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　　摘　要：　本文分析影响系统接入时间分配决策的多种因素，提出基于网络编码多维终端特征权重模型的系统接
入时间分配机制ＦＤＭＷ．ＦＤＭＷ构建终端编码集合信道多维特征权重模型，自适应调整系统接入时间分配决策．理论
和仿真证明，ＦＤＭＷ能够动态优化接入时间，有效提升系统整体传输效率．
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１　引言

　　无线Ｍｅｓｈ网［１］是典型的复合终端接入系统，具备

大容量、高速率、覆盖范围广的特点，可为４Ｇ、Ｂ４Ｇ、５Ｇ
无线宽带业务提供强大支持，在东京、台北、纽约等国际

大都市智慧无线城市建设中广泛采用，是下一代异构

移动互联网基础网络构架．复合终端接入系统需要适
当地分配无线信道资源，使得系统达到尽可能高的频

谱效率和整体传输效率，研究如何保障终端接入时间，

优化接入时间分配决策，提升系统整体效率．
１．１　接入时间分配决策影响因素

网络编码关注整体传输效率绝对值提高［２］，复合

终端接入系统资源分配关注系统接入时间分配策略，

可结合网络编码优化系统接入时间分配策略．系统接
入时间分配，需要考虑终端网络编码执行能力、节点缓

存区域状态、无线信道干扰多样性、终端通信业务优先

级等多因素，提供差异性服务．
１．２　主要研究内容

影响系统接入时间分配策略的因素包括：网络可

用信道［３］、终端网络编码执行能力［４］、节点缓存资源状

态［５］、终端多天线间距［６］、网络可达性［７］、编码中断概

率［８］、多载波系统用户业务级别［９］等，将每种因素转化

为特征维度，综合分析特征维度影响系统整体传输效

率的权重，构建信道多维特征权重模型，自适应调整系

统接入时间分配决策，建立资源分配决策优化函数精

准定位编码集合成员，提出基于网络编码多维特征权

重模型的接入时间稳定均衡分配机制（ＦｅａｔｕｒｅＤｅｆｉｎｉ
ｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｆＷｅｉｇｈｔ，ＦＤＭＷ）．

２　系统框架

２．１　系统接入时间度量指数
统计上的系统接入时间度量指数关注链路层窄带
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可靠性［１０］．如果采用归一化的吞吐率，将使得信道质量
差的终端，获得不匹配的信道接入时间份额，最终导致

系统的整体传输效率下降．信道接入时间稳定均衡可
以保证终端相互独立性，信道质量差的终端对于其它

终端的影响是受控且可预测的．
２．２　信道资源分配多目标决策优化函数

在各个终端采用双向中继编码信道［１１］的基础上，

多目标决策优化函数为信道资源分配决策模块提供系

统整体传输效率最大化的传输优化指标组合方案．
（１）多目标决策优化函数模型
系统包括 Ｎ个终端，组合方案为 Ｃ＝（ｘ１ａ１，…，ｘｉａｉ，

…，ｘＮａＮ）．终端ｉ的组合方案Ｃ在ｊ标准下的传输指标优
化度表示为：

ｓｊ（ｘｉａｉ）＝Ｗ（ｉ，ｉ）ｓ
ｓｅｌｆ
ｊ （ｘｉａｉ）＋∑

ｔ；Ａ（ｔ，ｉ）＝１
Ｗ（ｔ，ｉ）ｓｏｔｈｅｒｊ （ｘｉａｉ｜ｘｋａｋ）

（１）
Ｓｓｅｌｆｊ （ｘｉａｉ）为决策方案ｘｉａｉ在标准ｊ下的传输指标优化度，
ｓｏｔｈｅｒｊ （ｘｉａｉ｜ｘｋａｋ）为终端ｋ精准定位方案ｘｉａｉ在标准ｊ下的传
输指标优化度，可以得到多目标决策优化函数如下：

ｍａｘ∑
ｐ

ｊ＝１
ａ（ｊ）ｓｊ（Ｃ） （２）

（２）信道多维特征权重模型
多目标决策优化函数在半独立实时系统环境

下［１２］，推导出信道多维特征权重模型形式公式．信道多
维特征权重维度包括：终端网络编码执行能力、节点缓

存区域状态、无线信道干扰多样性、终端与信源的距离、

终端周边散射环境、终端移动情况、终端通信业务优先

级，总共七个维度．
设定Ｗ＝｛Ｗｔ＝（Ｗ

（１）
ｔ ，…，Ｗ

（ｄ）
ｔ ）；０≤ｔ≤Ｔ｝为在（Ω，Ｆ，

Ρ）上 ｄ维 Ｂｒｏｗｎ自由运动．设定｛ｂ（ｔ）＝（ｂ１（ｔ），…
ｂｄ（ｔ））

Ｔ；０≤ｔ≤Ｔ｝为传输向量方程．设定｛σ（ｔ）＝（σｉｊ）；０≤
ｔ≤Ｔ；１≤ｉ，ｊ≤ｄ｝为传输过程的特征矩阵．ｄ种传输指标的
优化度Ｐｉ（ｔ）（ｉ＝１，…ｄ）满足随机微分（０≤ｔ≤Ｔ）：

　　ｄＰｉ（ｔ）＝ｂｉ（ｔ）Ｐｉ（ｔ）ｄｔ＋Ｐｉ（ｔ）∑
ｄ

ｊ＝１
σｉｊ（ｔ）ｄＷ

（ｊ）
ｔ ，

Ｐｉ（０）＝ｐｉ （３）
单个终端的最初系统接入能力为ｘ，Ｎｉ（ｔ）表示终端ｉ在
时刻ｔ的传输指标优化度．传输决策在时刻ｔ的系统接入
能力为Ｃ（ｔ），单个终端的系统接入能力为Ｘ（ｔ）满足

ｄＸ（ｔ）＝∑
ｄ

ｉ＝０
Ｎｉ（ｔ）ｄＰｉ（ｔ）－Ｃ（ｔ）ｄｔ （４）

记πｉ（ｔ）Ｎｉ（ｔ）Ｐｉ（ｔ）表示传输决策满足第 ｉ种指标的
耗费代价（１≤ｉ≤ｄ）．上式可写成

ｄＸ（ｔ）＝（ｒ（ｔ）Ｘ（ｔ）－Ｃ（ｔ））ｄｔ＋∑
ｄ

ｉ＝１
ｂｉ（ｔ）πｉ（ｔ）ｄｔ

＋∑
ｄ

ｉ＝１
∑
ｄ

ｊ＝１
πｉ（ｔ）σｉｊ（ｔ）ｄＷ

（ｊ）
ｔ （５）

单个终端耗费代价是可测的，同理系统接入能力 Ｃ＝｛ｃ
（ｔ）；０≤ｔ≤Ｔ｝可测且具有有限值，确保了随机方程有唯
一解，可得编码集合信道多维特征权重模型．

３　编码优化集合组成策略
　　编码集合组成与编码集合终端精准定位，以及编
码帧组成有关．编码算法需要虑编码集合生成的关键
帧能否被终端解码，或者能否提高终端编码空间维度，

终端接收到编码帧不代表终端可以解码．
３．１　主动混合编码关联管理策略

信源维护一个常规显式区域关联数据帧．与常规显
式区域相对应的是代表终端编码空间的隐式区域．存在
一个常规显式区域，多个隐式区域，由信源统一管理．

主动混合编码关联管理策略的原则：只要终端嗅

探到数据帧Ｐ，便主动执行混合编码操作，该数据帧 Ｐ
就从信源缓存中删除．这种关联管理策略，只要终端正
确接收到编码帧，终端就能知道下一个嗅探的数据帧

的线性组合，从而大大降低缓存区域长度，减少区域维

护的开销，以及网络拥塞的可能．
３．２　编码优化集合关键帧搜索策略

（１）编码优化集合
传输效率期望值指单位时间数据传输量的期望．Ｌｉ

是终端ｉ（ｉ∈ｇ）的原始数据帧ｐｉ的长度，Υｉ是终端ｉ正确
接收原始数据帧的概率，Ｔｇ是编码集合ｇ的系统接入时间
指标．终端ｉ的传输效率期望χｇｉ为χ

ｇ
ｉ＝Ｌｉ·γｉ／Ｔｇ．

编码集合ｇ整体传输效率期望定义为内部所有终

端传输效率期望之和，即 χｇ＝∑
ｉ∈ｇ
χｇｉ．编码优化集构造

原则是提高终端编码空间维度，使编码集合整体传输

效率，高于在没有采用网络编码的情况下任何一个终

端的传输效率，即χｇ≥ｒｉ·γｉ．
（２）编码优化集关键帧搜索算法
编码优化集中搜索解码关键帧，采用具有群特征

的闭环控制搜索算法，以编码优化集的信道多维特征

权重为反馈量，以编码优化集整体传输效率期望为参

考量，对于搜索算法的步长因子，确定３种情况的调整
策略：（ａ）搜索匹配率大于临界值α．搜索空间相对平滑
和单调，算法以较大概率找到更优解；适当增大步长，减

少目标函数计算次数，增加编码优化集的探索性和搜

索范围；（ｂ）搜索匹配率小于临界值α．搜索空间相对复
杂，搜索更优解概率降低；减小步长，增加搜索空间开放

性，提高搜索精度；（ｃ）搜索匹配率等于临界值 α．编码
优化集搜索匹配率在最佳值，无需调整．

为了参数稳定性，范围扩展到［临界值 α，临界值
β］区间，步长因子调整策略：

８０２２
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αｔ＋１＝
αｔ·ｆα， Ｒ＞临界值β

αｔ， 临界值α≤Ｒ≤临界值β
αｔ／ｆα， Ｒ＜临界值{

α
（６）

其中，Ｒ为搜索匹配幅度的比例，ｆα为步长因子的学习
因子，用来控制算法的适应度，同时修正发现概率的学

习因子ｆｐ

ｐｔ＋１α ＝

ｐｔα·ｆｐ， Ｒ＞临界值β

ｐｔα， 临界值α≤Ｒ≤临界值β

ｐｔα／ｆｐ， Ｒ＜临界值
{

α

（７）

确定α和ｐａ的上下限以防止参数过调，动态执行
以下关键帧搜索算法：

Ｓｔｅｐ１　初始化编码优化集，计算所有编码集合成
员的适应度；

Ｓｔｅｐ２　编码集合成员迭代计算产生新解，新解优
于旧解，替换旧解，迭代次数＋１；

Ｓｔｅｐ３　编码集合成员按照相似度和发现概率产
生新解，新解较优，则替换旧解，迭代次数＋１，已经匹配
的解不再重复计数；

Ｓｔｅｐ４　计算编码优化集中搜索匹配编码集合成
员的比例；

Ｓｔｅｐ５　记录最优解．若终止条件不满足，则重复
Ｓｔｅｐ２～Ｓｔｅｐ４．

完成编码集合成员精准定位，根据终端编码空间，

通过编码算法计算出关键帧．
３．３　优化编码集合的缓存开销

信源的缓存区域稳态分布为πｋ＝（１－α）α
ｋ，ｋ≥０，

其中α＝λ（１－γ）γ（１－λ）
．

任意隐式区域的稳态期望长度为

ｌｉｍ
ｔ→∞
Ε［Ｑｊ（ｔ）］＝∑

∞

ｊ＝０
ｊπｊ＝（１－γ）·

ρ
１－ρ

（８）

计算常规显式区域长度．Ｔ为稳态下数据帧从进入
常规显式区域到脱离区域所经历的时间长度．Ｄｊ为清
空第ｊ个隐式区域经历时间长度．显然 Ｔ＝ｍａｘｊＤｊ，
Ε［Ｔ］≥Ｅ［Ｄｊ］．

设数据帧进入常规显式区域，第 ｊ个隐式区域的状
态为Ｑｊ＝ｋ；由状态 ｕ转换到 ０所经历的时间期望为
Γｕ，０＝ｕ／（μ－λ），Ｑｊ同Ｄｊ的稳态分布一样

Ε［Ｄｊ］＝∑
∞

ｋ＝０
Ε［Ｄｊ｜Ｓｔａｔｅｋ］

＝∑
∞

ｋ＝０
πｋ［μΓｋ，０＋（１－μ）Γｋ＋１，０］

＝１－μ
μ
·

ρ
（１－ρ）２

（９）

稳态下常规显式区域的缓存开销为Ｅ［Ｑ］＝λＥ［Ｔ］
≥λＥ［Ｄｊ］，即基于主动混合编码关联管理策略思想的信

源物理缓存开销，在稳态下的复杂度为Ｏ（１／（１－ρ）２）．

４　系统整体传输效率分析
　　针对主动混合编码关联管理策略和一般编码关联
管理策略，给定两个实现时间稳定均衡性的资源分配

机Ｌ与Ｎ，分配的接入时间差异都有界，分别是 θＬ与
θＮ．对于在持续服务跨度［ｔ１，ｔ２］的任何一组终端，满足：
αＮｉ（ｔ１，ｔ２）－（θ

Ｌ＋θＮ）≤αＬｉ（ｔ１，ｔ２）≤α
Ｎ
ｉ（ｔ１，ｔ２）＋（θ

Ｌ＋θＮ）
设ＱＬｉ与Ｑ

Ｎ
ｌ分别是终端ｕｉ在持续服务跨度［ｔ１，ｔ２］

得到的接入时间的集合．
对于资源分配机Ｌ有

Ｅ［λＬｉｉ（ｔ１，ｔ２）］＝
∑
ｔ∈ＱＬｉ

Ｅ［χｇｉ（ｔ）·Ｔ
ｔ
ｇ］

ｔ２－ｔ１

＝
Ｅ［Ｌｉ］·Ｅ［γｉ］·∑

ｔ∈ＱＬｉ

Ｅ［Ａｇｔ（ｔ）］

ｔ２－ｔ１
（１０）

对于资源分配机Ｎ有

　Ｅ［λＮｉ（ｔ１，ｔ２）］ (＝ ∑
ｔ∈ＱＮｉ

Ｅ｜γｔｉ·Ｌ
ｔ
ｉ )｜ （ｔ２－ｔ１） （１１）

基于假设条件（χｇｊＴｇ）／δｉ≥γｉｒｉ，可得

αＬｉ（ｔ１，ｔ２）＝ [Ｅ ∑
ｔ∈ＱＬｉ

δ]ｔｉ ≤Ｅ［Ｌｉ］Ｅ［ｒｉ］
∑

ｔ∈ＱＮｉ

Ｅ［Ａｇｉ（ｔ）］

（１２）

又因为αＮｉ（ｔ１，ｔ２）＝∑
ｔ∈ＱＮｉ

Ｅ［Ｌｔｉ／ｒ
ｔ
ｉ］，从而有

Ｅ［Ｌｉ］·Ｅ［γｉ］∑
ｔ∈ＱＬｉ

Ｅ［Ａｇｉ（ｔ）］≥

　　∑
ｔ∈ＱＮｉ

Ｅ［γｔｉ·Ｌ
ｔ
ｉ］－Ｅ［γｉ］·Ｅ［γｉ］（θ

Ｌ＋θＮ） （１３）

因此，当给定可以达到时间稳定均衡性的资源分配机Ｌ，
定义λＦＰＮＣｉ 和λＬｉ为系统采用及没有采用ＦＤＭＷ时，采用
ＦＤＭＷ的实际整体传输效率满足Ｅ（λＦＤＭＷｉ ）≥Ｅ（λＬｉ）．

５　仿真及试验分析

５．１　仿真环境和目标
在ＮＳ２平台上检验 ＦＤＭＷ性能和有效性，与经典

的ＣＯＰＥ［１３］协议对比，前期已经在实验室搭建了完整的
ＣＯＰＥ协议仿真环境，经过多轮测试，能够完整反映协
议细节全貌，根据国内外最新研究成果及信道资源分

配多目标决策优化函数，调整仿真参数．
５．２　仿真实验

图１比较ＦＤＭＷ和ＣＯＰＥ重传降低率同链路丢包率
之间的关系．当链路可靠性较高，网络编码纠错必要性不
大；而当链路丢包率高达９０％的时候，ＦＤＭＷ可以减少超
过８０％的数据帧重传．ＣＯＰＥ由于在构成编码帧的时候
没有考虑到终端的网络编码执行能力，因此终端收到编

码帧之后的解码效率较低，需要多次生成并传输编码帧．

９０２２
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图２比较链路丢包率３０％，ＦＤＭＷ和ＣＯＰＥ重传降
低率同终端数量关系．随着终端数量增加，形成编码集
合机会相应提高，ＦＤＭＷ和 ＣＯＰＥ的重传率持续降低．
当终端数量增加到１５，重传率下降幅度放缓．这表示终
端同构环境下，当编码集合成员数目达到上限值，编码

集合规模不会继续上升，但 ＦＤＭＷ系统整体传输效率
仍在ＣＯＰＥ之上．

６　结束语
　　ＦＤＭＷ嗅探终端当前的网络编码执行能力和无线
信道干扰，精准定位合适的终端加入编码集合，以编码

集合为单位获取系统接入时间，再在编码集合内部制

定分配原则，分配系统接入时间．理论和仿真证明，ＦＤ
ＭＷ能够有效提高整体传输效率．
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