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摘要：介绍了网络编码的基本原理，比较了网络编码的构造方式及其优缺点，在高斯信道以及多址
信道中描述了基于传统网络编码和物理层网络编码的联合编译码方案。最后，通过分析联合编码的
优缺点评述了基于ＭＩＭＯ和协作分集技术的网络编码方案，并结合ＬＴＥ － Ａ中将出现的新问题讨论
了网络编码进一步的研究方向。
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１ 引言
网络编码的核心思想是网络中参与传输的节点

上输出的数据，可以通过该节点多条输入上传输的数
据的某种线性或非线性变换而得到，且参与传输的所
有节点对数据变换可以保证最终所有接收节点正确
恢复出信源所发送的信息。在一定程度上也可以认
为它是一种融合了编码和路由的交换传输技术。

在实际应用网络中，人们为了信息分析、信息安
全以及交换的目的，总是要在中间节点进行某种形
式的数据处理，而传统的路由方案并不支持这一需
求。２０００年，香港中文大学蔡宁、李硕彦和杨伟豪
教授首次提出了网络编码［１］，推翻了原有路由机制
单一复制转发的传输方式，并从理论上分析和验证
了它对通信系统的影响。特别是在无线通信网络
中，基于无线信道的广播特性，利用相邻节点间的协
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作对传输数据进行网络编码操作，可以在一定程度
上节约无线资源［２］；当网络部分节点或链路失效时
采用随机线性网络编码［３］，可以在目的节点仍能恢
复原始数据，增强网络的容错性和鲁棒性等。

在下一代移动通信网中，ＩＭＴ － Ａｄｖａｎｃｅｄ系统设
计的峰值传输速率高达１００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ ～ １ Ｇｂｉｔ ／ ｓ，小区
平均频谱效率下行高于３ ｂｉｔ ／ ｓ·Ｈｚ－ １，上行高于
２ ｂｉｔ ／ ｓ·Ｈｚ－ １，小区边缘频谱效率不小于
１ ｂｉｔ ／ ｓ·Ｈｚ－ １，其用户数量也将比以往的系统高一个
数量级。网络编码作为下一代移动通信的关键技术
之一，在一定程度上可节省网络的资源消耗，提高频
谱资源利用率，并在有限的频谱资源中尽可能多地
传输数据，可以增加信道的传输容量，完全满足ＬＴＥ
－ Ａ中的技术要求。与此同时，网络编码作为未来
无线网络的“绿色技术”之一，在差错控制［４］、节
能［５］、干扰消除、提高网络安全［６］等方面起着至关
重要的作用。

综上所述，网络编码的应用给现有的网络带来
了革命性的变革，它可以改善网络性能，改变网络结
构和协议。目前，国内外很多学者和科研机构都致
力于网络编码的研究工作，从网络信息流的研究一
直到与ＭＩＭＯ技术以及协同技术的结合，不断地促
进了网络信息论的发展。本文跟踪了网络编码的发
展历程，并根据未来通信网复杂的无线环境评述了
今后该领域的研究方向。

２ 网络编码基本原理及构造方案
网络编码的基本特征是在网络层对传输的信息

进行智能化处理，包括采用各种编码策略。因此，当
给定一个组播网络时，如何设计网络编码方案实现
最大流传输是一个很重要的问题［２ － ４］。目前最常用
的是随机线性网络编码策略。
２ ．１ 网络编码基本原理

本文将以“蝶型网络［７］”模型为例，具体阐述网
络编码的基本原理。如图１所示，设每一个有向链
路的容量为１ ｂｉｔ。根据“最大流最小切割定理［１］”，
网络传输的最大流为２。图１（ａ）表示的是传统的路
由传输方案，节点ｃ只有存储和转发功能，只能在
２ ｓ内依次把信息ｂ１和ｂ２转发给汇点。图１（ｂ）表
示的是网络编码方法，节点ｃ收到ｂ１和ｂ２后进行
异或编码［８］，将ｂ ＝ ｂ１ ｂ２传送到汇点，在接受节
点通过异或的加减法定理译出ｂ１和ｂ２。图１（ａ）中
从源ｓ到接收节点的最大信息传输速率为１ ．５ ｂｉｔ ／ ｓ；

图１（ｂ）中，接收节点可以同时恢复出信息ｂ１和ｂ２，
其信息流速率为２ ｂｉｔ ／ ｓ，带宽利用率提高了３３％。
网络编码使信息在传输过程中均匀分布于整个网
络，有效解决了网络拥塞和传输瓶颈问题，从而使网
络负载得到均衡。此外，网络编码可以实现基于接
收者的组播链路失效恢复，从而预防网络链接失效
对网络链接的影响，提高网络的鲁棒性［９］。而网络
编码的吞吐量是传统编码的Ωｌｇ ｜ Ｖ ｜倍，其中Ω是
信源符号的全空间，｜ Ｖ ｜表示通信网络中节点个
数［９ － １０］。由此可知，中间节点ｃ所采用的编码策略
属于线性网络编码方案。另外，在ｃ点还可以采用
非线性网络编码和随机线性网络编码等方案。

（ａ）传统路由传输方案 （ｂ）网络编码方法
图１ 蝶型网络模型
Ｆｉｇ．１ Ｂｕｆｆｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

２ ．２ （非）线性网络编码
线性网络编码［１１］的中心思想是在中间节点对

来自不同链路的信息流进行线性组合后再转发，将
节点传送信息线性映射到一个有限域内，实现最大
流的信息传输［１２］。在无环网络中，通过线性编码组
播传输原始数据包的线性组合向量，并在目的节点
提取更新编码系数译出原始信息。对于有环网
络［１３］，引入时间延迟指标，将有环网络转化成等价
的无环网络进行编码。典型的编码算法有贪婪算
法［１１］、指数时间算法［１４］、多项式时间算法［１５］等。
相对而言，非线性网络编码可以在某些信道或网络
中弥补线性网络编码的不足［１６］，如在有噪信道中可
以有效降低失真，提供更好的网络性能［１７］。
２ ．３ 随机网络编码

随机网络编码［１２］就是每个网络节点独立地随
机选取一种映射方式将自己接收到的输入信息映射
到相应的输出链路上。通常情况下，该映射方式选
取线性映射，即在一个有限域Ｆｑ内每个输入信息
流选取相应的加权系数。用此方案进行组播数据
时，目的节点可以成功译码的概率至少为
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（１ － ｄ ／ ｑ）η，特别是网络规模较大时，其中ｄ为接
收节点数，η是转接输入信号的随机组合的链路
数。目前它已被广泛用于多播［１８］、中继［１９］等网络
中，用来提高网络的传输容量、系统吞吐量等性能。
此外，还有几种实用性相对较差的编码策略，比如代
数法［１４］、信息流法［２０］以及确定性网络编码［２１］，由于
其可扩展性差、运算复杂度高等因素，在网络编码中
很少被用到。

传统的网络编码中，使用机会调度策略，充分利
用延迟时间传输数据实现信息流的“匹配”，从而提
高网络吞吐量［１２，２２］，但是它并不能实现节点的最大
吞吐量。在无线网络中，由于信道的衰落、噪声、干
扰等特性，传统的编码方案在分集增益、误码率以及
系统吞吐量等方面显示出了它的不足。

３ 联合网络编码
本节将从物理层的角度对网络编码进行分析，

并将其与信道的编译码技术［２３ － ２９］、纠错技术［３０ － ３１］
以及各种传输技术相结合，更好地提高系统的吞吐
量、数据传输速率，并有效地降低误码率以及编译码
的复杂度和时延。
３ ．１ 网络编码与信道编译码的联合设计特性

网络编码同信道编译码结合的基本思想就是利
用网络编码的冗余支持信道编码从而获得好的抗噪
声性能和误码率，达到最大信道容量，并充分利用中
继传输的额外冗余度获得分集增益［２６］。基于Ｔｕｒ
ｂｏ［２８］码和低密度奇偶校验码（ＬＤＰＣ）［３２］的联合编码
被广泛研究，并在多址中继信道［２６］、时分复用双向
中继信道［２７］以及ＢＳＣ和加性高斯白噪声信道
（ＡＷＧＮ）［２５］中与传统的网络编码方案进行了比较，
显示了联合编码在能量消耗、判决检测以及信道容
量和误码率方面的优势，有效降低了编码的复杂度
和由信道噪声带来的失真。

与分离编码方案相比，它在中间节点对接收信
号分别进行软检测估计后再进行软网络编码和软维
特比译码，能够在高速编码的情况下减少信息损失
以保证网络的信道容量和误比特率性能。如在
ＡＷＧＮ信道［２５］中信息流在信道译码前进行了组合
使得错误概率增加，信道容量减小，随着信噪比的增
加而不断改善，最终近似于传统的网络编码，但是联
合编译码的计算复杂度降低了５０％。为了降低错
误概率，在信道编码阶段可以采用卷积码与Ｈ －

ＡＲＱ［３１］结合，在中间节点进行软结合和检测，对所
接收数据的估计值进行网络编码，并广播到两个接
收节点进行迭代译码［２７］。
３ ．２ 物理层网络编码与信道译码的联合设计

物理层网络编码（ＰＮＣ）［２３］主要是针对无线通信
系统提出的，它能充分利用无线传播的信息广播特
性来提高无线网路中的信道容量。无线通信的信息
传输载体（电磁波）在传输过程中会产生干扰而导致
信号间的混乱，基于ＥＭ信号的相加特性，物理层网
络编码可以将电磁波信号映射为数据比特流，则干
扰就变成了网络编码中的算术问题。

在双向中继信道中［２４］，采用ＰＮＣ方案并把双
向信道分为多址接入信道和广播信道。通过多址信
道中的映射和线性信道编码可以分别达到信道容量
上限和下限，在信噪比高于５ ｄＢ时上下限会重合，与
传统网络编码和简单网络编码方案相比物理层网络
编码的信道容量增益分别为３ ／ ２和２。在多跳网络
中，物理层网络编码可以分别实现１００％和５０％的
吞吐量增加［２３］。

在多址信道中［２９］物理层网络编码与信道译码
相结合，利用电磁波的相加特性和Ｔｕｒｂｏ码与网络
编码的线性特性直接对网络编码的码字进行估计。
如图２所示，在节点１和３分别进行Ｔｕｒｂｏ编码和调
制，然后再进行相加；而在中间节点进行软判决检测
得到检测信号的最大似然比Ｌ（），再通过Ｔｕｒｂｏ译
码器得出网络编码的估计码字。与传统的编码方案
相比，此方案不仅降低了计算的复杂度而且还改善
了误比特率、信道容量和信噪比。此外，在目的节点
还可以获得额外的分集增益，而由于电磁波的相加
特性系统的吞吐量也得到了进一步提高。

图２ 物理层网络编码与信道编码联合设计方案
Ｆｉｇ．２ Ｊｏｉｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

４ 基于ＭＩＭＯ和协作分集技术的网络编码
在新一代无线移动通信系统中，面对复杂的无

线场景和信道的衰落特性，网络编码与无线协作分
集技术、ＭＩＭＯ技术相结合，在提高系统吞吐量、信·６７１·
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道容量和分集增益等方面具有广阔的前景。
４ ．１ 基于协作分集技术的网络编码

协作分集技术是通过节点间的协作，获得较大
的分集增益，克服无线信道衰落，实现了所谓“虚拟
天线阵列”的功能，极大地改善了无线通信系统抗衰
落性能，提高了资源效率和系统容量［３３］。另外，在
协作分集的基础上进行网络编码可以同时获得分集
增益和网络编码增益。在考虑只有源节点Ａ和Ｂ
和目的节点Ｃ的模型中，节点Ａ和Ｂ互相协作中并
将数据包传输到目的节点Ｃ。发送节点Ａ和Ｂ将接
收到来自协作节点的信息（中继信息），经检测译码
后与本地信息相结合（网络编码和）。接收节点则根
据来自节点Ａ和Ｂ中的网络码字以及信息的先验
概率进行检测译码，恢复出所需信息［３４］。此方案充
分利用了网络资源和分集技术，可获得相对较低的
错误概率中断概率，以及较高的编码增益，使得数据
可以在衰落信道中能够更好地传输。
４ ．２ 基于ＭＩＭＯ的网络编码

ＭＩＭＯ技术是利用多个发送和接收天线获得分
集增益，改善信道的多径衰落特性，提高系统的容
量、频谱利用率以及数据传输速率。而网络编码
（ＮＣ）在多径信道下由于信道的衰落和电磁干扰等，
丢包率会很大，这就会导致译码器的错误译码。基
于这两种技术的共同目的和系统的相似性，将网络
编码和ＭＩＭＯ技术（ＭＩＭＯ－ ＮＣ）在物理层相结合，通
过在不同的包内编码相同的信息，并利用获得的冗
余度将接收到的能量传递给译码器，更好地完成检
测译码过程，获得大的信噪比增益，增强系统的鲁棒
性，降低丢包率和误比特率。

ＭＩＭＯ－ ＮＣ方案［３５］包括两个阶段：
（１）编码过程：每个节点将缓存器中的信息单元

进行网络编码，产生编码包。这些编码包是Ｇａｌｏｉｓ
符号序列，通过转换调制进行发送；

（２）译码过程：在接收端将收到的矢量（数据包）
存入缓存器并更新和提取相应的编码系数，最终通
过软译码方案恢复出原始信息。

其编译码流程如图３所示，其中ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，
ｘｐ是由源节点传输到网络中的信息单元（ＩＵｓ），ｇｎｐ
为编码系数，｛ｂｎ，１，ｂｎ，２，…，ｂｎ，８｝是一个Ｇａｌｏｉｓ符
号ｄｎ所对应的一个调制后的矢量ｓｎ，ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ
是在不同的时间接收端所接收的来自不同信源的编
码包。

图３ ＭＩＭＯ－ ＮＣ编译码流程图
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ＭＩＭＯ－ ＮＣ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ／ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

为了获得高于网络编码的分集和编码增益，在
编码阶段可以采用两个网络编码器，有两个生成系
数矩阵Ｇ１和Ｇ２，它们编码相同的信息，编码包的
头部存储编码系数，且这些编码包是Ｇａｌｏｉｓ符号序
列，通过转换和ＱＰＳＫ调制，两个编码器产生的符号
序列分别作为实部和虚部再通过调制发送出去。高
分集增益的获得是以传输速率的降低为代价的。译
码阶段采用自适应ＭＩＭＯ－ ＮＣ技术，就是为了降低
错误概率，改善传输速率［３６］，但复杂度有所增加。

ＭＩＭＯ技术与网络编码的结合是一种新型技
术，在各种无线传播环境下，它充分利用网络编码提
供的冗余度和ＭＩＭＯ技术的高分集增益提高系统性
能，为未来的网络编码和基于网络编码的数据传输
方面的研究铺平了道路。

５ 网络编码的进一步发展方向
网络编码作为通信网络中的信息处理和传输理

论研究的重大突破，具有重要的理论价值和广阔的
应用前景，已被认为是ＬＴＥ － Ａ的关键技术之一。
新一代宽带无线移动通信网的网络架构是一个复
杂、多元化的架构，这一方面体现在网络层次／基本
构架方面，另一方面也体现在包括复杂的无线场景／
传播环境和混合的无线小区结构等。如何在新的环
境下提高系统吞吐量和信道容量，降低传输误码率
等，是目前的研究热点问题。ＬＴＥ － Ａ中采用ＭＩＭＯ
分集技术，改善信道的特性，抑制衰落，并在物理层
通过与网络编码的结合改善了系统的传输性能。为
此，可以在ＭＩＭＯ－ ＮＣ的基础上从以下几个方面进
一步研究适合于新一代宽带无线移动通信网的网络
编码技术：

（１）结合多输入多输出天线，研究不同无线场
景／传播环境研究网络编码。充分研究无线场景／传
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播环境对网络中数据流传输的影响，研究有效的译
码算法，特别是研究网络编码中最小代价函数问题，
从而反演研究低复杂度、低时延的网络编码；

（２）研究基于不同无线场景／传播环境和协作技
术的网络编码。研究基于ＭＩＭＯ或协作技术的物理
层网络编码和信道编码的联合设计算法和方案，寻
求低复杂度、更小代价函数的网络编码算法。为了
节省传输能量的消耗需要对编码节点以及传输路径
选择，采用最短路径进行传输；

（３）结合无线传播特性，尤其是考虑无线传播过
程的遮挡物而引起的信道特性的变化，从而导致网
络容量的变化。考虑将无线信道中的障碍物等作为
无线传输中的一个节点，利用网络最大流定理，进行
网络编码研究，特别是研究这些“节点”对传输过程
中的数据速率的影响，同时引入分布式编码技术，研
究网络信道容量最大化问题，从而有效利用网络带
宽，提高系统吞吐量等。

６ 结束语
网络编码作为一项新兴技术，从理论到实际应

用都还处在不断完善和丰富的阶段。本文重点讨论
了网络编码的优缺点和发展现状。随着更多学者对
该领域的深入研究，网络编码技术在新一代无线移
动通信网中将起到关键性的作用。上述问题的深入
研究必将促进网络编码理论和应用的发展，从而推
动网络信息论乃至整个通信网络的发展。
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ＦＡＮ Ｐｉｎｇ － ｙｉ ．Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓ
ｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２００９：１０９ － １４６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ Ｗａｎｇ Ｌｉａｎｇ，Ｈｕａｎｇ Ｊｉａｑｉｎｇ，Ｌｉ Ｈｕｉ． Ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｎｅｔｗｏｒｋ
Ｃｏｄｉｎｇ ｔｏ Ｃｙｃｌｉｃ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２８ｔｈ
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓ Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ． ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００９：３２１ － ３２２．

［１４］ Ｋｏｅｔｅｒ Ｒ，Ｍｅｄａｒｄ Ｍ． Ａｎ Ａｌｇｅｂｒａｉｃ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ Ｎｅｔｗｏｒｋ
Ｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］． ＩＥＥＥ ／ ＡＣＭ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２００３，
１１（５）：７８２ － ７９５．

［１５］ Ｓａｎｄｅｒｓ Ｐ，Ｅｇｎｅｒ Ｓ，Ｔｏｌｈｕｉｚｅｎ Ｌ． Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｔｉｍｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｆｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ １５ｔｈ Ａｎｎｕａｌ
ＡＣＭ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｐａｒａｌｌｅｌ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ．
Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ：ＡＣＭ，２００３：２８６ － ２９４．

［１６］ Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ Ｒ，Ｆｒｅｉｌｉｎｇ Ｃ，Ｚｅｇｅｒ Ｋ． Ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ
ｃｏｄｉｎｇ ｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ，２００５，５ｌ（８）：２７４５ － ２７５９．

［１７］ Ｊｏｄａ Ｒ，Ｌａｈｏｕｔｉ Ｆ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｄｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ ｒｅｌａｙ ｃｈａｎｎｅｌ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２４ｔｈ
Ｂｉｅｎｎｉａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｋｉｎｇｓｔｏｎ，Ｏｎｔａｒｉｏ，
Ｃａｎａｄａ：ＩＥＥＥ，２００８：１３ － １６．

［１８］ Ｄｏｎｇ Ｎｇｕｙｅｎ，Ｔｕａｎ Ｔｒａｎ，Ｔｈｉｎｈ Ｎｇｕｙｅｎ，ｅｔ ａｌ ． Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
·８７１·
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Ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ Ｕｓｉｎｇ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，５８（２）：９１４ － ９２５．

［１９］ Ｐｕ Ｗｅｉ，Ｌｕ Ｃｈｏｎｇ，Ｌｉ Ｓｈｉ － ｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ ． Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｎｅｔ
ｗｏｒｋ Ｃｏｄｉｎｇ ｉｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｒｅｌａｙ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ ２７ｔｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＥＥＥ
ＩＮＦＯＣＯＭ）． Ｐｈｏｅｎｉｘ，ＡＺ：ＩＥＥＥ，２００８：１５２６ － １５３４．

［２０］ Ｆｒａｇｏｕｌｉ Ｃ，Ｓｏｌｊａｎｉｎ Ｅ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｈｅｏ
ｒｙ，２００６，５２（３）：８２９ － ８４８．

［２１］ Ｆｒａｇｏｕｌｉ Ｃ，Ｓｏｌｊａｎｉｎ Ｅ． Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｄｉｎｇ［Ｃ］／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ．［Ｓ． ｌ ．］：
ＩＥＥＥ，２００４：３１０ － ３１４．

［２２］ Ｆａｓｏｌｏ Ｅ，Ｒｏｓｓｉ Ｍ，Ｗｉｄｍｅｒ Ｊ，ｅｔ ａｌ ． Ｏｎ ＭＡＣ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ａｎｄ Ｐａｃｋｅｔ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｒａｎｄｏｍ
Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｃｏｄｉｎｇ ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｇｌａｓｇｏｗ，ＵＫ：ＩＥＥＥ，２００７：
３５８２ － ３５８９．

［２３］ Ｚｈａｎｇ Ｓ，Ｌｉｅｗ Ｓ，Ｌａｍ Ｐ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｌａｙｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｄｉｎｇ
［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＡＣＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｏ
ｂｉｌｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ（ＭｏｂｉＣｏｍ’０６）． Ｌｏｓ Ａｎｇｅ
ｌｅｓ，ＣＡ，ＵＳＡ：ＡＣＭ，２００６：３５８ － ３６５．

［２４］ Ｐｏｐｏｖｓｋｉ Ｐ，Ｙｏｍｏ Ｈ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｃｏｄｉｎｇ ｉｎ Ｔｗｏ －
Ｗａｙ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｒｅｌａｙ Ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ． ［Ｓ． ｌ ．］：
ＩＥＥＥ，２００７：７０７ － ７１２．

［２５］ Ｚｈａｎｇ Ｓｈｅｎｇｌｉ，Ｚｈｕ Ｙｕ，Ｌｉｅｗ Ｓｏｕｎｇ － Ｃｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ ． Ｊｏｉｎｔ
Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｆｏｒ Ｗｉｒｅ
ｌｅｓｓ Ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．［Ｓ． ｌ ．］：ＩＥＥＥ，２００７：
７７９ － ７８４．

［２６］ Ｈａｕｓｌ Ｃ，Ｄｕｐｒａｚ Ｐ． Ｊｏｉｎｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ － Ｃｈａｎｎｅｌ Ｃｏｄｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ － Ａｃｃｅｓｓ Ｒｅｌａｙ Ｃｈａｎｎｅｌ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
３ｒｄ Ａｎｎｕａｌ ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｎ Ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ Ａｄ
Ｈｏｃ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ． ［Ｓ． ｌ ．］：ＩＥＥＥ，２００６：
８１７ － ８２２．

［２７］ Ｈａｕｓｌ Ｃ，Ｈａｇｅｎａｕｅｒ Ｊ． Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｄｅ
ｃｏｄｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔｗｏ － Ｗａｙ Ｒｅｌａｙ Ｃｈａｎｎｅｌ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．
［Ｓ． ｌ ．］：ＩＥＥＥ，２００６：１５６８ － １５７３．

［２８］ Ｚｈａｏ Ｂ，Ｖａｌｅｎｔｉ Ｍ Ｃ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｕｒｂｏ ｃｏｄｅｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｒｅｌａｙ ｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００３，３９（１０）：
７８６ － ７８７．

［２９］ Ａｏ Ｚｈａｎ，Ｃｈｅｎ Ｈｅ． Ｊｏｉｎｔ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｃｏｄｉｎｇ ｆｏｒ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ
ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． ［Ｓ． ｌ ．］：ＩＥＥＥ，２００８：５１２ － ５１６．

［３０］ Ｓｉｌｖａ Ｄ，Ｋｓｃｈｉｓｃｈａｎｇ Ｆ Ｒ． Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ Ｅｒｒｏｒ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ

Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｃｏｄｉｎｇ：Ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｒｉｃｓ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ ４６ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ａｌｌｅｒｔｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，
Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．［Ｓ． ｌ ．］：ＩＥＥＥ，２００８：１２４６ － １２５３．

［３１］ Ｄｏｎｇ Ｎｇｕｙｅｎ，Ｔｕａｎ Ｔｒａｎ，Ｂｏｓｅ Ｂ，ｅｔ ａｌ ． Ｈｙｂｒｉｄ ＡＲＱ －
Ｒａｎｄｏｍ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｃｏｄｉｎｇ ｆｏｒ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｍｅｄｉａ Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ
［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ （ＩＣＣＥ）． ［Ｓ． ｌ ．］：ＩＥＥＥ，
２００８：１１５ － １２０．

［３２］ Ｒａｚａｇｈｉ Ｐ，Ｙｕ Ｗ Ｂｉｌａｙｅｒ ． Ｌｏｗ － Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐａｒｉｔｙ － Ｃｈｅｃｋ
Ｃｏｄｅｓ ｆｏｒ Ｄｅｃｏｄｅ － ａｎｄ － Ｆｏｒｗａｒｄ ｉｎ Ｒｅｌａｙ Ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ，２００７，５３（１０）：
３７２３ － ３７３９．

［３３］ Ｈｕｎｔｅｒ Ｔ Ｅ，Ｎｏｓｒａｔｉｎｉａ Ａ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｃｏｄｅｄ Ｃｏｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２００６，５（２）：２８３ － ２８９．

［３４］ Ｌｅｉ Ｘｉａｏ，Ｆｕｊａ Ｔ，Ｋｌｉｅｗｅｒ Ｊ，ｅｔ ａｌ ． Ａ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｃｏｄｉｎｇ Ａｐ
ｐｒｏａｃｈ ｔｏ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ，２００７，５３（１０）：３７１４ － ３７２２．

［３５］ Ｆａｓｏｌｏ Ｅ，Ｒｏｓｓｅｔｔｏ Ｆ，Ｚｏｒｚｉ Ｍ． Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｃｏｄｉｎｇ ｍｅｅｔｓ ＭＩＭＯ
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