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摘  要: 综述融合网络编码的无线协作中继网络资源分配的研究进展,总结了已有典型资源分配策略的特点、性

能及系统设计要求,分析了网络编码技术(包括数字网络编码和物理层网络编码)的引入对无线协作中继网络资源

分配策略设计的影响,给出了一种实用化的系统级跨层优化框架及设计基本原则,并探讨了无线协作中继网络资源

分配研究的发展趋势及其走向实用化所亟待解决的关键问题. 
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Abstract:  This paper surveys the state-of-the-art researches of wireless cooperative relaying networks with network coding, investigates 
representative resource allocation strategies, and analyzes their features, performance and system requirements. It then discusses the 
effects of network coding, including digital network coding and physical network coding, in the design of resource allocation strategies 
for wireless cooperative relaying networks. As a result, a pragmatic system-level cross-layer optimization framework and associated core 
design principles are suggested. Finally, the future work of resource allocation for wireless cooperative relaying networks is presented, 
and some essential problems to be solved for final practical proposals are also addressed. 
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无线协作中继网络是最近几年通信和网络领域最受关注的研究主题之一,并且已被应用于多种场景,包括

蜂窝系统和无基础架构的多跳无线网络[1].尤其是它已成为 LTE/LET-A 架构的重要组成部分,显示了其广阔的

应用前景.与传统的单跳或多跳通信相比,通过增设专用协作中继节点和/或允许用户间协作,协作中继通信技

术有助于获取更高的网络容量域和更可靠的端到端通信链路,从而提供更好的用户通信和服务体验,并为构建

高可用性和高安全性的云平台[2,3]提供高质量无线接入支撑.在研究和应用协作中继通信技术时,需要解决 3 个

基本的核心问题:(1) 如何开展协作;(2) 与谁在何时进行协作;(3) 如何最优化利用有限的系统资源.这些问题
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分别涉及协作策略的设计、协作节点的选择以及系统资源的分配.协作策略是协作中继通信技术的基石,而寻

找更优的协作策略也是研究者们一直追寻的目标.资源分配主要涉及对系统中的空、时、频(或码)和功率资源

的管理与调度,对系统性能的优化起着关键作用.协作节点的选择与系统资源的分配具有高度耦合性,并且,协
作节点也可被视作系统资源,因而,协作节点的选择与系统资源的分配通常在资源分配方案中进行联合优化.故
此,协作策略和资源分配是协作中继通信技术的两大关键研究点. 

经过近 10 年的研究,协作策略和资源分配均取得了巨大的发展.在协作策略方面,从最初的基本放大-转发

(amplify-and-forward,简称 AF)和解码-转发(decode-and-forward,简称 DF)策略发展到与各种编码相结合的高级

协作策略[4−7],协作中继系统的性能获得了较大的提高,特别是最近提出的融合网络编码的协作策略[8−11],在进

一步提升协作中继系统容量和通信可靠性两方面都表现出极大的潜力.在资源分配方面,从受制于诸多理想假

设的方案发展到兼顾多种实际系统约束因素的方案,资源分配方案的实际可用性逐渐增强,针对协作中继网络

的实用化资源分配方案的研究也越来越受重视.鉴于网络编码和资源分配均有助于提升无线资源利用率和系

统整体性能,在协作中继网络中深度融合两者,并研究与现有系统的集成,显得极具理论和实用意义.然而,针对

融合网络编码的协作中继网络的资源分配研究尚处于初步阶段,实用化的资源分配方案极为匮乏.这为当前及

未来的研究工作提供了机遇,但高性能和实用化的资源分配方案的设计面临多项挑战:(1) 如何有机融合网络

编码与资源分配?(2) 如何增强融合网络编码的资源分配方案的可用性?(3) 如何保证融合网络编码的资源分

配方案与系统其他模块有效协同工作?对这 3 个挑战的研究也是将融合网络编码的资源分配策略推向实际应

用的关键切入点. 
本文从网络编码和资源分配角度分析和总结了无线协作中继网络的研究现状,并在此基础上分析了网络

编码对资源分配策略设计的影响(对应挑战(1)),并建议了一种系统级的优化框架及设计基本原则(对应挑战(2)
和(3)),为解决以上 3 项挑战提供有益的参考思路. 

1   无线协作中继网络研究现状 

本文主要关注融合网络编码的协作中继网络资源分配,涉及网络编码和资源分配两方面的内容.从网络编

码在协作中继网络中的应用研究和协作中继网络资源分配策略研究两方面出发,对国内外相关研究现状予以

简要分析. 

1.1   网络编码在协作中继网络中的应用 

无线协作中继网络[4,5]中协作的动机主要来源于利用无线信道的广播特性,借助邻居节点进行信息转发,从
而实现空间分集.典型的协作策略包括[4,6]:放大-转发(AF)、解码-转发(DF)、压缩-转发(compress-and-forward, 简
称 CF)等.这些基本策略有助于降低链路差错率,但却造成了网络资源利用率(如:频谱效率)的下降.其他一些改

进策略,如:增量 AF[5]、编码协作(coded cooperation,简称 CC)[7],对资源利用率的改善均具有一定的局限性;这是

因为它们对中继节点的使用具有(短期或长期)独占性. 
与以上提到的传统协作策略不同,将网络编码技术与协作策略相结合形成的网络编码协作[8−11],通过在中

继节点中对多个输入信息(包括分组包、比特,甚至模拟信号[12])进行合并,可实现对中继节点的共享,极大地提

升网络资源利用率.从对信息的处理角度来讲,网络编码技术通过对信息进行合并或压缩,降低了网络中的冗

余;而协作中继技术则通过不同的节点转发相同的信息(或其变体)到目的节点,提高了传输的可靠性.因而,联合

这两种技术在提升网络性能方面可产生许多积极的作用,尤其是在改善协作中继网络资源利用率方面具有明

显益处. 
网络编码协作通常应用于 3 类网络场景:双向协作中继[13−20]、多址接入协作中继[21−23]、组播协作中继[24].

在这 3 类场景中,中继节点要么被多源输入信号共享(如:多址接入协作中继),要么被多目的输出信号共享(如:组
播协作中继),要么两者兼有之(如:双向协作中继),与基本协作中继策略相比,减少了网络总体传输次数,有利于

节省时隙、频谱和功率等网络资源.目前所提出的网络编码协作策略可被大致分为两类:数字网络编码(digital 
network coding,简称 DNC)[25,26]协作和物理层网络编码(physical network coding,简称 PNC)[27]协作.DNC 通常与
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DF 结合,对已解码的多个信号进行比特级可逆的线性组合(如:比特异或)后,单次转发组合信号,即:在协作过程

的广播阶段实现中继共享.PNC 则允许多源信号共信道并发传输,利用无线干扰,在协作过程的多址接入阶段和

广播阶段均实现中继共享.PNC 可与 AF 或 DF 结合形成 AF-PNC[28]或 DF-PNC[10].AF-PNC,即:模拟网络编码协

作(analog network coding,简称 ANC),直接对多个碰撞的模拟信号形成的叠加信号进行放大后广播,无需解码.
这种方式在中继节点上的操作较为简单,无解码延时,但是,存在噪声传递问题且要求接收端具备干扰消除能

力.与 ANC 不同,DF-PNC 继承了 DF 的优势,能在中继节点压缩噪声,且能够运用中继的“计算”能力[21]按需生成

碰撞信号的各种线性组合.依据不同的解码要求,DF-PNC 可分为两类[10],即:DF-PNC-1[21,29]和 DF-PNC-2[30].前
者只需解码叠加信号,而后者则要求独立解码源信号,通常涉及多用户检测,导致性能低于前者.从容量角度来

看,相对 ANC、DF-PNC-2 和 DNC, DF-PNC-1 能获取更好的总体性能[10].文献[10]也指出,在中继节点保留对数

字特性的运用比使用纯粹的模拟信号组合更有益处.最近两年对 DF-PNC-1 的研究也体现了其在性能和可实现

性方面的潜在优势,并且证实其不仅可用于平坦衰落信道(如:基于 Lattice 编码的策略[21]),还可用于各种选择性

衰落信道(如:与 OFDM 和 LDPC 编码结合的策略[29]). 
网络编码协作已经开始被考虑在多种实际网络环境中加以运用,如:IMT-A 系统[11]和 Wi-Fi 网络[31],但处于

初步研究阶段,主要使用 DNC 类型网络编码,较少展开对 ANC 和 DF-PNC 的应用,另有诸多系统性问题有待解

决,如:与信道编码的结合问题,同步、控制信号开销、资源调度问题,以及兼容性问题,等等. 

1.2   协作中继网络中的资源分配策略 

除协作策略外,影响无线协作中继网络性能的另一个关键因素便是资源分配.在无线协作中继网络中,资源

分配通常涉及对节点发送功率、带宽(包括子信道或子载波)和传输时隙的分配与调度,以及(多中继或用户间协

作场景中)对中继节点的选择;如果中继节点支持多种协作模式,资源分配还需要考虑协作策略的动态切换.以
上诸多因素的并存使得无线协作中继网络中的资源分配呈现为一个复杂的优化问题.在实际设计资源分配方

案时,需要考虑 3 方面的问题:(1) 根据网络场景设置和所需完成的功能等因素制定合理的优化目标;(2) 考虑信

道状态信息的获取程度、用户服务质量(QoS)需求等限制因素确立优化约束条件;(3) 结合(1)和(2),进一步考虑

方案部署要求(如:集中式或分布式)和实施复杂度,选择合适的数学工具求解优化问题,获取最优化或次优化方

案.在过去几年中,针对不同的网络场景,研究者们运用多种优化理论提出了许多有意义的资源分配方案. 
在没有专用中继节点的情况下,通过用户间协作[32]可提升网络吞吐量或获取协作分集增益.文献[33]在单

基站多用户 OFDMA 网络中允许用户相互充当中继节点,在慢衰落信道和完美信道状态信息(channel state 
information,简称 CSI)假设条件下,运用对偶分解法,提出了一种集中式的利用率最大化框架,联合优化中继节点

和协作策略(AF 与 DF)选择,以及功率和带宽(即子载波)的分配,获取了显著的总体性能提升.同样运用对偶分解

法,文献[34]为基于 DF 协作的多跳无线网络设计了一种功率高效的跨层框架,联合优化路由、中继节点选择、

功率分配和拥塞控制,并运用对偶分解法,提出了一种完全分布式算法.文献[35]则在基于 DF 的 OFDM 无线网

格网(wireless mesh network,简称 WMN)中,考虑非无私的节点协作,研究 QoS 驱动的媒质接入控制(medium 
access control,简称 MAC)层资源分配,综合优化子载波分配、功率分配、协作节点选择、差异化服务和分组调

度,并运用 KKT(Karush-Kuhn-Tucker)条件,提出了一种集中式和一种分布式算法,以增强网络性能并获取分组

级的 QoS 保证.而文献[36]针对能量约束的无线协作网络,从公平性角度,联合物理层和网络层设计了一种跨层

资源分配框架,以优化分配节点能量和服务时间,并运用几何与网络分解法得到一种多步协作方法,使得所有节

点都能同时耗尽能量,保证了公平性.该方案假设使用正交信道,但并不受特定协作策略的限制,可用于多种协

作模式.以上文献均假设系统能获取完美的 CSI,文献[37]则在非完美 CSI(信道估计存在差错)假设下,针对单基

站多用户无线协作网络,提出了一种联合优化功率分配、时间调度、中继选择的算法,并通过仿真显示,当 CSI
估计差错均值为 0 时,这种算法能以概率 1 收敛于最优解;否则,以概率 1 收敛至最优解的某个邻域解. 

更多的工作集中于存在专用协作中继节点的场景,包括单向中继和双向中继系统.文献[38]针对单向单中

继协作系统,研究统计延时 QoS 约束的跨层资源分配策略,运用信息论中的有效容量概念,考虑完美 CSI 和延时

QoS 参数,联合链路层和物理层,为 DF 和 AF 两种中继模式分别设计了相应的动态功率和速率分配算法,以期在
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保证延时 QoS 需求前提下,最大化系统吞吐量.文献[39]针对单向 AF 多中继 OFDM 系统,研究了基于子载波配

对的资源(即:功率、子载波、中继节点)分配问题,运用对偶分解法,开发了一种最优化算法和两种低复杂度的次

优算法,以最大化系统传输速率.在无子载波配对的情况下,文献[40]研究了单向 DF 多中继 OFDM 系统的和速

率最大化资源分配问题,运用对偶分解法,提出了两种资源分配算法,以最优化传输模式(即:中继模式和直接传

输模式)、中继节点选择及源节点和中继节点功率分配 .文献[41]针对单向全双工和混合中继(AF 与 DF) 
MIMO-OFDMA 系统,研究了资源分配与调度的联合优化问题,考虑了异质数据速率需求,利用对偶分解,提出了

一种分布式迭代资源分配与调度算法,能得到闭环的功率与子载波分配.大部分文献都假设源节点和中继节点

能够获取完全的 CSI.然而,要反馈完全的 CSI,需要反馈的比特数可能非常大,尤其是在多载波系统中,这种反馈

开销不可忽略,给系统带来了较重的负担.文献[42]研究了有限比特反馈条件下单向单中继 OFDM 系统中的资

源分配问题.在有限反馈的资源分配优化问题中,码本设计是关键环节.这种码本表征了功率分配向量,并被反

馈回源节点和中继节点,以降低反馈开销.该文献基于容量最优化准则,运用迭代 Llyod 算法构建码本,并运用连

续松驰和对偶技术,提出了相应的最优功率和子载波联合分配算法.文献[43]则在非完美 CSI 条件下,针对基于

DF 协作的多用户多中继蜂窝网络,考虑用户 QoS 约束,以能有效容忍信道不确定性为目标,运用凸优化理论,设
计了联合中继选择和功率分配的集中式和分布式算法,以最小化上行链路总传输功率.其中,非完美 CSI 模型分

为两大类[43]:(1) 已知晓信道估计差错服从某种统计特性,并已知其方差和均值,这种差错通常存在于基于最小

均方误差估计(MMSE)方法的信道估计策略,并且反馈信道也会带来类似的差错;(2) 信道估计差错在某个不确

定的有界范围内,但差错的统计特性未知,这种差错主要源于估计过程中的高斯噪声和量化差错.在实际系统

中,这些因素的叠加更加增强了所获取 CSI 的不确定性. 
双向中继系统在最近 3 年受到越来越多的关注.由于双向中继系统是网络编码的一种良好应用场景,在这

种系统中,网络编码,尤其是 ANC 和 DNC,受到了普遍关注.文献[44]假设中继具有比特异或(XOR)类型网络编

码能力,研究了双向 DF 单中继 OFDM 系统的资源分配问题,证实了网络编码有助于节省系统功率.文献[19]针
对存在比特 XOR 网络编码的双向 OFDM 中继系统,在非对称流量情况下,研究最小化下行链路延时的资源分

配,提出了一种低复杂度的次优算法,证实了在该系统中联合资源分配与网络编码,可获取更好的延时性能.其
中,中继节点在一个子载波集上 XOR 接收到的数据,并利用剩余的子载波单播未编码的数据给目的接收节点;
并且,每个子载波只能分配给一个流,以避免共信道干扰.文献[20]针对具备 ANC能力的 OFDMA双向中继网络,
研究了基于子载波配对的中继-功率分配、中继选择、子载波分配联合优化问题,运用对偶分解法,提出了一种

渐近最优算法,以最大化加权和速率.文献[16]同样研究具备 ANC 能力的双向多中继 OFDMA 系统的资源分配,
运用凸性优化技术,提出了一种最优化的资源分配策略,包括:功率分配、中继选择和子载波分配,以最小化总传

输功率,并给出了其闭环表达式.该文献发现,在存在网络编码的 OFDMA 双向中继系统中,最佳能效的子载波分

配是机会子载波分配(即选择能最小化功率的中继作为该子载波的分配对象),且每个子载波被分配给一个中继

节点.文献[31]则认为网络编码已成为一种新的协作技术,并从队列角度研究了网络编码协作中继在 Wi-Fi 网络

中的应用,提出了一种缓冲队列分配算法,即:缓冲队列均衡的机会比特 XOR 网络编码,以期动态利用中间节点

的缓冲空间,从而提供更高的网络吞吐量(与传统路由技术相比). 

2   比较与存在的问题 

2.1   网络编码在协作中继网络中的应用存在的问题 

在无线协作中继网络中,对网络编码的运用目前还处于初步阶段,有许多问题有待研究解决.同时,网络编

码自身已是一个非常活跃的研究领域,近 10 年的研究探索出了许多有价值的编码形式,并且一直在不继演进.
即便是在无线协作中继网络中,已被应用的网络编码也至少包含 3 种:DNC,ANC,DF-PNC-1.表 1 对这 3 种网络

编码的特点及性能进行了简要总结. 
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Table 1  Features and performance of network coding (DNC,ANC,DF-PNC-1) 
表 1  网络编码(DNC,ANC,DF-PNC-1)特点及性能 

 A B C D E F 

DNC 
3 

Bit, or packet
Low (separate signal decoding)

×
Low Low 

(reduced in asymmetric rate case) 

2 High (successive interference 
cancellation decoding) High Moderate 

(reduced when users increase) 

ANC 2 Analogsignal No need (mix and amplify) √ Moderate Moderate 
(reduced when users increase) 

DF-PNC-1 2 Bit, or packet Low (separate signal decoding) × High High 
(ascending when users increase) 

 A: Time Slots; B: Operation Object/Field; C: Decoding Complexity and Requirement; D: Noise Propagation; 
 E: Implementation Complexity; F: Coding Gain (excluding very low SNR scenarios). 

从表 1 可看出,每种网络编码模式均有其优缺点,如:三时隙 DNC 实施最为简单,且无需精确同步和干扰消

除,但增益偏低(主要源于额外的时隙消耗);由于无需解码,ANC 实施较简单(通常仍需精确同步),但存在噪声传

递效应,且多用户(多于两用户)的扩展性不如 DNC;DF-PNC-1 可达性能增益最高,解码要求比两时隙 DNC 低,
且可扩展性很好,但实施复杂度稍高(涉及高级的信道编码,如:Lattice 码或 LDPC 等). 

因而,在应用网络编码时面临一个基本问题:在无线协作中继网络中,如何选择网络编码,或哪种网络编码

能给无线协作中继网络带来最佳的综合性能(如:编码增益、实现复杂度、与现有系统的兼容性、可扩展性,等
等).现阶段的工作主要集中于双向中继系统,而且大多使用 DNC 或 ANC.尽管理论分析和简单场景下的实践研

究均显示这两种编码能带来较为可观的吞吐量或分集增益.然而,在其他无线协作中继场景中,如:多源单向多

址接入场景或实际的混合场景中 ,它们能带来多大的性能增益?目前并不清楚 .此外 ,具有更高理论性能的

DF-PNC-1 类型网络编码在不同场景和配置的协作中继网络中的性能表现如何,这方面的工作更加缺乏.因此,
在做出选择之前,有必要结合实际系统较为全面的评测这些网络编码的综合性能. 

2.2   协作中继网络资源分配策略存在的问题 

在无线协作中继网络中,对资源分配方案的研究已取得了大量的研究成果.表 2 从网络场景、CSI 要求、协

作策略、网络编码和系统级联合因素等方面对研究现状所提及的主要相关文献进行了简要总结. 
从表 2 可看出,大多数方案都是在简化的条件或理想的假设前提下得出的.尽管这些方案有助于理解理想

可达的性能限,为实践提供指导,但是,为了将理论实用化,仍然有必要放宽理想的假设条件,获取更贴近实际软

硬件约束的方案.具体问题如下: 
1) 大多数资源分配方案均假设系统拥有完全的信道状态信息,即完美 CSI.然而,在实际系统中,由于反馈

控制开销约束以及反馈延时和差错等问题,难以或需以较大开销获取实时而精确的 CSI.因而,如何利用非完美

CSI,如:受限反馈 CSI、过时的 CSI,以设计鲁棒性的资源分配方案是资源分配方案面向实际应用必须关注的问

题.特别是,当网络节点具有网络编码能力时,不准确的资源分配将影响到多条链路和多个流量,造成的差错具

有更高的概率蔓延至整个网络,导致性能的急剧下降,可能抵消由网络编码所带来的性能增益.因此,较之无网

络编码的协作中继网络,融入网络编码的协作中继网络对资源分配方案的鲁棒性具有更高的要求.从表 2 可看

出,这方面的研究较为欠缺. 
2) 目前的工作主要集中于独立的设计资源分配方案和仿真评估所提方案的性能.在实际系统中,资源分配

通常作为资源分配模块或调度单元在 MAC 层实施,其分配结果对同层的 MAC 协议和上层的路由协议都具有

重要影响.但是,这种系统级的考虑并未得到足够重视.见表 2,大多数方案独立的考虑资源分配,部分方案虽对系

统级因素有所涉及,但仅考虑调度、MAC 和路由或上层(如拥塞控制)中的一项或两项,不够全面;而在具备网络

编码功能的网络中,鲜有系统级的方案发表.另一方面,表 2 所提及的方案均是通过数值仿真(包括:MATLAB 和

NS-2 平台)对所提策略进行性能评估.总体而言,系统级的研究及相关的实际原型系统设计较为缺乏.此外,尽管

已存在一些协作中继网络方面的实际原型系统[45,46],但主要关注协作中继通信的实现,并未充分考虑资源分配

问题.然而,要使得所设计的资源分配方案具备实际可用性,在真实的协作中继系统中部署和评估所提资源分配
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方案是极为必要的.目前,比较流行的可供选择的通用开发平台[47]包括 Ettus Research 的 USRP 和 USRP2, 
RICE 大学的 WARP, RUTGERS 大学的 WINC2R,等等,均可作为搭建实测系统的候选平台. 

Table 2  Summary of selected resource allocation strategies 
表 2  研究现状中所提及的资源分配策略总结 

 A B C D E F 

G 

Multi-User OFDMA Perfect AF&DF × × 30 
Multi-Hop networks Perfect DF × Routing & congestion 31 

OFDM WMN Perfect DF × Packet scheduling 32 
Energy-Constraint networks Perfect No specification × Routing 33 

Multi-User networks Estimated errors No specification × × 34 

H 

One-Way single relay Perfect AF&DF × MAC-PHY 35 
One-Way multi-relay OFDM Perfect AF × × 36 
One-Way multi-relay OFDM Perfect DF × × 37 
One-Way MIMO-OFDMA Perfect AF&DF × Packet scheduling 38 

One-Way single relay OFDM Limited feedback No specification × × 39 
Multi-User multi-relay cellular Uncertainty1 DF × × 40 
Two-Way single relay OFDM Perfect DF XOR × 41 
Two-Way multi-relay OFDM Perfect DF XOR × 16 
Two-Way multi-relay OFDM Perfect AF ANC × 17 
Two-Way multi-relay OFDM Perfect AF ANC × 13 

Wi-Fi Perfect DF XOR × 282 

 A: Network Scenario; B: CSI Assumption C: Cooperative Strategy; D: Network Coding; E: Joint System-Level Consideration;  
 F: Reference Index; G: User Cooperation; H: Dedicated Relay Node 
 1: Two cases: (a) channel error of known variance, (b) bounded uncertainty region. 
 2: Buffering queue optimization. 

3   融合网络编码的实用化资源分配方案设计 

从上节对存在的问题的分析可以看出,针对融合网络编码的协作中继网络,欲设计实用化的资源分配方案,
需要解决好三方面的问题:网络编码的选择、资源分配策略的鲁棒性和系统级优化.要解决网络编码的选择问

题,需要深入分析网络编码对资源分配策略设计的影响,洞悉不同网络编码能获取的编码增益以及适用条件;而
对这一点的分析也有助于解决网络编码与资源分配的有机融合这一挑战.对资源分配策略的鲁棒性增强则需

要结合特定的非完美 CSI 模型对资源分配问题进行数学阐述,继而借助最优化理论进行求解.尽管网络编码的

机会和成功率亦会受非完美 CSI 的影响,但若在数学阐述资源分配优化问题时便予以考虑非完美 CSI 这一因

素,其负面影响可得以有效控制.并且,对这一问题的解决可在资源分配策略内部单独进行,不会对系统其他模

块协议流程产生影响.与前两问题不同,系统级优化则对资源分配策略的可用性和实用化显得尤其重要,面临的

难点也更多,如:资源分配策略与其他协议模块的有效协同、采用不同网络编码的系统之间的共存与互通、新

的网络编码方法的集成与融合,等等.由于资源分配策略的鲁棒性可独立解决,因而本文不作重点讨论.下面,从
对另两方面问题的探讨出发,本节为融合网络编码的实用化资源分配方案设计提供一种参考思路和建议,并于

其中指出所涉及的设计基本原则. 

3.1   网络编码对资源分配策略设计的影响 

尽管现存的 3 种典型的网络编码(即数字网络编码(DNC)、模拟网络编码(ANC)和基于解码转发的物理层

网络编码(DF-PNC-1))的编码条件和编解码模式均不一致,但它们具有一个本质的共同点:共享链路.从资源利

用的角度来看,这便等价于资源共享,即:在同一时隙以相同功率使用同一频谱(广播或组播)传输编码信息.在无

线协作中继网络中,这种资源共享通常在中继节点的转发过程中完成.因而,网络编码对资源分配的影响主要体
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现在对中继节点接收和转发过程的改变中.这种改变包括:解码要求、噪声处理、干扰处理等(详见第 1.1 节).
弄清这些改变后,便可确定源节点、中继节点和目的节点在时隙操作、传输功率和频谱分配这 3 个方面的要求.
以采用 DNC(考虑 XOR 类型)的三时隙 DF 协作 OFDM 中继网络为例,网络编码带来的改变可简要分析如下: 

如图 1 所示,在多个中继节点 RS 的支持下,源节点对 A 和 B 进行双向通信.所有节点均操作于半双工模式

(无法同时收发数据).在前两时隙中,中继节点 RS 接收、解码并暂存来自 A 和 B 的数据,这一点与无网络编码

的DF协作中继网络一致;在第 3时隙中,若中继节点采用动态网络编码(注:静态网络编码,即:中继转发过程中在

所有子载波上一直使用网络编码,通常无法达到最优容量),则其依据收集的转发链路信道状态信息,决定在哪

些子载波上使用网络编码是有益的,并在所选子载波上对来自 A 和 B 的数据比特进行网络编码.传输编码数据

的子载波将在此时隙中被 A 和 B 共享,即:中继节点在这些子载波上组播数据至 A 和 B(如图 1 所示 Rk,C).网络

编码在这种通信场景中的最大益处在于节省子载波数(理想情况下,所使用子载波数可降低至无网络编码情形

的 1/2),但由于需要保证编码的数据能被 A 和 B 同时正确解码,子载波的功率分配需根据 RS-A 和 RS-B 链路中

的较小信道增益系数调节,即:功率分配受约束于最坏信道.然而,在无网络编码的情形中,中继节点的功率分配

仅需依据各链路的自身信道状态进行.因此,网络编码使得中继节点的子载波分配(即频谱分配)方式和传输功

率分配方式均发生了改变.ANC 对两时隙 AF 协作中继网络亦有类似影响;与三时隙 DF 情形相比,载波共享还

可发生于多址接入阶段(即 A 和 B 同时传输数据至 RS,但不考虑相互之间的直接链路).此外,若中继节点具备高

级的干扰消除能力,或者,所有节点均支持全双工操作,则三时隙 DF 协作可变为两时隙 DF 协作,从而提升了时

隙资源利用率,但网络编码对资源分配的影响与三时隙情形基本一致. 

 
Fig.1  Three-Phase DF OFDM relaying networks with DNC 

图 1  基于 DNC 的三时隙 DF 协作 OFDM 中继网络 

由于网络编码改变了协作中继系统对功率和频谱资源的利用方式,资源分配策略的设计势必受其影响,并
需要做出相应的调整.资源分配策略的设计通常包括两部分:问题建模和算法设计.问题建模是资源分配策略设

计的切入点,其需要数学阐述和规划的内容主要涉及两点:优化目标和约束条件.优化目标需依据设计需求而

定,主要有 3 类:加权和速率最大化(如频谱效率为首要需求)、功率最小化(如能量或对邻近网络的干扰为首要

需求)或利用率最大化(如满足上层混合业务特性为首要需求).约束条件则更多受限于系统设置和用户需求,如:
业务流的 QoS 需求(如最低数据传输速率保证、最大或平均延时保证)约束、用户公平性约束、节点平均峰值

功率约束、干扰约束(如认知无线电网络中,次用户通信对主用户网络的干扰限制[48])、频谱约束(如 OFDM 系

统中的子载波互斥约束),等等.当协作中继网络具备网络编码能力时,与干扰、频谱和功率相关的约束均需考虑

网络编码的特性,使得最终阐述的问题模型呈现出更加复杂的表现形式,如:以上所述三时隙 DF 协作中继网络

的资源分配优化问题通常会被阐述为高复杂度的等式约束与不等式约束并存的非线性整数规划问题.另一方

面,资源分配的算法设计通常分为两个阶段:优化问题求解和算法实施.优化问题求解一般运用最优化理论(如
凸优化理论)、博弈论或图论进行.网络编码并不会对其求解流程带来较大影响.然而,对于算法实施,网络编码可

能引入额外的控制开销并增加实施复杂度,这一点在分布式实施中需予以重视,以谨防控制开销以及实施复杂

度引入的代价使得网络编码带来的性能增益不再具有吸引力. 
综上分析,网络编码对无线协作中继网络的操作流程和资源利用方式产生了多方面的影响,并且,不同的网

络编码模式带来的影响不尽相同.同时,网络编码不但可能引入额外的控制开销,而且并非在任何时候均是有益
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的(进一步的分析见第 3.2 节).因此,对网络编码的选择需要结合特定的应用环境和系统配置要求进行.然而,实
际通信场景通常是动态变化的,如:信道条件、中继节点位置、上层业务流需求均可能随时发生变化.这一事实

使得任何一种网络编码模式都难以确保优于其他网络编码模式.从而,在实际系统中,在系统配置允许的条件

下,动态混合使用多种网络编码在获取优化的系统性能方面更具潜力;并且,这种方式为采用不同网络编码模式

的系统之间的共存和互通提供了一种方法. 

3.2   系统级优化框架及设计基本原则 

上一节分析了网络编码对资源分配策略设计的影响因素,其重点关注的是物理层射频资源的优化利用.然
而,作为系统的关键模块之一,资源分配模块(注:在实际通信系统中,资源分配策略通常在链路层实现,并与调度

模块紧密结合)不仅负责动态调度底层的射频资源,而且其输入的参数和分配的结果与同层的 MAC 协议和上

层的路由协议都有着密切的联系.因此,有必要从系统视角对资源分配模块作进一步的优化调整,以使其能高效

的与相关功能模块无冲突的协同工作.通过对研究现状的综合分析,结合跨层设计思想,本文建议一种以资源分

配策略为核心的系统级优化框架,如图 2 所示,以获取系统整体性能的提升. 
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Fig.2  Resource allocation-centric system-level optimization framework 

图 2  以资源分配为核心的系统级优化框架 

在运用此优化框架进行系统级设计过程中,需要重点关注两方面的问题:跨层接口和扩展机制.跨层接口的

目的在于使各相关模块间更好的沟通,是进行系统级优化的有效手段.扩展机制的目的则在于使得系统有能力

以较小改动吸纳新的技术,为系统性能的提升预留更大的空间,有助于维持系统框架的生命力.从这两方面出

发,针对系统级优化设计,本文进一步建议如下设计基本原则: 
1) 跨层设计与标准协议模块共存.广义上讲,在标准协议体系之外创建新的模块间接口均可视为跨层[49].

同时,完全新的协议体系及接口设计也可视为跨层设计,这种跨层设计模式可能有助于最大化新技术带来的增

益,但在系统的兼容性和有效利用已有协议两方面很可能遭遇巨大挑战.如图 2 所示,本文建议采用信息库共享

的跨层设计模式.这种方式有助于最大限度的维持现有模块的内部结构,但同样能知悉来自其他模块的必要参

数,从而可依据相关参数的变化调整各自的算法或流程.本文重点关注与资源分配策略相关的跨层优化,主要包

括与 MAC 协议和路由协议间的跨层优化.资源分配策略与 MAC 协议之间具有相互影响,可互为输入,且影响着

用户 QoS 需求的满意度,因而有必要增加相应的接口,如:将 MAC 队列优先级信息作为加权系数向量传递给资

源分配模块,在资源分配策略中优化加权和速率,实现差异化资源分配,从而为不同优先级的业务流提供 QoS 保

证.由于资源分配对链路的传输功率有着直接影响,而传输功率的大小影响着链路容量和对相邻链路的干扰,这
一点对基于干扰准则或链路状态的路由协议有着极大的影响,因而有必要建立新的交互接口,设计参数以期平

衡路径选择和协作中继资源分配.因此,这种基于信息库共享的跨层设计可根据需求增设新的接口,对 MAC 协
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议、路由协议以及资源分配模块的内部流程干预较少,有助于实现跨层设计与标准协议模块的共存. 
2) 网络编码功能模块化.良好的系统框架需具备吸收新技术的能力.网络编码是一个备受关注且发展迅速

的研究领域,新的优异的编码方法随时可能诞生.因而,系统级优化框架需要能适应多种网络编码方法,即:优化

框架需要具有灵活的扩展机制;并且,网络编码方法的改变不应对资源分配策略产生严重影响.这便要求网络编

码功能具备模块化特性,可独立升级.本文建议两种参考思路:(1) 在网络编码模型中预留网络编码扩展接口;(2) 
抽象网络编码模型.在第 1 种思路中,每一种网络编码方法对应一个编码接口,并拥有各自独立的实现机制和触

发条件;当新增网络编码方法时,便新增编码接口.这种方法简单直接,但计算量会随网络编码方法的增多而增

加,稍显臃肿.第 2 种思路可视作统一法,需要深入量化不同的网络编码对资源分配的影响因子,抽象出统一的参

量,从而建立简洁的网络编码模型. 
3) 网络编码使能动态化.网络编码的益处通常在特定的通信场景下才较为显著,如:对称场景.这里的对称

包括:信道对称和业务流对称.信道对称源于编码链路功率分配遵循最坏信道规则(详见第 3.1节分析),对称性越

高编码增益越大,即:含有编码数据的组播信道的信道增益系数差距越小,网络编码带来的编码增益越大;反之,
增益越小.在无线协作中继系统中,影响信道对称的主要因素为中继节点的位置:中继节点越接近源节点对中

点,中继转发信道对称性越高.业务流对称则要求被编码的数据流速率差距较小;这一点为网络编码提供了数据

源,是网络编码的先决条件.在实际应用场景中,业务流的对称与业务调度策略有关,可在跨层设计中得以优化.
此外,业务流的优先级和 QoS 需求影响着业务流对资源的占用情况,从而也会影响业务流的对称性,继而对网络

编码的增益产生影响.另一方面,在非对称通信场景中,为维持静态网络编码的编码和解码正确率,通常需要通

过资源分配策略提升拥有较差信道的源节点的传输功率或降低拥有较好信道的源节点的传输速率,以迫使源

节点对的通信呈现对称性;在此情况下,系统频谱或能量资源的利用率无法达到最优.因此,在实际通信场景中,
采用静态网络编码并非最优选择,动态化使能网络编码有助于获取更优的系统性能增益. 

4   总结与展望 

针对无线协作中继网络,本文从资源分配和网络编码两方面调研了最近几年来国内外的相关研究成果.从
目前的研究现状来看,可得出以下总体结论:(1) 链路层及物理层网络编码在无线协作中继网络中的应用已得

到普遍重视,其与协作策略的深度结合在提升资源利用率方面极具潜力,并已成为研究热点之一;(2) 资源分配

优化设计在理论上已取得大量有价值的研究成果,在多种协作通信场景中均在理论上表现出显著的资源利用

率的提升,相关研究工作已逐步开始考虑实际通信环境的影响因素,实用化已成为需要重点关注的研究点之

一;(3) 资源分配与网络编码的结合在理论上被证实是进一步提升无线协作中继网络资源利用率和系统性能的

有效途径,此方面的理论和实用化研究具有重要意义,但相关研究工作并不成熟;(4) 跨层设计是实现资源分配

策略与系统其它协议模块协同工作并提升系统整体性能的可行方法,但系统性的研究成果相对欠缺,是新的研

究机遇. 
虽然,目前相关领域的研究提供了诸多有价值的参考成果,但这些研究成果在理论上仍然存在进一步的改

进空间,在实际应用环境中还存在较大的局限性.综合分析融合网络编码的无线协作中继网络资源分配相关的

研究工作,欲获取实用化的系统级资源分配方案,还存在诸多基础性问题和关键技术有待进一步研究和完善: 
(1) 在实际复杂网络环境中,网络编码的综合性能分析与评估问题.此问题涉及不同网络编码的适用范围

以及实际系统对网络编码的选择,是实际部署网络编码时需要考虑的首要问题; 
(2) 多种网络编码的共存或融合问题.这一问题对于采用不同网络编码的多个系统并存互通至关重要,也

影响着系统对新的网络编码技术的吸纳能力,但在理论和技术实现上均是一个亟需解决的难点; 
(3) 系统级跨层优化问题.此问题是资源分配策略迈向实用化的关键问题之一.其中,设计具有良好扩展机

制的协同优化的跨层框架是此问题涉及的主要难点.针对这些问题,本文建议了一种系统级优化框架并给出了

相应的设计基本原则.所建议的框架运用了松耦合的跨层设计,有利于增强资源分配策略与协议栈中其他模块

协同的灵活性,而其中所提的网络编码模块化,则有利于网络编码方法的自身优化和扩展.但此框架仅供概要设
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计参考,诸多技术细节和难点均有待深入研究; 
(4) 系统的实测研究及统计分析评估问题.实际应用环境往往比仿真环境及理论分析假设要复杂许多.在

完成理论设计工作后,如何构建实测平台,并基于实测数据统计分析和综合评估理论模型的性能,从而针对性的

优化模型和算法,是获取实用化系统级方案的后期设计关键步骤. 
以上 4 点问题均是融合网络编码的无线协作中继网络资源分配研究亟需解决的问题.除此之外,如何与新

兴技术和理念相结合也是极为有意义的研究问题和新的研究增长点,如:针对移动多媒体等新兴应用的资源分

配策略设计[50]、以云计算为支撑平台的资源分配策略设计、针对大规模多跳协作中继网络的分布式资源分配

策略设计,等等,这些极富开创性和挑战性的问题都值得研究者们在当前和未来展开深入探讨和研究. 
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