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摘 要： 利用竞争无线媒介的用户的传输代价不同，本文提出了一种基于网络编码感知的分组公平调度机制

ＦＳＮＣ．ＦＳＮＣ机制的基本调度单位是编码集，编码集中的用户将依据自身在编码集中的权重，公平地获取统计上的长期
和短期系统服务时间．ＦＳＮＣ机制是通过用户的ＡＲＱ反馈消息，感知用户的解码能力从而做出调度决策的．理论和仿
真实验证明，ＦＳＮＣ机制在改善多用户分集系统的用户的吞吐率的同时，能够为多用户提供公平的服务时间．
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１ 引言

Ｍｅｓｈ网络可以为大范围无线用户提供高质量无线
宽带接入服务．由于用户在业务实时性和链路可靠性上
存在区别，使得多用户系统可通过发掘多用户分集增

益，取得较大的系统吞吐率．当信道波动变化较大时，系
统调度资源给信道增益高的用户，所带来的多用户分集

增益也高．目前３Ｇ无线蜂窝系统的高速下行分组数据
传输的实现中，辅以一定调度策略的多用户分集技术已

经得到应用［１］．
最大化系统吞吐率的调度方式没有考虑到公平性，

如果某个用户信道长期质量不佳，最大化吞吐率的调度

方式将使系统无法为这样的用户提供服务保障．文献
［２］提出的“哭泣的婴儿”问题指出，当用户的信道质量
特别差时，如果仍强行满足该用户的通信需求，将导致

其它用户的性能下降．因此在多用户分集系统中如何实

现公平性保障和吞吐率提高之间的均衡是当前一大研

究难点和热点问题［３］．
无线网络编码技术［４］允许中间节点对来自不同链

路的数据帧进行线性编码操作，使得网络可以达到理论

上的最大流最小割流量极限．网络编码被广泛用于
ＭＡＣ层差错控制，以恢复丢失的数据帧［５］．传统网络编
码没有考虑到用户解码能力和信道状态的多样性，没有

为用户提供差异性服务，可能导致部分用户的吞吐率下

降、时延上升［６］．文献［７］指出，只有通过合理调度，才能
充分发挥网络编码在提高吞吐率上的优势．同时结合已
有的公平调度算法也可以改善网络编码在处理用户差

异性上的不足．综上，网络编码关注的是网络整体吞吐
率的提高，多用户调度关注的是用户的相对公平服务，

网络编码与公平分组调度具有结合的优势与可能性，如

何在两者之间进行有效的折中是本文的研究重点．
本文提出一种基于网络编码感知的分组公平调度
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机制ＦＳＮＣ（ＦａｉｒｌｙＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇ），利
用多用户分集和网络编码的特性，在提高系统整体吞

吐率的同时，改善单个用户的吞吐率．ＦＳＮＣ机制根据用
户反馈的解码信息和物理信道信息，感知用户当前的解

码能力和信道状态，向用户公平分配系统服务时间．理
论和仿真证明，ＦＳＮＣ机制在获得高的多用户分集增益的
同时，还保证编码集中所有用户的吞吐率得到提高．

２ 网络模型

２１ 无线信道模型

多用户通过时分复用的方式接入无线信道，每个时

隙中只允许一个用户传输数据．下行调度通过 ＡＰ控制
实现，上行调度通过用户的ＡＲＱ反馈实现，用以向ＡＰ反
馈用户的解码状态．假定上行和下行信道是独立的．本
文采用ＨＤＲ［１］的直接信道状态通知机制（ｅｘｐｌｉｃｉｔｃｈａｎｎｅｌ
ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ），使调度机可获取翔实的底层信道状态信息．
２２ 公平性度量模型

与某个权值成比例的公平性指数在有线网络中常

被用来刻画在时间区间（ｔ１，ｔ２）内被持续积压的两个数
据流 ｉ和ｊ所获得的服务的差异．一般有线网络的调度
机都会保证比例公平性指数有一个常数值上界．ＦＳＮＣ
机制的调度机为适应无线异构网络环境，不能采用定

值上界，而需要一个统计上的公平性指数，反映无线信

道的短期波动．为区分时间公平性与吞吐率公平性，定
义αｉ（ｔ１，ｔ２）为用户在时间区间（ｔ１，ｔ２）中分配到的服务
时间，并进一步定义统计上的时间接入公平性指数为

Ｐｒ αｉ
（ｔ１，ｔ２）
ｉ

－αｊ
（ｔ１，ｔ２）
ｊ

≥( )ｘ≤ｆ（ｘ）
３ ＦＳＮＣ机制的调度算法

ＭＡＣ层网络编码的基本传输单位是编码帧．Ｍｅｓｈ
网络的ＡＰ挑选用户成员构成多个备选网络编码集，并
基于调度目标函数调度为一个网络编码集服务，向网

络编码集成员发送编码帧．设 ｇｐ为编码帧ｐ所在的网
络编码集．每向编码集传输编码帧 ｐ之后，ＦＳＮＣ机制
会再次选定一个新的网络编码集服务，因此 ｐ可作为
所有动态网络参数的时间索引．
３１ 长期公平性控制

ＦＳＮＣ机制借鉴了与银行借贷类似的思想，在用户
中分配称为 ｃｒｅｄｉｔ的货币单位［８］，通过 ｃｒｅｄｉｔ的相互补
偿控制长期公平性，并改造这一思想使其支持网络编

码．设 Ｋｉ（ｐ）为时刻 ｐ用户ｕｉ拥有的ｃｒｅｄｉｔ，编码集 ｇ的
ｃｒｅｄｉｔ为 所 有 成 员 的 ｃｒｅｄｉｔ之 和，即 Ｋｇ（ｐ）

＝∑ｉ∈ｇ
Ｋｉ（ｐ）．编码集获取系统服务时间的同时其

ｃｒｅｄｉｔ会减少；如果其ｃｒｅｄｉｔ不足，产生了“亏欠”，其他未

被调度的编码集会“借贷”ｃｒｅｄｉｔ给它．ｃｒｅｄｉｔ积累越多，
代表该用户获得调度的可能性越大．

基于ｃｒｅｄｉｔ的编码集调度流程如下：当 ＡＰ在（ｐ－
１）时刻完成了一个编码帧的发送之后，会根据图３的编
码成员选择算法ＭｅｍＳｅｌｅｃｔ（），从积压的用户集合 Ｂ（ｐ）
中选择若干用户作为下一个时隙 ｐ的服务对象．如果
传输代价高，调度机可能推迟调度该编码集，但随着时

间推进，调度一再被延迟的用户最终会积累足够的

ｃｒｅｄｉｔ以克服传输代价的影响，获得被调度的机会．图１
是 ｃｒｅｄｉｔ的更新算法：

ｇｐ＋１＝ＭｅｍｂｅｒＳｅｌｅｃｔ（Ｂ（ｐ＋１））；

Ｋｇｐ＋１（ｐ＋１）＝∑ｉ∈ｇｐ＋１
Ｋｉ（ｐ）；

Ｋｇｐ＋１（ｐ＋１）＝ｍａｘ（０，Ｋｇｐ＋１（ｐ）－Ｔｇｐ＋１（ｐ））；

ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ≤ ｇｐ＋１ ；ｉ＋＋）

ｉｆ（ｉ∈Ｂ（ｐ＋１） ＆＆ ｉ∈ｇｐ＋１）

Ｋｉ（ｐ＋１）＝Ｋｉ（ｐ）－ｍａｘ
Ｔｇｐ＋１（ｐ）－Ｋｇｐ＋１（ｐ）

ｇｐ＋１
，( )０ｉ

ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ≤ Ｂ（ｐ＋１） ；ｉ＋＋）
ｉｆ（ｉ∈Ｂ（ｐ＋１） ＆＆ ｉｇｐ＋１）

Ｋｉ（ｐ＋１）＝Ｋｉ（ｐ）＋ｍａｘ
Ｔｇｐ＋１（ｐ）－Ｋｇｐ＋１（ｐ）

ｇｐ＋１
，( )０ｉ

图１ 编码集ｃｒｅｄｉｔ更新算法

算法设计思路如下：上一个编码帧 ｐ的传输结束
后，ＡＰ将运行 Ｍｅｍｓｅｌｅｃｔ（）算法构造新的编码集 ｇｐ＋１．
如果 ｇｐ＋１的 ｃｒｅｄｉｔ（Ｋｇｐ＋１（ｐ））高于系统分配的服务时间
（Ｔｇｐ＋１（ｐ）），则减去该服务时间．否则其 ｃｒｅｄｉｔ会被置０．
产生的亏欠使其它被积压的用户的 ｃｒｅｄｉｔ得到积累，积
累数量与各用户的权值成比例．
３２ 调度目标函数的设置

ＦＳＮＣ机制的调度目标函数以提高编码集的吞吐率
为目标，包括关于吞吐率的编码集效用函数、编码集的

ｃｒｅｄｉｔ、传输代价函数，以及编码集的系统服务时间需
求．函数定义如下：

ｇ^（ｐ）＝ａｒｇｍａｘ
ｇ

Ｕｇ（ｐ）＋Ｋｇ（ｐ）－Ｃｇ（ｐ）－Ｔｇ（ｐ）
ｇ

其中 Ｕｇ是关于吞吐率的效用函数，Ｃｇ是调度代价函
数．Ｔｇ（ｐ）代表当第 ｐ个编码帧传输完了之后，编码集
ｇ传输下一个编码帧所需的系统服务时间需求．ｇ代
表编码集的业务优先级权值．

４ ＦＳＮＣ机制的编码算法

编码算法包括三个子算法：编码队列控制子算法、

编码成员选择子算法和网络编码子算法．
４１ 编码队列控制子算法

若直接将网络编码用于分组调度，信源将在缓存
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原始数据帧队列上付出更高的代价．为此，ＦＳＮＣ机制改
变了以往在用户解码结束后才丢弃数据帧的队列管理

思想，而是在用户感知到数据帧之后，即丢弃该数据帧

的思想，以缩短信源缓存的数据帧队列长度．
定义１（数据帧的可感知性） 数据帧 ｐ可感知代

表用户拥有足够的信息，可以计算出一个包含 ｐ的多
数据帧的线性组合．

定义２（知识空间） 用户的解码状态可以用向量

空间来表示，称为用户的知识空间．在有限域中，全局
编码系数向量构成了用户的知识空间．

定义３（自由度） 自由度指用户的知识空间维数．
定义４（虚拟队列） 信源和用户在知识空间维数

上的差异称为虚拟队列的大小．
在定义１的基础上，ＦＳＮＣ机制规定：只要数据帧 ｐ

对所用用户可感知，缓存队列就可删除该帧．可感知即
丢弃的思想降低了缓存队列的长度，用户感知到新的

数据帧就相对于增加其知识空间的自由度．这和在网
络编码中通过控制有限域的大小，以高概率保证信宿

每次收到的编码帧能增加信宿的系数解码矩阵的秩是

一样的［９］．图２显示了一个时隙中与编码集相关的各个
事件的相对时序．

用户的知识空间用编码系数矩阵的简化行阶梯形

式［１０］表示．设 Ｖ是用户的知识空间，Ｖ的基矩阵唯一地
表示知识空间，可以通过高斯消元法得到．在知识空间
的基矩阵中，每行的第一个非零元素称为主元（ｐｉｖｏｔ），
任何含有主元的列称为主元列（ｐｉｖｏｔｃｏｌｕｍｎ）．主元列的
数目等于非零行的数目，即ｄｉｍ｜Ｖ｜．

第 ｋ个到达信源的数据帧具有索引ｋ，用 Ｐｋ表示．
基矩阵的第 ｋ列就代表数据帧Ｐｋ．如果具有索引 ｋ的
数据帧可感知，则用户知识空间的基矩阵的第 ｋ列是
个主元列．否则主元在第 ｋ列之前的行向量的线性组
合会在第ｋ列的左侧生成非０元素，导致基矩阵的第一
个非零元不可能在第 ｋ列，即数据帧 Ｐｋ不可感知．数
据帧的可感知与否同基矩阵的上述关系保证了信源可

从反馈信息计算出用户知识空间的基矩阵，从而获知

用户还有哪些数据帧没有感知到．进一步，用户可感知
的数据帧的数目等于其知识空间基矩阵的维数．
４２ 编码集成员选择子算法

影响成员选择算法的因素包括链路可靠性、数据

帧发送速率、数据帧大小，以及用户的解码能力．

（１）用户的解码能力
ｐｇ代表发送给编码集ｇ所有用户的编码帧，ｐｉ是

发送给用户ｉ（ｉ∈ｇ）的原始数据帧，解码能力指用户 ｉ
收到了编码帧ｐｇ之后解码得到ｐｉ的可能性．设信源的
知识空间的自由度为 ｍ，用户 ｕｉ的知识空间的自由度

为ｙｉ，则用户 ｕｉ的解码能力Ａｇｉ＝
ｙｉ
ｍ．

（２）编码集的吞吐率
吞吐率指单位时间内传输的数据量（ｂｉｔ）．编码集 ｇ

的吞吐率为其所有用户的吞吐率之和．经典的 ＣＯＰＥ算
法已经证明，在单跳网络中启发式的网络编码算法是

可以提高编码集成员的吞吐率之和的．
（３）编码集成员选择算法
为了在保证解码成功率和提高编码集吞吐率之间

取得均衡，ＦＳＮＣ机制制定了一个编码集成员的数量门
限 ＧＴ．编码集的成员选择与两个因素有关，一个是用户
的丢包数量，一个是用户的 ｃｒｅｄｉｔ值．每轮算法将所有
用户分别按丢包数量和 ｃｒｅｄｉｔ值从高到低排成两个列
表，从两个列表的中段长度为 ＧＴ的区间中，搜索同时
位于两个列表中的用户．如果搜索到的用户数量不足
ＧＴ，则区间长度会增加一倍，直至搜索到的成员数量达
到 ＧＴ为止．图３给出了用户搜索算法 ＭｅｍｂｅｒＳｅｌｅｃｔ（）．
ＡＰ维护的Ｌｏｓｔ－Ｆｒａｍｅ列表记录了传输过程由于丢失原
始数据帧，需要传输编码帧的用户．

ｇ＝；
ｉ＝１；
ｌｏｏｐ
ＰａｃｋｅｔＬｏｓｓＬｉｓｔ＝Ｌｏｓｔ－Ｆｒａｍｅ（ＰａｃｋｅｔＬｏｓｓ）；

ＣｒｅｄｉｔＬｉｓｔ＝Ｌｏｓｔ－Ｆｒａｍｅ（Ｃｒｅｄｉｔ）；

Ｌｅｎｇｔｈ（ＰａｃｋｅｔＬｏｓｓＬｉｓｔ）＝ｉＧＴ；

Ｌｅｎｇｔｈ（ＣｒｅｄｉｔＬｉｓｔ）＝ｉＧＴ；

ｆｏｒ（ｊ＝１；ｊ≤ Ｌｅｎｇｔｈ（ＰａｃｋｅｔＬｏｓｓＬｉｓｔ） ；ｊ＋＋）
ｉｆ（^ｍ∈ＰａｃｋｅｔＬｏｓｓＬｉｓｔ ＆＆ ｍ^∈ＣｒｅｄｉｔＬｉｓｔ）
ｇ^＝ｇ∪ｍ^；
ｉｆ（ ｇ^ ＝＝ＧＴ）

ｂｒｅａｋ；
ｉｆ（ ｇ^ ＜ＧＴ）

ｉ＝ｉ＋１；
ｒｅｔｕｒｎｇ^

图３ 编码集成员选择算法

４３ 网络编码子算法

ＦＳＮＣ机制采用的编码算法，是在 ＣＯＰＥ算法的基
础上加入对用户知识空间的分析．信源根据 ＡＲＱ消息
携带的用户反馈信息，计算出用户的知识空间，并针对

各个用户最早的未感知的原始数据帧进行网络编码．
当某个数据帧对所有用户可感知，该帧就可以从信源

缓存队列中删除．该编码算法对用户知识空间的基矩
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阵的操作如下：

（１）建立用户的原始知识空间：空矩阵 Ｂ１，…，Ｂｎ，
代表 ｎ个用户的ｎ个虚拟队列；将 ａ个新的数据帧加
入到信源物理队列的末尾，并在矩阵 Ｂｊ（ｊ＝１，…，ｎ）的
每一行都添加 ａ个０；

（２）数据帧传输：设｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝为用户最早的
未看见的数据帧的索引集合，按照升序排列（ｍ≤ｎ，这
是因为可能存在不同的用户具有相同的最早未感知到

的数据帧，也可以按照降序排列，相应地基矩阵也会发

生变化），如果信源物理队列为空，不作任何操作；否则

计算 ＣＯＰＥ算法提出的启发式网络编码方法计算编码

帧 ｐｇ＝∑
ｍ

ｉ＝１
αｉｐｕｉ，其中αｉ∈Ｆｑ；

（３）用户知识空间信息反馈：对于编码集中的每个
用户 ｊ（ｊ＝１，…，ｎ），如正确接收到了步骤（２）传输的编
码帧，则将该编码帧的编码系数向量作为矩阵 Ｂｊ的一
行加入，并执行高斯消元得到知识空间的 ＲＲＥＦ基；之
后用户 ｊ将信息反馈给信源ＡＰ；

（４）更新虚拟队列：收到用户反馈之后，信源首先
更新知识空间矩阵 Ｂｊ的主元的索引集合以及被所有
用户感知到的数据帧的集合，并将被所有用户感知到

的数据帧的集合从新的知识空间矩阵中减去；

（５）更新物理队列：从信源传输队列中删除 ＳΔ中
的数据帧；一个传输时隙结束，进入下一个时隙，返回

到步骤（２）．
４４ 编码集的信源队列分析

多用户分集系统中存在一个物理队列，多个虚拟

队列，由 ＡＰ统一管理．物理队列长度反映了信源用于
缓存待编码的数据帧的开销．下面比较的是两种队列
管理思想下的物理缓存队列的长度．

假定编码有限域的大小可以保证编码帧是新颖

的．首先研究的是稳态下的虚拟队列，定义 Ｑ（ｔ）为时
隙 ｔ结束时物理队列的长度；Ｑｊ（ｔ）为时隙 ｔ结束时第ｊ
个虚拟队列的长度．在描述 Ｑｊ（ｔ）状态变化的马尔科夫
链中，λ为新数据帧进入信源的概率，γ是用户正确接

收数据帧的概率．珋λ＝１－λ，珔γ＝１－γ．显而易见，该马
尔科夫链是正递归的．

再定义 Ｓ（ｔ）为时隙 ｔ结束时，ＡＰ的数据帧集合；
Ｖ（ｔ）为时隙 ｔ时候ＡＰ的知识空间；Ｖｊ（ｔ）为时隙 ｔ结束
时用户 ｊ的知识空间；Ｓｊ（ｔ）为到时隙 ｔ结束为止，用户
ｊ收到编码帧集．
引理１ 可感知即丢弃思想中，ＡＰ的物理队列长

度的上界为虚拟队列长度之和，即 ＡＰ和用户之间积压
的自由度之和．

证明 在数论的基本原理中，任何集合 Ｓ的子集
都满足

｜Ｓ｜－ ∩ｋ
ｉ＝１Ｓｉ≤∑

ｋ

ｉ＝１
（｜Ｓ｜－｜Ｓｉ｜） （１）

当有数据帧没有被所有用户感知，则物理队列的

长度为 Ｑ（ｔ）＝｜Ｓ｜－ ∩ｋ
ｉ＝１Ｓｉ，再根据用户感知的数

据帧的数目等于其知识空间的维数，有 Ｓｊ（ｔ） ＝ｄｉｍ

［Ｖｊ（ｔ）］．于是式的右边变为∑
ｎ

ｊ＝１
［ｄｉｍ［Ｖ（ｔ）］－ｄｉｍ［Ｖｊ

（ｔ）］］，即虚拟队列的长度之和． 得证．
由上述分析和引理１易得以下命题：
命题１ 采用了可感知即丢弃思想的信源物理缓

存队列的长度要短于采用解码即丢弃思想的队列长

度．相应地 ＦＳＮＣ机制就能够有效降低了为分组调度服
务的原始数据帧的缓存开销．

５ ＦＳＮＣ机制的协议分析

５１ 吞吐率分析

编码集的构造结束之后，被调度的编码集将整体

获得系统服务时间．编码集再根据内部各无线用户的
业务权重，进一步向各个用户分配服务时间，提高各用

户的吞吐率．ＦＳＮＣ机制分配的用于向被调度的编码集
传输编码帧 ｐｇ的系统服务时间为Ｔｇ．Ａ（ｇ，ｉ）＝δｇｉ代表
了分配给编码集中的用户 ｕｉ的服务时间，服务时间分

配应该满足∑ｉ∈ｇδ
ｇ
ｉ＝Ｔｇ．

定义５（有效编码集） 有效编码集为采用了网络

编码之后，编码集中的用户的吞吐率之和，不低于没有

采用网络编码的任何用户的吞吐率．
ＦＳＮＣ机制的用户服务时间分配方式为：编码集向

系统申请到的总服务时间，按照单个用户的业务权值

占所有用户的业务权值之和的比例，向各个用户分配

系统服务时间．为了反映用户获得的系统服务时间与
其吞吐率之间的关系，给出了如下定义：

定义６ 给定编码集 ｇ，定义
Ｌｇ·γｉ·Ａｇｉ
δ
ｇ
ｉ

为编码集ｇ

中的用户ｕｊ，在分配到了服务时间δｇｉ后获得的吞吐率．
在定义６的基础上，将服务时间按照上述方式进行

分配，在用户 ｕｉ的解码能力保持为Ａｇｉ＝
ｙｉ
ｍ的时候，根据

定义５关于有效编码集的定义可以看出，是可以保证编
码集用户的吞吐率之和，都不会低于在没有采用 ＦＳＮＣ
机制时，这些用户的吞吐率之和．
５２ 公平性分析

ＦＳＮＣ机制采用统计上的公平性指数，即没有设置
固定门限值，从而作使信道质量差的用户可以在连续

被积压几个调度时间区间后，积累相当多的 ｃｒｅｄｉｔ．命题
２证明基于网络编码的调度具有统计上的公平性保证．

命题２ 对于网络编码集 ｉ和ｊ在时间区间上（ｔ１，
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ｔ２）被持续积压，在任意两个时隙上，均有概率上的公平
性保证（注意，ＦＳＮＣ机制并不是提供严格的公平性保
证，这是因为在公平性度量模型中采用的是统计上的

时间接入公平性指数）．
证明 在公平性度量模型中已经指出，统计上的

时间接入公平性指数可以表示为

Ｐｒ αｉ
（ｔ１，ｔ２）
ｉ

－αｊ
（ｔ１，ｔ２）
ｊ

≥( )ｘ≤ｆ（ｘ）
根据调度目标函数的定义，对于任意两个时隙，均有以

下的不等式成立

αｉ（ｔ１，ｔ２）＋Ｋｉ（ｐｉ）≤Ｔｍａｘｉ ＋Ｃｉ（ｐｉ）

αｉ（ｔ１，ｔ２）≤Ｔｍａｘｉ ＋Ｃｉ（ｐｉ）


αｉ（ｔ１，ｔ２）
ｉ

≤
Ｔｍａｘｉ ＋Ｃｉ（ｐｉ）
ｉ

进一步有

αｉ（ｔ１，ｔ２）
ｉ

≤
Ｔｍａｘｉ ＋Ｃｉ（ｐｉ）
ｉ


αｉ（ｔ１，ｔ２）
ｉ

－
Ｔｍａｘｉ ＋ｘ
ｉ

≤
Ｃｉ（ｐｉ）－ｘ
ｉ

Ｐｒ（
αｉ（ｔ１，ｔ２）
ｉ

≥
Ｔｍａｘｉ ＋ｘ
ｉ

）≤Ｐｒ（
Ｃｉ（ｐｉ）
ｉ

≥
ｘ
ｉ
）

Ｐｒ（
αｉ（ｔ１，ｔ２）
ｉ

－αｊ
（ｔ１，ｔ２）
ｊ

≥∑ Ｔｍａｘ＋ｘ


）

≤Ｐｒ（
Ｃｉ（ｐｉ）
ｉ

＋
Ｃｊ（ｐｊ）
ｊ

≥∑ ｘ

）

本命题得证．
５３ 调度目标函数分析

（１）传输代价函数的设计
命题２证明了公平性约束是传输代价的函数，因此

给定统计上的公平性需求以及信道状态分布时，就可

以设计反映用户链路状态的传输代价函数．定义 Ｍｉ为
代表用户ｕｉ的链路状态的随机变量．根据命题２，首先
给出代表公平性约束要求的函数 ｂ（ｘ）．

Ｐｒ（αｉ
（ｔ１，ｔ２）
ｉ

－αｊ
（ｔ１，ｔ２）
ｊ

≥∑ Ｔｍａｘ＋ｘ


）≤ｂ（ｘ）

（２）

不妨设 ｂ（ｘ）＝ｘ
２－ｘ＋１
２ ，当式（３）满足的时候，式

（２）成立，对于多用户有

Ｐｒ（∑ Ｃ

≥∑ ｘ


）≤
ｘ２－ｘ＋１
２ （３）

由于每个用户的传输代价函数满足独立同分布，

因此式（３）进一步简化为

Ｐｒ（Ｃｉ≤ｘ）≥
１＋ｘ－ｘ２槡 ２ （４）

假设公平性约束函数 ｇ（ｘ）要求随着 ｘ的增长而快
速下降为０，设δ是可以调节公平性与系统性能的参数．

假定 Ｍｉ是一个满足均匀分布的随机变量，则相应传输
代价函数 Ｃｉ与具体应用有关，还和信道状态有关，由于
传输代价越高，系统的吞吐率就会减少得越多，因此可

以设为传输代价函数为 Ｃｉ＝－δｌｏｇ（１－Ｍｉ）．通过定义
不同的传输代价函数，系统可调节对于公平性的要求．

（２）效用函数的设计
定义编码集 ｇ的效用函数Ｕｇ为该编码集的吞吐

率χｇ的函数，对该效用函数的要求是，Ｕｇ是关于χｇ的
增函数且有界，定义如下

Ｕｇ＝δＴｍａｘ·（１－ｅ
－χｇｒｍａｘ）·∑Ａｇｉ

其中 Ｔｍａｘ为未采用网络编码时，编码集中的用户的系统
服务时间需求的最大值，而 ｒｍａｘ为每个用户的链路传输
速率的最大值．Ｕｇ的定义有两个特性：①Ｕｇ的上限值
为δＴｍａｘ·∑Ａｇｉ，其中δ和传输代价函数一样，可以调节
公平性和系统性能之间的均衡；②当编码集的成员选

择使得χｇ取得最大值的时候，Ｕｇ也可以同时取得最大
值．

（３）调度目标函数
完成了传输代价函数和效用函数的设计，按３２节

的设计，ＦＳＮＣ机制的调度目标函数的表达式为
ｇ^（ｐ）＝ａｒｇｍａｘ

ｇ
·

δＴｍａｘ（１－ｅ－
χｇ（Ｐ）
ｒｍａｘ）·∑Ａｇｉ＋Ｋｇ（ｐ）＋δｌｏｇ（１－Ｍｉ）－Ｔｇ（ｐ）

ｇ

６ 仿真及试验分析

本节将ＦＳＮＣ机制同经典的 ＣＯＰＥ协议［１１］（基于网
络编码的单播通信协议）以及 ＷＦＱ机制［１２］（基于数据
流权重的分组公平调度机制）进行比较．仿真环境是具
有单个无线ＡＰ，多个用户的无线Ｍｅｓｈ网络，用户数量、
链路丢包率可调．

图４比较的是在用户具有相同的信道状态的情况
下，三种传输机制的吞吐率增益与链路丢包率之间的

关系．吞吐率增益是指相对于普通的 Ｍｅｓｈ网络传输协
议８０２１１ｓ，在同样的信道状态下采用特定的传输辅助
机制后，吞吐率的提升程度．对于 ＷＦＱ机制，由于所有
用户具有相同的传输速率和链路可靠性，ＷＦＱ机制无
法利用多用户分集获得吞吐率增益．对于 ＦＳＮＣ机制，
在丢包率达到６０％之前，ＦＳＮＣ机制可以持续改善系统
的吞吐率，最高可以获得高达７０％的吞吐率增益．但是
当丢包率进一步上升，ＦＳＮＣ机制对于吞吐率的改善程
度开始下降．这是因为用户反馈的ＡＲＱ消息大量丢失，
ＦＳＮＣ机制无法获得节点当前的解码能力，也就无法做
出合适的编码集成员选择，从而限制了其在吞吐率的

提高上发挥的作用．对于 ＣＯＰＥ机制，依赖网络编码固
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有的鲁棒性，随着链路丢包率的上升，能够持续取得一

定的吞吐率增益．但由于其采用的随机线性网络编码
方式并不针对节点的解码能力调整编码策略，从网络

全局来看，ＣＯＰＥ机制对于吞吐率的提升能力是有限的
（不超过４０％）．从仿真结果可见，在链路可靠性较好的
时候（丢包率低于５０％），ＦＳＮＣ机制在吞吐率提升效率
上的优势还是非常明显的．

ＦＳＮＣ机制能够提升吞吐率的本质原因在于，每次
发送完一次编码数据包之后，用户会将将自己的知识

空间信息反馈给 ＡＰ．ＡＰ调整编码数据包的组成，这样
相对于 ＣＯＰＥ算法，是可能减少编码数据包的发送次数
的．因为 ＣＯＰＥ是根据用户的丢包情况，一次性发送指
定数量的、指定构成的编码数据包，在发送期间，即便

信道状态发生了变化，不会改变原定发送的编码数据

包的数量和构成．在这期间出现了新的丢包，也只能在
下一轮编码数据包的发送中才会进行调整．当然 ＦＳＮＣ
机制为此需要付出的代价就是需要多占用用户到 ＡＰ
的上行信道，用于发送反馈信息．

在用户异构的情况下，用户间的链路可靠性和权

重是存在差异的．链路丢包率差异ΔγＬ＝γＬｍａｘ－γＬｍｉｎ的
变化范围从０到０７，图５比较了在此条件下三种机制
的系统整体吞吐率与链路丢包率波动程度的关系．
ＷＦＱ机制和ＦＳＮＣ机制都可以依据用户的权重合理调
度用户接入无线信道，因此受链路状态波动的影响较

小．但不同的是 ＦＳＮＣ机制由于网络编码的引入，使得
调度单位由ＷＦＱ机制的数据流转变为编码集，在编码
集的构成过程中以最大化编码集的整体吞吐率为目

标，相比只是单纯保证各个用户公平性的 ＷＦＱ机制，
ＦＳＮＣ机制在吞吐率上的提升程度最高可达 ３０％．而
ＣＯＰＥ机制虽然在链路波动小的时候可以取得较高吞
吐率，但是随着链路波动的进一步剧烈，由于没有采用

任何合理的调度机制，个别信道质量差的用户由于数

据帧的丢失持续请求系统服务，从而占据大量的信道

资源，使得整体吞吐率大幅度下降，在链路丢包率差异

在２０％的时候，ＣＯＰＥ机制的整体吞吐率甚至低于 ＷＦＱ
机制，从而失去了网络编码在提升吞吐率上的优势．

图６比较的是ＦＳＮＣ机制和ＣＯＰＥ机制的用户吞吐
率与系统分配给用户的服务时间的关系，将用户按照

其链路丢包率从低到高排序．由于 ＣＯＰＥ机制没有考虑
到用户在解码能力和信道状态上的区别，所有编码帧

对应的用户都得到了相同的系统服务时间．从图中可
见，ＣＯＰＥ机制在系统的整体吞吐量上虽然有所提升，
但是部分信道质量高的用户却因为信道质量差的用户

过多占据了带宽反而出现了吞吐率的下降，低于没有

采用网络编码的普通路由传输方式．而 ＦＳＮＣ机制在编
码过程中考虑到了信道状态和用户解码能力，采用统

计上的时间分配算法，使得信道质量差的用户对于其

它用户的影响是可控的，因此 ＦＳＮＣ机制不仅仅提高了
系统吞吐率，同时也改善了每个用户的吞吐率，这和

５１节关于吞吐率的分析结论是一致的．

７ 结束语

本文提出了一种基于网络编码感知的分组公平调

度机制ＦＳＮＣ，将网络编码和公平调度相结合，在提高了
编码集的整体吞吐率的同时，保证多用户可以公平地

得到服务．仿真结果显示，与经典的网络编码单播通信
协议ＣＯＰＥ，以及分组公平调度机制 ＷＦＱ相比，ＦＳＮＣ可
以取得较好的吞吐率和公平性的均衡．
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