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摘要!为了对无线异构共存网络进行优化并对拥塞进行控制&通过授权辅助接入和无线保真对网络优化模型进行了设计&并

以马尔科夫链来辅助建模$为了解决吞吐量问题&对不同公平约束下的最大吞吐量进行了问题优化&并引入了虚拟队列来对拥塞

进行控制$实验结果显示&

e::]F4̂4

模型下共存网络总吞吐量的仿真值最大值为
#>&&

$虚拟队列方法下吞吐量的最大值约为

$%*

&最小值约为
%#(

$

e::]F4̂4

模型可以对网络拥塞问题进行缓解&且其引入的虚拟队列方法可以对吞吐量下降问题进行解

决$研究结果可以扩展到其他的领域&给不同场景的无线异构共存网络的优化和拥塞控制提供借鉴%

关键词!共存网络$拥塞控制$医疗设备$优化
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引言

随着物联网和无线网络等技术的发展&智慧医疗的发

展在逐渐加快%与此同时&医院和患者对智慧医疗设备的

需求在逐渐增加&医疗无线传感器网络在医疗领域的使用

也在逐渐深入'

%

(

%现阶段的智慧医疗设备主要通过主流的

无线协议来进行连接和组网&且主要在非授权频段进行工

作'

"

(

%由于目前智慧医疗设备数量过多且医疗无线传感器网

络被广泛使用&医疗无线异构共存网络遇到了很多问题&如

因网络拥塞而导致的吞吐量下降等'

$

(

%网络拥塞是指在分组

交换的网络中由于分组数量过多而转发节点资源有限&导致

转发节点无法及时处理这些分组&造成网络性能下降'

')

(

%

对于这些问题&大部分研究主要是通过简单的拥塞检

测和速率调节机制来对拥塞进行处理&并没有考虑到信息

流量的变化趋势和拥塞的变化过程&也没有考虑网络传输

的公平性'

,

(

%此外&也有一些研究是从频域入手&通过长

期演进网络的动态选择&在频域上把长期演进信道和无线

网络信道给分开%这种办法虽然可以较好地对无线异构共

存网络的冲突进行避免&但是也存在节点数量多时效率较

低的问题'

*(

(

%

为了对智慧医疗设备共存网络的拥塞情况进行更好的

缓解&研究在现有网络优化模型的基础上引入了以虚拟队

列为基础的拥塞控制方法'

&

(

%虚拟队列方法主要涉及两个

方面&第一个方面是先对多路径和服务质量感知路由进行

构建&第二个方面是通过速率调整和主动丢包的策略来对

拥塞进行检测'

%#

(

%因此&研究创新性地提出了基于授权辅

助接入和无线保真共存的拥塞控制模型&且以此为依据建

立了不同公平约束下最大吞吐量的问题优化&并引入了以

虚拟队列为依据的拥塞控制方法%
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网络优化模型构建

为了使基于授权辅助接入 !

e::

&

M41<2V<PDVV4V6<PD1]

1<VV

"和无线保真 !

F4̂4

&

Z4R<M<VVN4P<M46

W

"的网络优化模

型更加贴合实际情况&研究引入了马尔科夫链来辅助建

模'

%%%"

(

%在建立模型前&研究对建模场景的参数进行了假

设%假设一是
F4̂4

和
e::

的节点数皆超过
%#

&假设二是

F4̂4

和
e::

节点的发送数据充足&不存在发送缓存为空

的现象&假设三是
F4̂4

节点包含了无线接入点 !

:9

&

D1]

1<VV

7

L426

"和
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&且
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节点包含了演进型基站
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和
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网络的共存设计&研究把两种网

络中每个节点的缓冲队列头包 !

A.e

&

T<DP]LN]M42<

"当作

建模的对象&并通过马尔科夫链来对其的运行过程进行阐

述%

A.e

的运行过程可用马尔科夫链表示为 !
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1%其中&

F

表示网络节点&可取值

为
e::

节点或
F4̂4

节点%
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代表在某一个网络节点中经

过
)

次转移后
A.e

的状态&

`
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F
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代表
A.e

状态在当前节

点中转移
)

次的时刻%

A.e

马尔科夫链状态转移过程如图

%

所示%

图
%

!

A.e

马尔科夫链状态转移过程

图
%

中&
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F

"代表最大退避等级&
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F

"表示最大窗口重

传次数上限&
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"代表网络节点的初始退避窗口%
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A.e

请求开始传输&
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表示
A.e

此次传输存在冲突&传输

未完成%
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代表
A.e

正在传输且传输成功&

M
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和
1
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中的
*

代表
A.e

目前重新传输的次数%当
A.e

传输失败时&其

状态会从
M

*

转变为
1

*

&若相反&则转变为
'

%因此&各状态

最后呈现的概率如式 !
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A.e

在
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机制和请求发送 !

_8O

&

R<

X

I<V66LV<2P

"机制%
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节点

在
'

状态和
1

状态的平均停留时间计算如式 !
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网络的在
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状态和
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状态下以及不同网络在
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状态下的平均停留时间如式 !
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%极限状态的概率表
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A.e

在共存网络中的状态可以被当作对应节点的状

态&
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节点和
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节点的接入成功概率的表达式如式
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网络共存界有两种较为流行的公平原则&时间公平原则

和第三代合作计划 !
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"公平原则'

%$%'

(

%为了得到最大吞吐量&研究以
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模型为基础&对这两种公平原则进行了理论约束条件的

转化&并以此为依据建立了最大吞吐量优化问题'
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式中&

0

+

为稳定状态下接入概率的稳定点%对于时间公平约

束下最大吞吐量优化问题的求解&研究是先将其转化为等

价的公式&再用数学方法进行求解&最后再对
0

+

的极值属

性进行分析%此外&研究也对最佳初始退避窗口
$

!

$

"

#

和

$

!

O

"

#

进行了求解%

$=99

公平约束下的最大吞吐量优化问题

需要先引入一个参量&该参量代表
F4̂4

节点和
e::

节点

之间吞吐量的比值&具体的表达如式 !
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在
$=99

公平约束下&最大吞吐量优化问题的建立如式
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对于
$=99

公平约束下最大吞吐量的求解&研究先是将

优化问题划分为两个独立的问题&之后再用数学方法进行

求解%在对不同公平约束条件下的最大吞吐量求解之后&

研究会通过实验仿真的方式对求解的结果进行验证%

C

!

拥塞控制方法

为了对智慧医疗设备共存网络的拥塞情况进行更好的

缓解&研究在现有网络优化模型的基础上引入了以虚拟队

列为基础的拥塞控制方法%虚拟队列方法主要涉及两个方

面&第一个方面是先对多路径和服务质量感知路由进行构

建&第二个方面是通过速率调整和主动丢包的策略来对拥

塞进行检测%路由路径的构建分为三步&第一步是汇聚节

点
O423

先生成一个任务&并将其发送到整个网络中%第二

步是源节点把和事件相关的请求包发送到
O423

&第三步是

O423

把确认包发送到源节点&并对最终的路由进行构建%

确认包一般根据事件的类型分为两类&其中一类是高优先

级确认包&另一类是低优先级确认包%在构建了路由路径

之后&源节点会开始发送数据到
O423

%数据优先级不同&

节点选择的路由也不同%高优先级路由表中可以到达
O423

的路只有一条&而低优先级路由表中可以达到
O423

的路有

许多条%低优先级路由表中记录被转发的概率如式 !

%"
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所示%
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式中&

H!.

4

代表转发概率&

4

为第
4

条记录&

#

表示节点低

优先级路由表的记录总数&

B

代表比重因子&

X!

4

代表低优

先级路由表中第
4

条记录对应的下一跳节点到
O423

的跳

数%

H

ABC

!

L

"为节点
L

到
O423

的最大数据转发时延&

H

ABC

!

4

"

为第
4

条记录到
O423

的最大数据转发时延%为了对网络的

拥塞情况和节点的发送速率等信息进行了解&研究使用了

队列管理机制%该机制下单个节点的虚拟队列模型如图
"

所示%

图
"

!

单个节点的虚拟队列模型

队列管理机制会以节点数量为依据对整个父节点队列

进行虚拟地分离%如图
"

所示&节点
V

是父节点&其子节

点的数量为
+

&则
V

节点的队列可以用一个本地虚拟队列和

#

个子虚拟队列来进行虚拟分离%不同节点发送或产生的

分组都用自身的虚拟队列来进行存储&且队列大小的分配

主要以流的优先级为依据%经过节点的数据流优先级决定

了节点的优先级&研究把数据流的优先级分为三种&分别

为全局优先级*自身流优先级和转发流优先级%自身流优

先级的计算如式 !

%$

"所示%
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式中&
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!

L

"表示节点产生源流的优先级&

!.

L

;

代表节点
L

第
;

个传感器产生源流的优先级%转发流优先级的计算如

式 !
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L

"表示节点收到其所有子节点发送的数据流的优

先级&

L

*

7

!

L

"代表节点的子节点的集合&

_.

!

L

"表示节点

的全局优先级%全局优先级的计算即为自身流优先级和转

发流优先级之和%对于拥塞的检测&大部分方法都是使用

信道负载&没有对网络拥塞的变化过程进行考虑&得出的

检测结果基本上也只有拥塞或非拥塞两种情况%为了对网

络拥塞检测精度进行提高&通过队列长度和变化率来对网

络拥塞情况进行检测%通过虚拟队列变化情况可以对队列

的变化率进行计算&虚拟队列变化的计算如式 !
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式中&
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代表节点
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队列的总长度&
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LMP

#

表示上一周期统计

的第
#

个虚拟队列所占用的长度&

Y

表示节点
L

当前队列所
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智慧医疗的网络优化拥塞控制方法
#

%$$

!!

#

占用的长度&

Y

2<Z

#

为当前第
#

个虚拟队列占用的长度&

7.

L

#

代表转发流或者自身流在节点全局流中的占比%队列的变

化率计算如式 !
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式中&

Y

W

L代表节点拥塞状态的趋势&

A

L

<

%

为节点的虚拟队

列总数%在对网络拥塞情况进行了解之后&节点需要进行拥

塞信息的反馈%拥塞反馈分为显示反馈和隐式反馈两种方

式%基于两种反馈方式各自的特点&研究选择了隐式反馈方

式来进行拥塞的反馈%速率调整主要是以网络的具体状态为

依据&而网络的状态一般分为三种&分别为拥塞已出现*拥

塞将出现和拥塞已清除%当网络已经出现拥塞时&为了对拥

塞进行消除&需要对子节点的发送速率和自身流的产生速率

进行调整%平均服务时间的计算如式 !
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式中&
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表示
(

时刻&

$

代表常数系数&

+

(

为平均服务时间%节

点在
(

时刻的最大发送速率如式 !
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式中&

#

V

L

!

(

"表示
(

时刻节点
L

的父节点
V

分配给节点
L

的发

送速率%子节点和自身流发送速率调整权重计算如式 !
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式中&为
(

时刻节点
L

中第
#

个虚拟队列的拥塞程度%子节

点发送速率和自身流的产生速率分配如式 !
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当队列长度在拥塞避免区时&需要对队列的变化率进

行判断%队列的变化率越大&节点的队列波动就越大%此

时的产生速率计算如式 !
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式中&
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为子节点与自身流调整前的速率&

5

代表速率调整

因子&

Y

W

L

#

表示节点
L

的第
#

个子虚拟队列或本地虚拟队列

的变化率%速率恢复的计算如式 !
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式中&

-

为速率调节因子&

P

%

为阈值&

?

L

#

表示调节子节点的发

送速率和自身流的产生速率的参数%为了避免网络拥塞导

致的数据丢失&传统的方法是增大缓存空间%这种方法虽

然可以在一定程度上对数据丢失进行避免&但也会增加端

到端的时延%为了减少分组时延和增加网络吞吐量&研究

采用了主动丢包策略%该策略是在传感器节点检测到网络

出现拥塞时&通过队列的变化率和长度来对丢包概率进行

计算%丢包概率计算公式如式 !

"$

"所示%
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式中&

8

G

代表丢包概率&

7

%

和
7

"

为比重系数&

Y

W

表示队列的

变化率%

Y

W

值越大&拥塞越严重&

8

G

值也就越高%

D

!

实验结果与分析

DBA

!

网络优化实验结果与分析

根据
e::]F4̂4

智慧医疗设备的共存网络优化模型&

研究找到了网络吞吐量等表达式%本部分主要对共存网络

优化模型及表达式等结果进行验证&如吞吐量和网络节点

数量的相关性等%

e::]F4̂4

模型共存网络*

e::

网络和

F4̂4

网络在不同节点的吞吐量和
e::

节点及
F4̂4

节点在

不同节点数量下的接入成功概率如图
$

所示%

图
$

!

不同网络吞吐量和不同节点的接入成功概率

通过图
$

!

D

"可以得知&

e::]F4̂4

模型共存网络总

吞吐量的理论值最大值为
#>&&

&最小值为
#>&)

&平均值为

#>&*

%

e::

网络吞吐量的理论值最大值为
#>((

&最小值为

#>(%

%

F4̂4

网络吞吐量的理论值最大值为
#>%"

&最小值为

#>%#

%三种网络的吞吐量仿真值和理论值数值基本吻合%

e::]F4̂4

模型共存网络和
e::

网络的吞吐量皆是随着节

点的增加而减少&而
F4̂4

网络的吞吐量是随着节点的增加

而增加%通过图
$

!

Y

"可以看出&接入成功概率的理论值

最大值为
#>)%

&最小值为
#>"#

%

e::

节点和
F4̂4

节点的

接入成功概率仿真值和理论值基本吻合&但是二者仿真值

的最大值和理论值不一样%

e::

节点和
F4̂4

节点仿真值

的最大值皆为
#>)"

%随着节点数量的增加&

e::

节点和

F4̂4

节点的接入成功概率也在下降%由此可见&信道接入成

!

投稿网址!
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#

功概率及网络吞吐量都和节点数量有关%不同传输时长下不

同网络的吞吐量和不同节点的接入成功概率如图
'

所示%

图
'

!

不同传输时长下不同网络的吞吐量和

不同节点的接入成功概率

由图
'

!

D

"可知&

e::]F4̂4

模型共存网络总吞吐量

的理论值最大值为
#>&*

&最小值为
#>&)

%

e::]F4̂4

模型

的吞吐量随着成功传输时长的增加而缓慢增加%

e::

网络

吞吐量的理论值最大值为
#>,,

&最小值为
#>$*

%

e::

网络

的吞吐量随着成功传输时长的增加而减少%

F4̂4

网络吞吐

量的理论值最大值为
#>,

&最小值为
#>$

%

F4̂4

网络的吞吐

量随着成功传输时长的增加而逐渐增加%三种网络的吞吐

量仿真值和理论值数值基本吻合%通过图
'

!

Y

"可以看出&

F4̂4

节点和
e::

节点接入成功概率的理论值和仿真值皆

没有变化%由此可知&接入成功概率和成功传输时长没有

相关性&网络吞吐量和成功传输时长有关%不同
e::

节点

初始退避窗口下不同网络的吞吐量和不同节点的接入成功

概率如图
)

所示%

通过图
)

!

D

"可以看出&

e::]F4̂4

模型共存网络总

吞吐量的理论值最大值为
#>&(

&最小值为
#>&$

%

e::

网络

吞吐量的理论值最大值为
#>(,

&最小值为
#>%

&且吞吐量整

体变化幅度较大%

F4̂4

网络吞吐量的理论值最大值为

#>('

&最小值为
#>%$

&且吞吐量整体变化幅度较大%

F4̂4

网络的吞吐量是随着初始退避窗口的增加而增加&

e::]

图
)

!

不同
e::

节点初始退避窗口下不同网络的

吞吐量和不同节点的接入成功概率

F4̂4

模型和
e::

网络的吞吐量是随着初始退避窗口的增

加而减少%三种网络的吞吐量仿真值和理论值数值基本吻

合%通过图
)

!

Y

"可以得知&

F4̂4

节点和
e::

节点的接

入成功概率基本一致&且其理论值和仿真值的数值大致吻

合%随着初始退避窗口的增加&接入成功概率也在缓慢地

上升%当初始退避窗口足够大时&接入成功概率基本不变%

由此可见&网络吞吐量和接入成功概率都与初始退避窗口

有关&且初始退避窗口对网络吞吐量的影响较大%以
e::]

F4̂4

共存网络的理论模型为依据&研究通过公式对时间公

平和
$=99

公平约束进行了表达%同时&通过对不同公平约

束下网络最大吞吐量优化问题的求解&研究发现了在不同

约束条件下最大吞吐量和节点数量等内容的相关性%时间

公平约束下标准参数在不同接入优先级下的不同网络吞吐

量如图
,

所示%

由图
,

!

D

"可知&在
e::

接入优先级为
%

时&

e::]

F4̂4

共存网络*

e::

网络和
F4̂4

网络吞吐量的理论值都

和仿真值基本一致%

e::]F4̂4

共存网络吞吐量的最大值为

#>()

&最小值趋近于
#

%

e::

网络吞吐量的最大值为
#>(

&

最小值也趋近于
#

%

F4̂4

网络吞吐量的最大值为
#>#$

&最

小值趋近于
#

%随着节点数量的增加&

e::]F4̂4

共存网络

和
e::

网络的吞吐量先较为迅速地下降再较为缓慢地下

降%

F4̂4

网络吞吐量是随着节点数量的增加而缓慢减少%
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第
&

期 温浩杰&等)基于
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

智慧医疗的网络优化拥塞控制方法
#

%$)

!!

#

图
,

!

时间公平约束下标准参数在不同接入

优先级下的不同网络吞吐量

通过图
,

!

Y

"可以看出&在
e::

接入优先级为
$

和
'

时&

e::]F4̂4

共存网络*

e::

网络和
F4̂4

网络吞吐量的理论

值都和仿真值基本一致%

e::]F4̂4

共存网络吞吐量的最大

值为
#>&&

&最小值为
#>&(

%

e::

网络吞吐量的最大值为

#>)'

&最小值为
#>)

%

F4̂4

网络吞吐量的最大值为
#>)

&最

小值为
#>')

%

e::]F4̂4

共存网络和
e::

网络的吞吐量都

是随着节点数量的增加而缓慢减少&且
e::]F4̂4

共存网

络的吞吐量下降得更慢%

F4̂4

网络吞吐量是随着节点数量

的增加而增加%由此可见&当
e::

接入优先级过高时&其

和
F4̂4

网络之间基本不存在公平性&网络空间基本上都被

e::

网络给占据%此时节点数量越多&

e::

网络和
F4̂4

网络就越容易崩溃%时间公平约束下优化参数在不同接入

优先级下的不同网络吞吐量如图
*

所示%

图
*

!

时间公平约束下优化参数在不同接入

优先级下的不同网络吞吐量

通过图
*

!

D

"可以得知&在
e::

接入优先级为
%

时&

e::]F4̂4

共存网络*

e::

网络和
F4̂4

网络吞吐量的理论

值都和仿真值基本一致&且这些网络吞吐量的理论值和仿

真值基本上都没有变化%由图
*

!

Y

"可知&在
e::

接入优

先级为
$

和
'

时&

e::]F4̂4

共存网络*

e::

网络和
F4̂4

网络吞吐量的理论值都和仿真值基本一致&且这些网络吞

吐量的理论值和仿真值基本上也都没有变化%由此可见&

在时间公平优化下最大吞吐量和节点数量无关%

$=99

公平

约束下标准参数在不同接入优先级下的不同网络吞吐量如

图
(

所示%

图
(

!

$=99

公平约束下标准参数在不同接入

优先级下的不同网络吞吐量

由图
(

!

D

"可知&在
e::

接入优先级为
%

时&三种网

络的吞吐量仿真值和理论值数值基本吻合%

e::]F4̂4

共存

网络理论值和仿真值的最大值皆为
#>$)

&最小值皆为
#>$"

%

e::

网络理论值和仿真值的最大值皆为
#>$)

&最小值皆为

#>$

%

F4̂4

网络理论值和仿真值的最大值皆为
#>#'

&最小

值皆趋近于
#

%此时&

F4̂4

网络的吞吐量比其他网络的吞

吐量要小很多%

e::]F4̂4

共存网络和
e::

网络的吞吐量

是随着
Z4N4

节点的增加而逐渐减少&

F4̂4

网络的吞吐量是

随着
Z4N4

节点的增加而缓慢增加%通过图
(

!

Y

"可以得知&

在
e::

接入优先级为
$

和
'

时&三种网络的吞吐量仿真值

和理论值数值基本吻合%

e::]F4̂4

共存网络理论值和仿真

值的最大值接近于
%

&最小值皆为
#>&(

%

e::

网络理论值

和仿真值的最大值皆为
#>*

&最小值皆为
#>$

%

F4̂4

网络理

论值和仿真值的最大值皆为
#>,&

&最小值皆趋近于
#>$

%

e::]F4̂4

共存网络的吞吐量随着
Z4N4

节点的增加而缓慢的

增加&

F4̂4

网络的吞吐量随着
Z4N4

节点的增加而较为快速

的增加%

e::

网络的吞吐量是随着
Z4N4

节点的增加而逐渐

减少%

$=99

公平约束下优化参数在不同接入优先级下的不

同网络吞吐量如图
&

所示%

图
&

!

$=99

公平约束下优化参数在不同接入

优先级下的不同网络吞吐量

由图
&

!

D

"可知&在
e::

接入优先级为
%

时&

e::]

F4̂4

共存网络*

e::

网络和
F4̂4

网络吞吐量的理论值和

仿真值基本上一致%

e::]F4̂4

共存网络吞吐量的值基本上

没有变化&整体上都趋近于
%

%

F4̂4

网络吞吐量最大值为

#>&,

&最小值为
#>($

&且其随着
F4̂4

节点的增加而逐渐增

加%

e::

网络吞吐量最大值为
#>%,

&最小值为
#>'

&且其

随着
F4̂4

节点的增加而逐渐下降%通过图
&

!

Y

"可以看
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卷#

%$,

!!

#

出&在
e::

接入优先级为
$

和
'

时&

e::]F4̂4

共存网络*

e::

网络和
F4̂4

网络吞吐量的理论值和仿真值基本上一

致%

e::]F4̂4

共存网络吞吐量的值基本上也没有变化&整

体上也都趋近于
%

%

F4̂4

网络吞吐量最大值为
#>*

&最小值

为
#>$)

&且其随着
F4̂4

节点的增加而逐渐增加%

e::

网

络吞吐量最大值为
#>,)

&最小值为
#>$

&且其随着
F4̂4

节

点的增加而逐渐下降%由此可见&在
$=99

公平优化下最大

吞吐量和
F4̂4

节点数量有关%

DBC

!

拥塞控制控制实验结果与分析

为了解决网络吞吐量的问题&研究通过虚拟队列的方

法来对网络拥塞进行控制%为了证明方法的有效性&研究

对虚拟队列方法下的丢包率和吞吐量等信息进行了分析%

虚拟队列方法下的丢包率*吞吐量和端到端时延的统计如

图
%#

所示%

图
%#

!

丢包率*吞吐量和端到端时延的统计

由
%#

!

D

"可知&随着源节点采样速率的提升&虚拟队

列方法的丢包率也在不断地上升%当采样速率在
"#3Y

,

V

到

'#3Y

,

V

之间时&丢包率的增长速率是较为缓慢的%当采样

速率大于
'#3Y

,

V

后&丢包率的增长速率有了较大的提升%

由图
%#

!

Y

"可知&虚拟队列方法的吞吐量最大值约为
$%*

&

最小值约为
%#(

%虚拟队列方法的吞吐量随着采样速率的增

加而增加%通过图
%#

!

1

"可以看出&虚拟队列方法端到端

时延的最大值为
#>,%V

&最小值为
#>"%V

%当采样时间在
%

V

到
"V

之间时&端到端时延是呈上升的趋势%当采样时间

大于
"V

时&端到端时延随着时间的增长而减少%为了进一

步说明虚拟队列方法的有效性&研究选取了混合最优信道

分配 !

A.K:

&

T

W

YR4PL

7

64JDM1TD22<MDMML1D64L2

"算法来进

行对比%虚拟队列方法和
A.K:

算法的损失值和综合评价

值
1

%

对比如图
%%

所示%

由图
%%

!

D

"可知&虚拟队列训练集损失值最大值为

">#

&最小值为
#>)$

%虚拟队列验证集损失值最大值为
%>&

&

最小值为
#>))

%

A.K:

训练集损失值最大值为
$>%*

&最小

值为
">#(

%

A.K:

验证集损失值最大值为
$>%*

&最小值为

">#

%通过图
%%

!

Y

"可知&虚拟队列
%̂

值最大值为
#>&$(

&

图
%%

!

虚拟队列方法和
A.K:

算法的损失值和
1

%

值对比

最小值为
#>&%$

&平均值为
#>&"$'

%

A.K:

的
%̂

值最大值

为
#>($%

&最小值为
#>(%(

&平均值为
#>(",,

%由此可见&

序列队列方法在拥塞控制方面有良好的效果%

E

!

结束语

为了对智慧医疗设备的无线异构共存网络进行优化和

对网络拥塞进行控制&研究提出了基于授权辅助接入和无

线保真共存的网络优化理论模型&并以此为依据建立了不

同公平约束下最大吞吐量的问题优化&且引入了以虚拟队

列为依据的拥塞控制方法%实验结果显示&网络吞吐量和

节点数量*成功传输时长都有关%在不同节点数量下&

e::]F4̂4

模型共存网络总吞吐量的仿真值最小值为
#>&)

%

在不同成功传输时长上&

e::]F4̂4

模型共存网络总吞吐量

的仿真值最小值为
#>&)

%在时间公平约束优化方案下&

e::]F4̂4

模型共存网络的总吞吐量一直都是
#>)

%在

$=99

公平约束优化方案下&

e::]F4̂4

共存网络吞吐量的

值整体上都趋近于
%

&且该值比
$=99

公平定义中原网络的

最大值还大%由此可见&在
$=99

公平优化下最大吞吐量和

F4̂4

节点数量有关%虚拟队列方法的吞吐量最大值约为

$%*

&最小值约为
%#(

%虚拟队列方法端到端时延的最大值

为
#>,%V

&最小值为
#>"%V

%虚拟队列训练集损失值最大值

为
">#

&最小值为
#>)$

&且验证集损失值最大值为
%>&

&最

小值为
#>))

%虚拟队列综合评价值平均值为
#>&"$'

%综上

所述&在把参数调整到最优时
e::]F4̂4

模型会让
e::

网

络和
F4̂4

网络实现公平共存&且虚拟队列方法可以有效地

对网络拥塞进行控制%

参考文献!

'

%

(曹茂诚&胡
!

莉
!

基于循证医学知识库的智能预问诊系统的研

究与实践 '

+

(

!

微型电脑应用&

"#"%

&

$*

!

%#

")

%*& %(%!

'

"

(徐
!

磊
!

基于联盟区块链的医疗健康数据安全模型设计 '

+

(

!

微型电脑应用&

"#"%

&

$*

!

&

")

%'$ %')!

'

$

(刘安战
!

移动延迟容忍传感网络拥塞控制算法研究 '

+

(

!

计算

机仿真&

"#"#

&

$*

!

"

")

$#* $%%!

'

'

(陈
!

辉&张春雨
!

一种基于卡尔曼滤波的分簇
FOGV

拥塞检测

与控制方案 '

+

(

!

传感技术学报&

"#"#

&

$$

!

'

")

)*& )()!

'

)

(谢育国
!

铁路数字移动通信网络拥塞负载均衡控制方法 '

+

(

!

山东农业大学学报)自然科学版&

"#"#

&

)%

!

$

")

)%* )"#!

!下转第
%'$

页"

!

投稿网址!

ZZZ!

0

V

0

1M

W

3[!1LJ


