的相关

参数反馈给源节点'
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考虑中继时延的中继选择方法

根据文献(
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)中的时延定义!第
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个中继节点
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处的中继时延可以表示为
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式中!
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表示中继节点
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存储空间内的数据队列大小!数据按照泊松过程到达!但是数据在存储器中

的队列大小与中继选择算法有关!数据队列长度
&

%

的统计特性难以描述!有关的研究成果未见报道!因

此本文假设在一次中继选择时数据队列长度为确定的数!每次由每个中继节点反馈给源节点'当存储

器没有空闲空间时!后续到达的数据将溢出!这时返回的数据队列长度为存储器空间大小'
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链路的信道容量'文献(
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)所提出的中继选择方法围绕着时延因素

展开!研究给定时延上限的情况下系统所能取得的信道容量'本文所提方法旨在信道容量与时延性能

之间取得平衡!通过敏感因子调节信道和时延因素对中继选择结果的影响程度'当数据业务延时较大

时侧重于降低数据延时!当数据业务延时较小时侧重提升信道容量'在此基础上!所提方法的思路在

于!考虑利用中继时延对中继链路的等效信噪比加权!当某中继节点处的中继时延越大时!加权后的等

效信噪比也应该越大!这样该中继节点被选择用于数据转发的概率才会越高!从而降低排队业务在该中

继节点处的时延'基于此考虑!定义新的中继选择准则
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为敏感因子且为正数'在实际应用

中!需要选取合适的敏感因子来调整时延和信噪比对中继选择结果的影响程度'

本文所提的中继选择方法具体步骤如下"
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根据定义!第
%

个中继节点处的中继时延可以表示为
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'于是!第
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$D

%描述了第
%

个中继节点处的中继时延的概率密度与数据队列长度的关系'从式$

$D

%中可以看

出!第
%

个中继节点处中继时延的概率随着第
%

个中继节点的数据队列长度的增加而变大'

<C;

!

系统平均容量

系统平均容量可以表示为

/
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*

$

<
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$
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式中!

<

%

为中继节点
$

%

被选中的概率'当
$

%

属于候选中继集合
"

'

$

"

'

"

!

3@65

M

%且满足式$

G

%时!中继节

点
$

%

被选中用于数据转发'令
:
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可以表示为

<

%

*

&

#

'

*

%

<:

% '

O5R

B

$

"

'

B

(

%

:

(), -

B

<

"

, -

'

$

$G

%

式中!

<

"
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'

表示成功接收和转发源节点
!

的数据的中继节点个数为
'

的概率!
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%

'

O5R

B$"

'

B(

%

:

(), -

B

表示在

候选中继集合
"

'

中!中继节点
$

%

$

%

$"

'

%被选中的概率'根据文献(

F%

)中的式$

D

%!

<

"

, -

'

可表示为
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何
!

杰 等#考虑中继时延的协作中继选择方法



<

"

, -

'

*

)

%

$

"

'

@R

H +!

8N

$

!

!$

%

-

$

!

$

%

$ %( )

"

)

B

*

"

'

$

+

@R

H +!

8N

$

!

!$

B

-

$

!

$

B

$ %( )$ %

"

$

$(

%

!!

为了获得
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的表达式!首先要求出
:
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的
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表达式'而
:

%

`

!

%
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#
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!所以先求出
@
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的
?-Q

表达式!继而求出
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的
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表达式'

令
9
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把式$
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%代入式$
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可以化简为
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%描述了系统的平均容量和链路平均信噪比以及敏感因
#

子之间的关系'系统平均容量随着

链路平均信噪比的增加而增加!随着敏感因子
#

的增大而减小'这是由于当敏感因子增大!意味着增加

了时延因素对中继选择结果的影响程度!使得数据业务在中继节点处的时延减少!然而时延的减少是以

牺牲速率为代价'
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!

中断概率

根据所提中继选择方法!只有当候选中继集合
"

'

为空集即
'`%

的时候!系统发生中断'任意中继

链路
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发生中断的概率可以表示为
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为中断门限'接着!系统的中断概率可以表示为
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%描述了系统中断概率与信噪比以及中继个数的关系'随着信噪比和中继个数的增加!系统的中

断概率减小'

=

!

数值结果与分析

在这一部分!通过蒙特卡洛仿真!给出了所提中继选择方法的性能曲线!包括平均中继时延!平均容

量和中断概率性能曲线!并与
,]"

方法的性能作对比分析'仿真中!假设无线信道服从独立同分布的瑞

利衰落信道!中断门限
!

8N

$̀>b

!通过仿真产生
$%

$I个信噪比随机数模拟各链路的即时信噪比'

图
F

描绘了平均中继时延和平均信噪比在敏感因子
#

`%

!

$

!

F

!

)

!

I

!

(

时的关系'可以看到平均中

继时延随着平均信噪比的增加而降低'当
#

%̀

时!意味着中继选择不考虑时延因素!所提方法等效于

文献(

$

)中的
,]"

方法!此时平均中继时延最大'当敏感因子
#

逐渐增大!中继时延因素在中继选择方

法中的影响比重也随之增大!可以发现此时平均中继时延随着敏感因子
#

逐渐增大而减小'需要重视

的是!当敏感因子
#

增大到一定值时!平均中继时延继续改善的程度越来越小!说明平均中继时延并不

能无限减小'

图
)

描绘了敏感因子
#

%̀

!

$

!

F

!

)

!

I

!

(

时!系统平均容量与平均信噪比的关系曲线'从图
)

可以

看到!仿真结果和理论计算结果高度一致!验证了系统平均容量理论推导的正确性'当
#

`%

时!所提

算法等效于
,]"

方法!此时的系统平均容量最大'而当
#(

%

时!即中继选择考虑中继时延因素的情

况下!系统平均容量会有所降低'值得一提的是!从图
)

中可以观察到!

#

`$

时的系统平均容量与

#

%̀

时相差不大!而结合图
F

可以看到!

#

$̀

时的平均中继时延相对于
#

%̀

的情况却有很大的改善'

因此!通过合理设置敏感因子的值!就能在保证业务速率的前提下有效降低业务时延!提高系统整体

性能'

图
&

描绘了中继节点个数
# )̀

!

&

!

I

!

D

和中断门限
!

8N

$̀>b

时的中断概率与平均信噪比的关系曲

线'从图
&

可以看出!仿真结果和理论计算结果高度一致!从而验证了中断概率数学表达式的正确性'

同时!可以看出!系统的中断概率随着中继个数的增加而降低!这是由于多个中继节点提供了更大的分

集增益所致'

II%$!
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图
F

!

平均中继时延与平均信噪比关系曲线
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图
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系统平均容量与平均信噪比关系曲线
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图
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中断概率与平均信噪比关系曲线

Q<

A

C&

!

]@658<14=N<

H

L@8Z@@41285

A

@

H

31L5L<6<8

M

54>

5E@35

A

@"#]

>

!

结束语

本文提出并验证了一种考虑中继时延的中继选

择方法!获得了中继时延的概率密度函数*系统平均

容量和中断概率的数学表达式'理论计算与仿真结

果高度一致!验证了性能推导的正确性'数值结果同

时表明"$

$

%平均中继时延随着敏感因子
#

逐渐增大

而减小!但当敏感因子
#

增大到一定值时!平均中继

时延继续改善的程度越来越小&$

F

%敏感因子
#

增大

会对系统平均容量造成影响!但是通过合理设置敏感

因子的值!在保证业务速率的同时能有效降低中继时

延!从而提高系统的整体性能&$

)

%与文献中的方法一

样!对于所提方法!增加中继节点数目能提供更大的

分集增益!从而改善系统的中断性能'

参考文献!

(

$

)

!

张亚龙!高媛媛!沈春明!等
C#5_5

A

5O<

'

O

信道环境下基于增量中继的译码转发机会选择策略(

0

)

C

数据采集与处理!

F%$F

!

F*

$

F

%"

FD&'FD*C

WN54

A

/5614

A

!

X51/254

M

254

!

"N@4+N24O<4

A

!

@856C?@3713O5:@5456

M

=<=17<4:3@O@4856

'

1

HH

13824<=8<:

'

3@65

M

>@:1>@>

'

54>

'

713Z53>8@:N4<

;

2@1E@3#5_5

A

5O<

'

O

(

0

)

C012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

!

F%$F

!

F*

$

F

%"

FD&'FD*C

(

F

)

!

T2<T

!

\<X

!

c54

A

0C,48N@

H

@3713O54:@171

HH

13824<=8<:3@65

M

<4

A

=

M

=8@O=Z<8N6<O<8@>7@@>L5:_

(

0

)

C!...P354=5:8<14=

14B@N<:2653P@:N4161

AM

!

F%$I

!

D&

$

F

%"

I%F'I$FC

(

)

)

!

Y

H

5>N

M

5

M

?V

!

"N53O5?VĈ 5R
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