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Abstract:  A graph model of the resource reuse problem for relay networks is constructed. Based on this model, an 
innovative approach called ARRS (adaptive resource reuse scheduling) is presented to enhance the resource 
utilization. Since the key process of ARRS involves in graph coloring, which is NP-hard, an approximation 
algorithm called ARRS_Greedy is provided for optimal resource reuse constrained coloring of vertex weighted 
graph G(V,E,W). ARRS_Greedy is proved to obtain a tight approximation ratio of ⎡(Δ+1)/2⎤ in time O(|V|2), where 
Δ is the maximum degree of vertex in graph G. Simulations demonstrate that ARRS_Greedy achieves near optimal 
performance in practice and prove that ARRS is dynamically adaptive to network status and thus enhances the 
system capacity more efficiently than previous solutions. 
Key words:  multihop relay; resource reuse; graph theory model; scheduling algorithm; approximation algorithm 

摘  要: 建立了中继网络资源复用问题的图论模型,依据该模型设计了自适应资源复用调度算法 ARRS(adaptive 
resource reuse scheduling),以提高中继网络资源利用率.由于 ARRS 算法的核心步骤涉及顶加权图 G(V,E,W)的染色,
是 NP-hard 问题,为此给出了求解最优资源复用约束的顶加权图染色的近似算法 ARRS_Greedy.该算法被证明具有

时间复杂度 O(|V|2),近似比为⎡(Δ+1)/2⎤(Δ表示图 G 顶点度数的最大值).该近似比是紧的.仿真分析验证了近似算法

ARRS_Greedy 在应用中取得了与最优解非常接近的性能,证明了 ARRS 算法能够动态适应网络状态变化,因而与现

有算法相比大幅度提高了系统容量. 
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用户对高速无线多媒体服务的需求与日俱增 ,促进了新兴宽带无线通信技术的迅猛发展 .3GPP 的

HSDPA[1]系统以及基于 IEEE 802.16[2]协议的 WiMax[3]和 WiBro[4]系统尚未发展成熟,ITU-R 组织制订 4G[5]系统

需求的工作又紧锣密鼓地展开,IEEE 802.16 随即成立 802.16m[6]工作组提供增强版 802.16 协议来迎合 4G 系统

的要求.4G 系统承诺提供游牧用户高达 1Gb/s 的数据传输速率,保证高速移动用户也能享有 100Mb/s 的速率,
引起工业界和学术界的广泛关注. 

无线通信技术的发展旨在屏蔽位置和移动速度等条件的影响,为用户提供性能卓越的多媒体服务体验.这
一目标受到基站与用户直接通信的传统单跳(single-hop)蜂窝网络的巨大阻碍 .给定功率等级 ,比特能量(bit 
energy)随数据传输率线性增加,宽带无线系统的超高传输速率使得当功率一定时,单个小区覆盖面积大幅度缩

减.此外,工作所在的高频频段因穿透能力和绕射能力差,导致地形引起的阴影衰落(shadow fading)效应非常严

重.在单跳蜂窝网络架构下,解决上述问题就意味着减少小区面积、增加基站数量,即采用微蜂窝(micro cell)架
构,结果带来高昂的网络建设费用,是不可取的.一种经济效益高、布网便捷的多跳中继无线网络(multihop relay 
wireless network)带来了网络架构的革命性突破,成为宽带无线接入网的有力选择. 

多跳中继无线网络,以下简称中继网络,使用一级或多级中继站通过无线方式在基站和用户之间进行信号

转发,如图 1 所示.中继网络通过多级链路的方式增加小区覆盖范围,提供对地形原因(如图 1 中 RS1 的信号覆盖

范围与周围区域被建筑物隔开)产生的阴影区域的覆盖 ,同时各级链路均采用距离较短的可视链路(line of 
sight,简称 LOS)既减少了发射功率又提高了链路质量.与微蜂窝架构相比,中继网络经济效益得益于两点:一方

面,中继站采用无线传输,节约了有线骨干网络(wire-line backhaul)的建设成本;另一方面,中继站与基站相比省

去很多网络处理能力,其复杂度和成本都得到极大的降低.此外,易于安装维护的特点和对中继站移动性的支持

增强了组网的便捷性和灵活性.众多优点令中继网络备受瞩目.IEEE 802.16 成立了专门的 802.16j[7]工作组研究

中继网络,802.16m 工作组也已将中继网络的研究纳入轨道. 
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Fig.1  Multihop relay wireless network 
图 1  无线多跳中继网络 

本文用到的术语归纳如下(参见图 1): 
• 多跳中继基站(multihop relay base station,简称 MR-BS),支持中继网络组网的基站,以下简称基站(BS). 
• 移动用户(mobile subscriber,简称 MS),简称用户. 
• 中继站(relay station,简称 RS),通过无线方式在基站和用户之间进行信号传输,可分为固定中继站(fixed 

relay station,简称 FRS)和移动中继站(mobile relay station,简称 MRS)两种. 
• 中继小区(relay cell),中继站的信号覆盖区域,中继小区的编号对应其中继站的编号. 
• 中继链路(relay link),中继网络中,基站、中继站和用户两两之间形成直接的通信链路.中继链路两端的通

信对象不含用户,包括基站↔中继站,中继站↔中继站(出现在采用两级或更多级中继站的中继网络中)两种  
链路. 

• 接入链路(access link),其两端的通信对象有一端为用户,包括基站↔用户、中继站↔用户两种链路. 
中继网络在具有众多优点的同时也面临着挑战,其中核心问题就是资源利用率[8−14].中继网络中数据在基
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站与用户之间可能经过 1 次或多次中继转发,相对于单跳网络来说需要消耗更多的资源.目前热点解决方法是

利用资源的空间复用来提高整个系统的容量[9,11−14].该研究尚处于初步阶段,大量问题有待突破和深入. 
本文建立了中继网络资源复用问题的图论模型 ,并设计了自适应资源复用调度算法 ARRS(adaptive 

resource reuse scheduling),以提高资源利用率.该模型的优点是能够对中继网络的拓扑和规模自适应,适合异构

的非对称的组网方式,支持移动中继站带来的网络拓扑动态改变,适应天气情况地理环境等引起的中继小区间

通信干扰情况的变化.由于 ARRS 算法的核心步骤涉及顶加权图的染色,是个 NP-hard 问题,为提高算法性能,本
文给出了求解最优资源复用约束的顶加权图染色问题的近似算法 ARRS_Greedy,并且证明了该算法时间复杂

度为 O(|V|2),近似比为⎡(Δ+1)/2⎤(Δ表示图顶点度数的最大值),该近似比为紧的.最后,仿真分析验证了近似算法

ARRS_Greedy 在应用中取得了与最优解非常接近的性能,证明了 ARRS 算法与现有中继网络调度算法相比能

够对网络状况变化自适应,并且更有效地提高系统的吞吐量. 
本文第 1 节介绍中继网络资源分配问题的研究现状.第 2 节对中继网络中的资源复用调度问题进行分析和

建模,并给出 ARRS 算法描述以及 ARRS_Greedy 算法描述和性能分析.第 3 节给出仿真和分析结果.第 4 节总结

全文. 

1   相关工作 

目前,中继网络资源分配策略主要包括分时和分频两大类.分时策略[8−12]可以适合各种中继站的规划方法,
具有灵活性强的优点,是主流研究方向.分频策略[13,14]研究成果较少,只局限于中继站对称分布且拓扑不变的静

态网络结构. 
Schultz[8]等人提出了一种简单的中继网络资源分时调度方法——等分时隙(equal time share)法,简记为

ETS.其系统设置基于曼哈顿模型,每个小区由中心处的 1 个基站和周围对称分布的 4 个固定中继站(FRS1-4)组
成.在 ETS 的时间帧结构中,一部分时隙用于基站和用户之间的直接通信 BS↔MS;其他时隙被等分为 4 段,分别

用于各中继小区的中继传输 BS↔FRS 和接入传输 FRS↔MS.ETS 中不存在资源复用,资源利用率较低. 
Schultz[9]等人基于曼哈顿模型进一步提出利用中继小区空间独立性(spatial independency,简记为 SI)提高

系统容量的概念.空间独立性是指两个或多个中继小区由于地形原因完全互为阴影区域,则它们同时通信互不

干扰,如中继小区 FRS1 和 FRS2 由于中间有建筑物阻隔(类似图 1 中的 RS1 和 RS6)形成了空间独立,同理,FRS3
和 FRS4 形成空间独立.SI 的时间帧结构组成如下:首先,BS 依次与 FRS1-4 通信,接着,FRS1↔MS 和 FRS2↔MS
由于空间独立性同时调度,然后,FRS3↔MS 和 FRS4↔MS 同时调度,最后,BS↔MS 进行调度.SI 的缺点是局限

于曼哈顿模型的布网模式,且没有考虑到各中继小区带宽需求的差异. 
Chen[10]等人建立了中继小区之间通信的干扰关系的定义和生成方法.文献[11]进一步给出了基于干扰关

系对中继站进行资源复用调度的思想,提出相互干扰的中继站要分时调度,在整个时间帧中,每个中继站分配到

的时隙段被其视为主区间(primary),而其他时隙被其视为次区间(secondary),中继站以高优先级在主区间调度,
以低优先级在次区间调度.使用动态生成干扰关系的方法打破了调度对中继站布局信息的依赖.但是,该文献并

未给出干扰关系和调度结果具体的映射方法和算法,也没有指出中继站的带宽需求在资源复用调度中的作用

和影响. 
Peter Wang[12]提出了结合功率控制的信道复用思想.每条下行信道信号覆盖形成以中继站为中心的圆,分

属相邻中继站的两个信道的信号覆盖可能产生交叠,交叠面积越大表示干扰越大.文献[12]提出通过控制中继

站功率以减少信号覆盖范围,通过协调相邻中继小区调度来减少干扰.尽管信道级别的资源复用可能会带来更

大幅度的系统吞吐量提升,但功率控制复杂,相邻的中继小区之间信息交互开销大. 
文献[13,14]中采用了分频复用的方式.文献[13]给出了 1 个基站以及周围分别有 3 个和 6 个对称分布的固

定中继站的两种组网方案.文献[14]就后一种方案分析了频率复用因子(frequency reuse factor,简称 FRF)分别为

1,2,3,6 的资源利用率. 
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2   中继网络自适应资源复用调度算法(ARRS) 

本节首先简要介绍所研究的中继网络的系统配置,接着对中继网络资源复用问题进行分析和建模,然后详

细描述基于该模型设计的自适应资源复用调度算法 ARRS 及其核心步骤的算法 ARRS_Greedy,最后对

ARRS_Greedy 进行性能分析. 

2.1   中继网络的系统配置 

中继网络的小区规划直接决定了其调度算法的设计难度和性能.规划主要涉及中继跳数、中继站布局(个
数和位置)以及链路资源分配 3 个方面的设置,下面逐一加以介绍. 

中继跳数(hop-count)是基站与用户之间通信所需的最大链路级数,与小区的地形、覆盖面积以及基站、中

继站的发射功率有关.Schultz 等人[15]研究指出,中继跳数的增加不仅会带来数据时延的增大,还会减少系统的

吞吐量.所以,IEEE 802.16j 协议把支持两跳作为中继系统的必选需求,而支持更多跳仅作为可选需求.因此,本文

的研究集中在两跳(2-hop)中继系统(如图 1 所示). 
中继站布局同样取决于小区的地形、面积以及功率控制.地形地貌多样性导致不同小区之间中继站布局的

异构性,即个数及放置位置有所不同.同时,对移动中继站的支持使得中继网络拓扑动态变化.为此,本文设计了

对中继站布局能够自适应调整的调度方法. 
无线资源包括频域资源和时域资源.中继网络中的链路资源分配可以采用频分、时分及其组合.从信息论的

角度来看,不同类型资源的分配方法是相通的.本文以各链路使用相同频率进行分时传输为例进行算法描述.该
算法可以扩展用于其他类型的资源分配. 

本文研究的中继网络和 IEEE 802.16j 一样,采用 IEEE 802.16 标准中定义的 5 种业务类型(见表 1):主动授

权业务(UGS)提供实时常速率(constant-bit rate,简称 CBR)业务,周期性地产生固定大小的数据包;实时轮询业务

(rtPS)支持实时变速率(variable-bit rate,简称 VBR)业务,提供视频音频类型的应用;扩展的实时轮询业务(ErtPS)
支持与 rtPS 有相同 QoS 需求的业务,因此本文对两者不加区分;非实时轮询业务(nrtPS)提供非实时变速率业务;
尽力而为业务(BE)用于非实时的数据传输和 Web 浏览.影响调度的 3 个关键 QoS 参数:最大持续速率(maximum 
sustained traffic rate,简称 MSR)和最小保证速率(minimum reserved traffic rate,简称 MRR)分别对应各业务带宽

分配的上、下界,最大时延(maximum latency,简称 ML)是实时业务可容忍的时延的上界. 

Table 1  IEEE 802.16 QoS requirements and applications 
表1  IEEE 802.16 业务QoS需求和应用 

Service class Key QoS parameter Application 

UGS (unsolicited grant service) 
y Maximum sustained traffic rate 
y Maximum latency 
y Jitter tolerance 

VoIP 

rtPS (real-time polling service) 
(ErtPS (extended real-time polling service)) 

y Minimum reserved traffic rate 
y Maximum sustained traffic rate 
y Maximum latency 

Streaming audio or video 

nrtPS (non-real-time polling service) y Minimum reserved traffic rate 
y Maximum sustained traffic rate FTP 

BE (best effort) y Maximum sustained traffic rate Data transfer, Web browsing 
 

2.2   资源复用调度问题的分析与建模 

对于无线系统来说,无线资源始终是十分稀缺的.尤其是中继网络,数据在基站与用户之间可能经过 1 次或

多次中继转发,降低了系统容量.资源复用是提高资源利用率的必由之路.本文利用多个中继站与用户同时同频

通信,实现资源复用:将小区内的各中继小区划分为若干组,同属一组的中继小区之间通信可以互不干扰,同时

调度,该组占用的资源等同于其中消耗最多时隙的那个中继小区,组与组之间相互干扰要分时调度.划分结果称

为中继网络的资源复用划分(reuse partition),划分目标是各组占用的资源总和最少. 
影响中继网络资源复用的关键因素有两个:其一是中继小区间的干扰关系,它决定了不同的中继小区可否

同时调度;其二是各中继小区的带宽需求,它决定了调度结果所需的资源数量.中继小区间干扰关系的确定,本
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文采用文献[10]的动态测量方法:基站周期性地为每个中继站分配专属时隙用来发送信号,同时,其他中继站测

量该信号对各自通信是否干扰,并把测量结果报告给基站,基站由此获得整个小区内各中继小区间干扰的全局

情况.中继小区的带宽需求由该中继小区内所有用户的总带宽需求表示. 
对于拥有 n 个中继站的中继网络小区,已知中继小区之间干扰关系及其各自的带宽需求,可以用顶加权图

(本文提及的图均为无向图)为该小区的资源调度建立图论模型:给定顶加权图 G(V,E,W),其中顶点个数|V|=n,每
个顶点 v∈V 的权值为 W(v),图 G 的顶点与小区内的中继站一一对应,顶点的权值表示该顶点对应的中继小区的

带宽需求,两顶点间有边相连表示对应的中继小区的通信相互干扰,否则表示无干扰.图 2 是与图 1 的网络拓扑

对应的资源复用调度模型,图 2(a)表示顶加权图,其中圆圈对应中继站,括号中的数值表示该中继站的带宽需求,
图 2(b)中虚线椭圆标注的部分是一种资源复用划分结果.抽象成顶加权图,求中继网络的资源复用划分就转化

为以下两个子问题: 
1. 在图内划分连通片(connectivity component).考虑到中继站的作用之一是提供对阴影区域的覆盖,该中

继小区很可能与周围区域被物理隔开(如图 1中继站 RS1覆盖区域),因此对周围中继小区的通信都不构

成影响,从而形成顶加权图中的孤立点(如图 2(a)中的顶点 R1(9)).这个孤立点可以与任何中继小区同时

调度,以减少整个小区对时隙资源的占用(如图 2(b)中复用划分结果).所以,我们先将顶加权图划分成若

干个连通片,连通片之间的调度完全独立,互不影响. 
2. 在连通片内划分独立集(independent set).每个独立集内的成员因为可以同时调度,所以它们占用的时隙

资源是该独立集中所有成员的权值最大者;不同独立集要分时调度,因此所有独立集占用的资源为各独

立集占用时隙资源的总和. 

R2(7) R3(5)

R5(4)R6(5)

R1(9) R4(3)
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Fig.2  Model of resource reuse scheduling 
图 2  资源复用调度模型 

下面我们给出资源复用问题的数学描述.首先给出顶加权图的独立集权值的定义. 
定义 1. 给定一个顶加权图G(V,E,W),其中W:V→ 是G的顶点集上的权函数, 是 数集,任意顶点v∈V的权

值记作W(v).设集合U为G的一个独立集,则U的权值记作W(U),定义为U包含的所有顶点的权值的最大值,即
( )W U

实

W v∈=  Max ( ).v U

基于定义 1,可以给出一个连通的顶加权图的最优复用划分的定义. 
定义 2. 给定一个连通的顶加权图 G(V,E,W),其中任意顶点 v∈V 的权值记作 W(v).对该图的顶点进行正常

染色,将顶点集合 V 划分为独立集序列 S1,S2,…,SI,该序列称为 G 的一个复用划分,其权值定义为这些独立集的 
权值之和 .若已不存在复用划分1 ( )ii I W S

≤ ≤∑ 1 2, ,..., ,JS S S′ ′ ′ 使得
1 1( ) ( ),jj J i IW S W S
≤ ≤ ≤ ≤

′ < i∑ ∑ 则称 S1,S2,…,SI 是图 G

的最优复用划分,其权值记作  1( ) ( ).ii IW G W S
≤ ≤

= ∑
基于定义 2,最终给出一个非连通的顶加权图的最优复用划分的定义. 
定义 3. 给定一个非连通的顶加权图 G(V,E,W),其中任意顶点 v∈V 的权值记作 W(v).首先将该图划分成若

干个连通片 S1,S2,…,SK,则每个连通片构成一个连通的顶加权图.按照定义 2 求出每个连通片的最优复用划分,
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就构成整个图 G的最优复用划分.若各连通片的最优复用划分的权值依次为 则图 G的最

优复用划分的权值为各连通片最优复用划分的权值的最大值,记作

1 2( ), ( ),..., ( ),KW B W B W B

1( ) Max ( ).k K kW G W B≤ ≤=  

由以上定义,求中继网络的最优资源复用调度问题就转化为求顶加权图的最优复用划分,中继网络最优资

源复用调度所需的时隙资源就是顶加权图的最优复用划分的权值. 

2.3   自适应资源复用调度算法ARRS的描述 

基于第 2.2节的图论模型,本文设计了中继网络

的自适应资源复用调度算法 ARRS.为简单起见,本
节以下行链路为例进行算法描述,上行链路的调度

算法同理可得. 
假设中继网络的系统总带宽为 C,小区内中继

站集合记作 V,各中继小区的带宽需求为 W(v),v∈V. 
ARRS 算法的主要思想是按中继分配和接入分配两

个层次进行带宽分配.中继分配层次,将下行链路子

帧分为 3 部分(如图 2(b)所示)分别用于:基站与中继

站通信、基站与其直接服务的用户通信、中继站按

照复用划分结果分组与其用户通信,带宽依次记作: 
CBS→RS,CBS→MS 和 CRS→MS.接入分配层次,基站(中继

站)给其直接服务的各用户分配带宽,可以沿用传统

的单跳网络的带宽分配策略,本文采用文献[16]中的

IEEE 802.16 系统的多类型业务的调度方法:先按

UGS,rtPS,nrtPS,BE 的优先级顺序满足各业务的最

小带宽需求;再将剩余带宽按 rtPS,nrtPS,BE 的顺序,
根据其最大延迟或业务权重进行分配,以进一步满

足它们的 QoS 需求.算法流程如图 3 所示,具体描述

如下: 
算法 1. 自适应资源复用调度算法 ARRS. 

1. Calculate minimal bandwidth requests of 
every relay cell as initial W(v),v∈V 

2. Relay cell resource reuse scheduling

4. Re-Allocate remaining bandwidth 
to traffics based on their QoS

3. Remaining bandwidth 
CR>CR_TH？

6. Re-scheduling？

ARRS

End

Yes

No No

No

Yes

Interference 
relation (V,E)+

5. Bandwidth requests of every 
traffics are satisfied？

Yes

Fig.3  ARRS algorithm flowchart 
图 3  ARRS 算法流程图 

1. 计算每个中继小区的最小带宽需求.由中继小区内所有业务的最小保证速率(MRR)相加得到,并且该值

作为 W(v),v∈V 的初值.由中继小区的带宽需求 W(v),v∈V 和系统周期测量所得的中继小区间的干扰关

系(V,E)按照第 3.2 节的映射方法形成顶加权图 G(V,E,W). 
2. 中继小区的资源复用调度.先按照定义 3 将 G 划分成若干连通片 B1,B2,…,BK,再按定义 2 分别求各连通

片的最优复用划分,最终得到整个小区的最优复用划分,其权值就是 MSRSC → .求连通片可以对图 G 进行

广度或深度优先搜索在 O(n+e)时间内得出,其中 n 和 e 分别是图的顶点数和边数;求连通片内的最优复

用划分即以定义 2 的最优复用划分为约束条件的图染色,是一个 NP-hard 问题,本文给出了求解该问题

的近似算法 ARRS_Greedy,将在算法 2 中详细介绍. 
3. 计算剩余带宽 ( )R BS RS BS MS RS MSC C C C C→ → → .= − + + 其中中继链路因为不存在资源复用,所以分配到的

带宽是各中继小区所需带宽之和,即 ( ).v V W v
∈BS RSC → = ∑ 设剩余带宽的阈值记作 CR_TH,表示剩余带宽过 

 少,不足以再分配的门限.若 CR≤CR_TH 则算法结束;否则,若 CR>CR_TH 则转向步骤 4. 
4. 剩余带宽 CR 的再分配.取 CR/2 给各业务分配以保证接入链路和中继链路总的增加带宽不超过 CR.分配

原则是前述接入分配层次中的剩余带宽分配策略.各中继小区本次再分配得到的带宽与之前分配的带

宽相加,就得到了新的分配带宽 W(v),v∈V.判断当前分配带宽 W(v),v∈V 是否已经满足各业务的带宽需

求,若满足,则算法结束;否则,转向步骤 5. 
5. 判断是否需要重新进行资源复用调度.剩余带宽再分配的结果可能导致各连通片的带宽需求排序以及
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连通片内各独立集的成员中继站的带宽需求排序变化.如果排序变化,则需要重新进行资源复用调度,
转向步骤 2;否则,转向步骤 3. 

ARRS 算法的核心是步骤 2 的求连通片内的最优复用划分问题.该问题即以定义 2 最优复用划分为约束条

件的顶加权图染色,这是个 NP-hard 问题,无法在多项式时间内求解.因为调度算法需要频繁地调用,为降低求解

的时间复杂度,本文设计了近似算法 ARRS_Greedy.其主要思想是:按照权值的降序依次考察顶点,将顶点集合

划分成极大独立集序列.生成极大独立集的目的是减少独立集的个数,权值降序的目的是减少独立集序列中排

在当前独立集之后的独立集的权值.算法代码如图 4 所示,具体描述如下: 
算法 2. 以定义 2 的最优资源复用为约束条件的顶加权图染色的近似算法 ARRS_Greedy. 
输入为顶加权图 G(V,E,W),输出为独立集序列

S1,S2,…,Si. 
程序主体为两层循环:内层循环(步骤 6~步骤 11)为

一个独立集的生成过程,外层循环(步骤 3~步骤 14)为独

立集序列的生成过程.步骤 1 中 i 为独立集的序列号,初值

为 0.步骤 2 中 T 为每一轮生成独立集的备选顶点集合,
初值为 V,即包含图 G 的所有顶点.内层循环,步骤 7 表示

在备选顶点集 T 中按顶点 v∈T 权值 W(v)降序和度数 d(v)
升序依次考察各顶点;步骤 8、步骤 9 表示若 v 不与当前

Si 中任何顶点相邻,则把 v 加入 Si,N(v)表示与 v 相邻的顶

点的集合;步骤 10 表示生成新的备选集 T.外层循环考察

备选顶点集 T 中每个顶点,直到所有顶点都加入到某个

独立集中为止.步骤 4 生成新的独立集的序号 i.步骤 5 初

始化新的独立集 Si 为空集.然后进入内层循环生成独立

集 Si.步骤 12 表示进入下一次生成独立集的循环前,删除

所有属于 Si的顶点及与其相关联的边得到新的图G,步骤

13 表示新的备选顶点集 T 为新的图 G 的所有顶点.当 T 为空集时,求独立集序列的过程结束.最后,步骤 15 返回

所生成的独立集序列 S1,S2,…,Si,整个算法结束. 

 _ ( ( , , ))
   1   0;
   2  ( );
   3  while ( )  do
   4      1;
   5      ;
   6      while ( )  do
  7          choose  with maximum ( ) 
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   8           if ( ( ) )
   9                   { }; 
   10         { };
   11     end of while
   12     \ ;
   13     ( );
   14  end of while
   15  return ,

i

i i
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d v
N vS

vS S
T T v
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S
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2.4   算法性能分析 

影响 ARRS 算法性能的是步骤 2,其中求连通片的时间复杂度为 O(n+e),n 和 e 分别为图的顶点数和边数,
所以整个 ARRS 算法的性能取决于近似算法 ARRS_Greedy,本节对其进行性能分析.对于一个规模为 n 的

NP-hard 问题,其近似解应满足两个基本要求:首先,算法的时间复杂度应是关于 n 的多项式;其次,算法得到的近

似解达到一定的精度,由近似比表征.设最小化问题的最优解为Ψ*,近似算法得到的解为Ψ,则该近似算法的近似

比定义为Ψ/Ψ*.近似算法 ARRS_Greedy 的分析可以得到如下两个定理: 
定理 1. ARRS_Greedy 算法的时间复杂度为 T(n)=O(n2),其中 n 表示图的顶点数. 
证明:首先用 的时间完成对顶点按权值和度数排序,则算法基本操作仅为判断顶点是否相邻. nn log

设 ARRS_Greedy 算法按顺序得到独立集序列 S1,S2,…,SI.考虑求独立集 Si,1≤i≤I 过程中判断顶点相邻操作

的次数 .当求 Si 时 ,属于独立集 S1,S2,…,Si−1 的顶点都不在考察范围内 ,所以这时需要考察的顶点总数为 

∑ <≤
−

ij jSn
1

,其中|Sj|表示独立集 Sj 中顶点个数.每个顶点最多只需与|Si|个顶点进行比较,所以总的比较次数最

多为( )1 .j ij in S S≤ <
− ∑ 于是得到: 

 ( ) 2
1 1 1 1( )  ( )j i i ii I j i i I i IT n n n n n O nS S S S≤ ≤ ≤ < ≤ ≤ ≤ ≤

≤ − ≤ = = =∑ ∑ ∑ ∑ 2

Fig.4  A description of ARRS_Greedy algorithm 
图 4  ARRS_Greedy 算法描述 

 (1) 

所以,算法 ARRS_Greedy 的时间复杂度为 O(n2). □ 
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定理 2. ARRS_Greedy 算法的近似比为⎡(Δ+1)/2⎤,并且该近似比是紧的.其中,Δ表示图顶点度数 d(v)的最大

值,即Δ=Maxv∈Vd(v),⎡x⎤表示上取整函数,即取不小于 x 的最小整数. 
证明:设 ARRS_Greedy 算法得到的所有独立集按权值降序排列为 S1,S2,…,SI,权值为Ψ;最优解所得独立集

按权值降序排列为 *1 2, ,..., IV V V ,权值为Ψ*. 

首先 ARRS_Greedy 得到的独立集个数 I≤Δ+1.给任意一个顶点 v∈V 染上与其邻顶不同的颜色,因为 d(v)≤Δ,
故 v 的邻顶的颜色最多为Δ种,又由 ARRS_Greedy 算法的贪心性每次找独立集都是尽可能地达到顶点数最多,
即一种颜色染尽可能多的顶点,所以,Δ+1 种颜色中至少有 1 种可以用于 v 的染色. 

若 I*=1,则所有顶点构成独立集,即Δ=0.易知,由算法 ARRS_Greedy 可以得出最优解,所以: 

 
*

0 11
2

Ψ
Ψ

+ 1⎡ ⎤= ≤ =⎢ ⎥⎢ ⎥
 (2) 

若 I*≥2,因为 S1 和 V1 的权是所有顶点的权值最大值,所以 .W 1( ) ( )1WS V= 而且可证明 .W 设 W(S1)
值对应的顶点为 vi,W(S2)值对应的顶点为 vj,W(V2)值对应的顶点为 vk.假设 V2 的权值为

说明大于 W(vk)的权值对应的点都可以和 vi 构成独立集,根据 ARRS_Greedy 按权值降序考察顶

点的特性必然得到

2( ) ( )2WS V≤

2

2

2( ) ( ),W WS V>

)()( 2 vWVW k=

2( ) ( ) ( ),kW W WS v V≤ = 与假设相矛盾,所以 2( ) ( ).W WS V 2≤ 于是得到: 
 *

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )W W W WS S V V Ψ+ ≤ + ≤  (3) 
又 S1,S2,…,SI 按权值降序排列,所以得到: 

 
( ) ( )

( )

1 2 1 21

*
1 2

1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

1 1( ) ( )   
2 2

ii I

IW W W W WS S S S S

W WV V

ΔΨ

Δ Δ
Ψ

≤ ≤ 2
+⎡ ⎤ ⎡= ≤ + ≤ + ⎤

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
+ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤≤ + ≤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

∑
⎢ ⎥  (4) 

综合式(2)和式(4),对于所有的 I*,可以得到: 

 
*

1
2

Ψ Δ
Ψ

+⎡ ⎤≤ ⎢ ⎥⎢ ⎥
 (5) 

成立,即 ARRS_Greedy 算法的近似比为⎡(Δ+1)/2⎤.并且由式(2)可知,该近似比是紧的. □ 
定理 2 说明近似算法 ARRS_Greedy 的近似比随着Δ的增加而增加,通常中继网络的干扰关系图中的Δ值不

会太大,保证了该算法在实际应用中会得到非常接近最优解的结果.此外,由分析可知,该近似比是比较保守的

上界估计,所以还可能得到拟合度更高的近似比,这也是本文进一步的工作之一. 

3   仿真分析 

本节给出仿真结果,一方面验证前述分析的正确性,另一方面证明 ARRS 与现有算法相比的优越性.为了验

证分析的正确性,比较对象是通过穷举所有染色结果给出该染色问题的最优解的方法,记作 Opt.为体现优越性,
比较对象是第 1 节中介绍的现有的两种中继网络调度算法:无资源复用的等分时隙方法 ETS 和运用空间独立

性的 SI.因为这两种算法都是基于曼哈顿模型设计的,无法适用于任意的干扰拓扑情形,所以仿真中对它们作一

些改进:ETS 根据中继站的个数作等分时隙的分配;SI 中的调度分别采用 ARRS,Opt 的分组方法,记作 SI_A 和

SI_O,不同之处在于 SI_*方法中的带宽分配也是等分时隙,即中继链路中各中继站分得的时隙相同,接入链路中

各调度组分得的时隙相同,此外,SI_*方法没有自适应能力,调度结果一旦确定就不会随干扰关系的变化而改变. 

3.1   参数配置 

本文的仿真平台基于 NS-2 搭建,通过用户配置或随机方法生成中继网络及其干扰关系,通过添加(移除)干
扰边的操作来模拟干扰关系动态变化.平台支持的业务类型见表 2,业务流按照以下假设生成:各种不同类型的

业务流独立产生,服从泊松分布,具有不同的到达率λi;各种不同类型的业务流的带宽保持时间服从独立的指数

分布,具有不同的期望值 1/μi.通过改变这些参数,并根据产生的新业务属于哪个中继小区,可以调整各中继小区

的带宽需求差异.系统总带宽归一化的值为 C=200unit/s,各业务带宽需求的最小值 MRRi,最大值 MSRi,以及最大
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延迟MLi的均值见表 2,实际值在(1±20%)×均值的范围内均匀分布[17].其中,nrtPS业务并没有延迟参数,表中给出

的 MLi 是第 2.3 节提到的给该业务预分配的权重. 
Table 2  Parameters configuration 

表 2  参数配置 
Service class i MRRi (unit/s) MSRi (unit/s) MLi (ms)

UGS 1 − 5 20 
rtPS 2 8 12 40 

nrtPS 3 4.8 7.2 80 
BE 4 0 2 − 

 
通过系统吞吐量来考察调度算法的性能.吞吐量的计算作了适当的简化:设定各信道质量相同,当不发生干

扰时,吞吐量为分配的带宽之和,发生干扰的双方在发生干扰过程中吞吐量都为 0.这样简化出于以下考虑:首先,
被比较的算法在同等条件下进行,信道质量相同不会影响各算法仿真环境的公平性,而且信道质量相同的条件

下得到的吞吐量表示各种信道质量差异可能情况下吞吐量的中值;其次,我们的算法并不局限于中继网络的调

度,可以适用于所有具有类似约束条件的调度问题,简化信道质量的差异可以研究这一类问题的性能. 
影响系统吞吐量的两个主要因素为中继小区干扰关系和带宽需求.干扰关系及其变化是通过几个典型的

系统场景来表现,将在第 3.2 节加以介绍.在干扰关系给定以及各中继小区带宽需求之和(即系统总的带宽需求)
一定的情况下,各中继小区带宽需求不同会导致复用划分的分组结果的不同,进而影响整个系统吞吐量.为了考

察这一性质对于系统吞吐量的影响,我们定义了变量带宽方差因子(bandwidth variance ratio,简称 BWVR),以表

征各中继小区间带宽需求的差异程度: 

 
2( ) ( ( ))

( ) ( )
Var BW E BW E BW

BWVR
E BW E BW

−
= =  (6) 

其中,变量 BW表示各中继小区所需的带宽, )(BWVar 和 E(BW)分别表示 BW的标准方差和期望,两值相除是对

标准方差作规格化处理.由定义可知,BWVR 值越大,表明中继小区间带宽需求差异越大,反之亦然. 

3.2   仿真结果和分析 

图 5~图 7 给出了小区内中继站个数分别为 4,6,9 三种干扰关系下,各种算法对应的系统吞吐量随 BWVR
变化的情况.各图中(a)是中继小区间的干扰关系图,圆圈表示中继小区,边表示存在干扰,(b)是吞吐量的仿真结

果.图 5(a)和图 6(a)给出的是目前中继小区研究经常考虑的两种组网情形,图 7(a)是一种更为复杂的组网情形.
图 8、图 9 给出了图 7(a)的干扰关系发生变化对各种算法的系统吞吐量产生的影响. 

在图 5、图 6 两种情形下,干扰关系图顶点度数的最大值Δ都为 2,仿真给出 ASSR 得到的调度方案与 Opt
的最优调度方案性能非常接近;图 7 中的Δ值为 5,仿真给出 ASSR 的性能略低于 Opt,但降低不超过 4%.仿真结

果显示,各情形的近似比都在第 2.4 节定理 2 给出的保守估计上界范围内,同时近似比有随着Δ值的增加而增加

的趋势.结果表明前文分析的正确性,同时验证了 ASSR 在实际应用中能够得到很好的性能. 
分别分析图 5~图 7 的吞吐量变化趋势,得到了一些相似的结果.首先,3 种情形下,ASSR 得到的调度方案性

能接近或略低于 Opt 的最优调度方案,而分别与它们采用相同分组方案的 SI_A 和 SI_O 也具有前者性能接近或

略低于后者的结果,这进一步说明,只要其他条件(如是否考虑带宽需求差异)都相同,ASSR 就能取得非常好的

近似最优性能.其次,采用资源复用的算法中考虑带宽需求差异的方案(ASSR 和 Opt)的吞吐量远远高于等分时

隙的方案(SI_O 和 SI_A);而既没有考虑带宽差异,又没有采用资源复用的算法 ETS 的吞吐量最低.最后,所有算

法的吞吐量随着 BWVR 值的增大(即各中继小区带宽需求差异程度的增加)都有降低的趋势,但比较而言,考虑

带宽需求差异的方案的吞吐量的下降速度慢,等分时隙方案的下降速度快,所以随着BWVR值的增大,两种类型

的方案的吞吐量之差越来越大.分析结果表明,对任何一种干扰关系,采用资源复用并且考虑中继小区间带宽需

求差异的算法吞吐量性能最好,且吞吐量在 BWVR 为 0(即中继小区间带宽需求相同)时达到最大值. 
通过图 5~图 7 相互比较,进一步发现:3 种干扰关系的吞吐量最大值分别为 134,150 和 150;3 种干扰关系对

应的考虑带宽需求差异的方案(ASSR 和 Opt)和等分时隙的方案(SI_O 和 SI_A)的吞吐量之差上也是前一种干
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扰关系中幅度最小,后两种情形较大.分析调度方案我们发现,图 5 的复用分组为两组,每组 2 个中继小区;图 6 的

复用分组平均为两组,每组 3 个中继小区;图 7 的复用分组平均为 3 组,每组 3 个中继小区.每个资源复用组平均

包含的中继小区个数越多,组数就越少,资源利用率也就越高,系统吞吐量也越高. 
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Fig.5  Four relay stations scenario 
图 5  4 个中继站的场景 
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Fig.6  Six relay stations scenario 
图 6  6 个中继站的场景 
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Fig.7  Nine relay stations scenario 
图 7  9 个中继站的场景 

图 8 对应图 7(a)中移除一条干扰边(即 R6 和 R8 之间的边),如图 8(a)所示,这种情形可能出现在有新的建筑

物在两中继站间形成了物理遮挡时.在图 8(b)中,ARRS 和 ARRS_new 分别对应于干扰关系改变前后 ARRS 算法

的吞吐量,结果显示 ARRS 算法因为可以自适应地调整调度方案,因此在部分干扰消除后获得了吞吐量的提

升.SI_A 和 SI_A_new 对应于干扰关系改变前后 SI_A 算法的吞吐量,由于该算法没有自适应的能力,所以干扰
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变化后吞吐量不改变. 
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Fig.8  Remove an interference edge 
图 8  移除一条干扰边 
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Fig.9  Add an interference edge 
图 9  增加一条干扰边 

图 9 对应图 7(a)中增加一条干扰边(即 R6 和 R9 之间的边),如图 9(a)所示,这种情形可能出现在两中继站间

物理遮挡消除时.在图 9(b)中,ARRS 和 ARRS_new 分别对应于干扰关系改变前后 ARRS 算法的吞吐量,结果显

示,ARRS算法通过自适应地调整调度方案,虽然容量因为干扰的增加有所降低,但降低幅度不超过 3%.SI_A算法

的调度方案固定,不能随干扰关系变化而变更调度策略,由于中继站 6,9 在原调度方案下出现在同一调度组,它们

之间的干扰导致吞吐量比干扰关系改变前下降,如 SI_A_new 所示,降低幅度平均高达 15%.图 8、图 9 充分说明, 
ARRS 算法随着干扰关系的变化自适应地调整调度方案,能够有效利用资源,确保较高的系统吞吐量. 

4   结论和展望 

随着中继网络的兴起,其资源利用率问题的研究已提到日程上来.本文建立了中继网络资源复用问题的图

论模型,为中继网络资源分配问题的理论研究奠定了基础.基于该模型,我们设计出自适应资源复用调度算法

ARRS,并通过仿真证明了该算法与现有中继网络调度算法相比能够随网络状况变化动态调整调度策略,有效

地利用资源,大幅度提高了系统的吞吐量.此外,仿真结果分析给出一些有益的启发,其中最重要的一点是中继

网络随着各中继小区带宽需求差异的增大,系统吞吐量有降低的趋势.如何在各中继小区负载不均衡时保证系

统的吞吐量是我们进一步的工作. 
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