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多跳分集系统中一种新的基于无比率编码的跨层方案

杨静，朱春华，王珂
（河南工业大学信息科学与工程学院，郑州４５０００１）

摘要：研究了多跳分集系统中由于链路的不可靠传输直接应用实用网络编码存在差错的扩散和传
播问题。提出了一种新的基于无比率编码的跨层方案，该方案利用无比率编码的纠错能力及实用网
络编码码字随机特性，控制了输入链路的差错扩散和传播。结果表明，在满足每条链路误包率一定
的情况下，该方案获得了较好的差错性能。进一步分析了为了使每条链路达到给定的误包率，无比
率编码在不同信噪比下的冗余。
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１ 引言
在移动通信系统中，利用无线信道的广播特性，

各用户节点可以接收此节点之前的所有用户节点的
发送信息，即为多跳分集通信系统。相比于各用户
节点仅接收前一个节点发送信息的多跳通信系统，
获得了较高的分集增益［１ － ２］。在链路完全可靠的条
件下，网络编码通过在相关节点进行编码操作可以
实现最大流最小割定理确定的网络数据流量［３］。然

而，在多跳分集通信系统中，各用户节点间的链路不
完全可靠［４］。直接应用网络编码时，转发用户节点
的一个输入差错会由于编码造成多个输出支路的数
据出现差错。并且，此差错还会继续沿着网络向下
游扩散，使系统性能恶化。

为了降低网络编码对传输链路可靠性的要求，
学者们提出了基于网络编码的差错控制技术。该技
术通过适当地选择信源空间，可以纠正多条通信链
路上的传输差错。但是，当网络中节点数目较多时，
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该纠错码的构造基于较大的有限域，具有较高的编
译码复杂度。另外，数据在网络中传输采用网络编
码时，若处于上游的链路发生差错，通过编码在下游
链路中，将造成多个传输差错。随着网络规模的增
大，网络编码引起的差错链路的数目将随之增多，基
于网络编码的纠错编码将不再适用。

在多跳分集通信系统中，还可以在物理层利用
纠错能力较强的信道编码提高链路传输的可靠性。
无比率编码是一种新型的信道编码方法，其码率是
不固定的，在发送端未知信道状态信息的情况下，可
以逼近信道容量［５］。然而，由于实际系统中时延、能
量等约束，传统的固定码率的信道编码和无比率编
码也不能保证每条传输链路的可靠性。

针对此问题，本文在多跳分集系统中，联合无比
率编码和实用网络编码，提出了一种基于无比率编
码的跨层方案，达到控制输入链路差错扩散、提高系
统容错性能的目的。

２ 基于无比率编码的跨层方案
２ ．１ 多跳分集系统

多跳分集通信系统模型如图１所示，包括一个
信源节点、两个目的节点（目的节点１和目的节点
２）和Ｎ － ２个中继协作节点。该系统采用正交时分
多址接入的方式，即每一时隙只允许一个节点发送
信号，以避免信号传输过程中节点之间的相互干扰。

图１ 多跳分集通信系统模型
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｈｏｐ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

下面从网络图的角度对多跳分集通信系统模型
进行阐述说明。假定Ｇ ＝（Ｖ，Ｅ）表示多跳分集通信
系统的网络图，其中Ｖ为节点，Ｅ为通信链路。图１
中，Ｖ０表示信源节点，Ｖｉ表示第ｉ个中继协作节点，
１≤ ｉ≤Ｎ － ２，Ｖｄ１和Ｖｄ２分别表示目的节点１和目的
节点２，那么，Ｖ ＝ Ｖ０∪Ｖ１∪Ｖ２…∪ＶＮ － ２∪Ｖｄ１∪Ｖｄ２。

以第ｉ（１≤ ｉ≤Ｎ － ２）跳传输为例，接下来具体
阐述多跳分集通信系统模型。第ｉ跳传输时，负责
信息接收的节点是中继协作节点Ｖｉ。由于无线信
道的广播特性，接收节点Ｖｉ可以接收此节点之前的

所有节点的发送信息。因此，在第ｉ跳传输中，发送
节点是从Ｖ′ ＝ Ｖ０∪ Ｖ１∪ Ｖ２…∪ Ｖｉ － １节点中任意选
取的ｌｉ（１≤ ｌｉ≤ ｉ）个节点。同理，第Ｎ － １跳传输
时，接收节点为目的节点Ｖｄ１，对应的发送节点是从
珘Ｖ ＝ Ｖ０∪Ｖ１∪ Ｖ２…∪ ＶＮ － ２节点中任意选取的ｌｄ１（１
≤ ｌｄ１≤Ｎ － １）个节点。第Ｎ跳传输时，接收节点则
为Ｖｄ２，发送节点是从^Ｖ ＝ Ｖ０∪ Ｖ１∪ Ｖ２…∪ ＶＮ － ２∪
Ｖｄ１节点中任意选取的ｌｄ２（１≤ ｌｄ２≤Ｎ）个节点。因
此，在多跳分集通信系统中，由于每跳信息传输时，
发送节点选择的灵活性，其系统的网络结构是动态
变化的。并且，由于无线链路中干扰和噪声的影响，
各节点与节点间的链路还是不完全可靠的。
２ ．２ 跨层方案

在多跳分集通信系统中，当各节点与节点之间
的链路完全可靠时，实用网络编码可以达到最大流
最小割定理确定的最大理论传输容量。然而，将实
用网络编码直接应用于链路存在差错的网络时将会
带来差错的扩散。针对此问题，本文联合无比率编
码和实用网络编码，提出了一种基于无比率编码的
跨层方案。该方案首先利用无比率编码较强的纠错
能力，当链路中干扰或噪声超出无比率编码的纠错
能力时，译码器可以通过校验矩阵检测到错误的数
据包并将其丢弃（本文假设不可检测译码错误概率
较小，可以忽略）；然后，利用实用网络编码的码字随
机性，根据无比率编码译码器保留的正确的数据包
来更新实用网络编码的全局编码核，从而达到提高
系统容错性能的目的。

假定信源节点Ｖ０要传输Ｋ个数据包ｘ１，ｘ２，
…，ｘＫ到目的节点Ｖｄ１和目的节点Ｖｄ２。每条通信链
路在单位时间内可以有效传输一个数据包，网络的
最大流最小割容量为ｈ。并将同时进行实用网络编
码的ｈ个数据包ｘ１，ｘ２，…，ｘｈ定义为一代的信息数
据包。

在多跳分集通信系统中，根据节点传输信息的
顺序，可以将节点分为信源节点、中间节点和目的节
点三部分。其中，中间节点包括节点Ｖ１ ～ ＶＮ － ２和节
点Ｖｄ１，目的节点包括节点Ｖｄ１和节点Ｖｄ２。在多跳
分集通信系统模型中，如图１所示，目的节点Ｖｄ１既
负责协助传输信息到目的节点Ｖｄ２，作为目的节点
Ｖｄ２的中间节点，又要作为其中一个目的节点。因
此，节点Ｖｄ１共同属于中间节点和目的节点。

在本文所提出的基于无比率编码的跨层方案中，
·３９４·
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信源节点Ｖ０将待传输的Ｋ个信源数据包进行分组，
依据网络容量，每组包含ｈ个数据包。若Ｋ和ｈ不
满足倍数关系，则在相应的位置填零，可以表示为
［（ｘ１，１，ｘ１，２，…，ｘ１，ｈ），（ｘ２，１，ｘ２，２，…，ｘ２，ｈ），…，
ｘ「Ｋｈ?，１，ｘ「Ｋｈ?，２，…ｘ「Ｋｈ?，( )ｈ ］ （１）
那么，第ｔ（１≤ ｔ≤「Ｋ ／ ｈ?）次实用网络编码时，待传
输到通信链路ｅ０∈Ｅ上的编码数据包为

ｙ０（ｅ０）＝ ∑
ｈ

ｊ ＝ １
ｇ０，ｊ（ｅ０）ｘｔ，ｊ （２）

式中，Ｇ０（ｅ０）＝［ｇ０，１（ｅ０），…，ｇ０，ｈ（ｅ０）］为输出链路
ｅ０上的ｈ维全局编码核，如下式所示：

Ｇ０（ｅ０）＝ ∑ ｅ′０
ｍ０，ｅ０（ｅ′０）Ｇ０（ｅ′０） （３）

式中，ｅ′０ 为假设信源节点Ｖ０ 的输入链路；
ｍ０，ｅ０（ｅ′０）为输出链路ｅ０上的局部编码核；Ｇ０（ｅ′０）
为输入链路ｅ′０上的全局编码核，初始化为单位向
量。信源节点的编码流程图如图２所示。将实用网
络编码后的数据包ｙ０（ｅ０）进行无比率编码和调制
后输出。

图２ 信源节点的编码流程图
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｎｏｄｅ

中间节点的编码流程图如图３所示。以任意一
个中间节点，如节点ｖ为例，对本文提出的基于无比
率编码的跨层方案进行说明。首先，中间节点ｖ对
接收数据包，进行Ｍ进制解调。在多跳通信系统
中，由于不同输入链路的传播和队列延迟不同，只有
在缓冲池中收满同一代的信息后，中间节点ｖ才进
行无比率译码。假设中间节点ｖ无比率译码后，保
留的正确的数据包为ｙｖ，１，ｙｖ，２，…ｙｖ，ｅｍ（０≤ ｅｍ ≤
ｅ′ｖ ）。其中， ｅｍ 和ｅ′ｖ 分别为输入链路数和总
的输入链路数。

由于数据包ｙｖ，１，ｙｖ，２，…ｙｖ，ｅｍ可以由向量［ｘｔ，１，
ｘｔ，２，…，ｘｔ，ｈ］线性表示，因此，中间节点ｖ实用网络
编码后，待输出到链路ｅｖ上的编码数据包为

ｙｖ（ｅｖ）＝ ∑
ｈ

ｊ ＝ １
ｇｖ，ｊ（ｅｖ）ｘｔ，ｊ （４）

式中，Ｇｖ（ｅｖ）＝［ｇｖ，１（ｅｖ），…，ｇｖ，ｈ（ｅｖ）］为输出链路

ｅｖ上的ｈ维全局编码核，由下式推导出：
Ｇｖ（ｅｖ）＝ ∑ ｅｍ

ｍｖ，ｅｖ（ｅｍ）Ｇｖ（ｅｍ） （５）
式中，ｅｍ 为保留的正确的输入数据包的链路；
ｍｖ，ｅｖ（ｅｍ）为输出链路ｅｖ上的局部编码核；Ｇｖ（ｅｍ）为
链路ｅｍ上的全局编码核。其编译码流程如图３所
示。中间节点ｖ将实用网络编码后的数据包ｙｖ（ｅｖ）
无比率编码及Ｍ进制调制后发送到链路ｅｖ中。

目的节点Ｖｄ１和Ｖｄ２的流程图如图４所示。下
面以任意一个目的节点，如节点ｄ为例，阐述译码
流程。首先，目的节点ｄ对接收数据包进行Ｍ进制
解调。在实际的通信系统中，不同的输入链路具有
不同的传输和队列延迟，因此，目的节点ｄ只有在
收满同一代的信息后，才进行无比率译码。根据译
码结果，目的节点ｄ保留其正确的数据包ｙｄ，１，ｙｄ，２，
…ｙｄ，ｌ（０≤ ｌ≤ ｅ′ｄ ）。其中， ｅ′ｄ 为输入链路数。

依据实用网络编码原理，数据包ｙｄ，１，ｙｄ，２，…
ｙｄ，ｌ可以由矩阵表示为

ｙｄ，１

ｙｄ，









ｌ

＝
ｇ１（ｅｄ，１） …ｇｈ（ｅｄ，１）
  

ｇ１（ｅｄ，ｌ） …ｇｈ（ｅｄ，ｌ









）

ｘｔ，１

ｘｔ，









ｈ
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ｘｔ，









ｈ
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式中，ｅｄ，１，ｅｄ，２，…，ｅｄ，ｌ为保留的正确数据包的输入
链路；ｇｉ（ｅｄ，ｊ）（１≤ ｉ≤ｈ，１≤ ｊ≤ ｌ）为输入链路ｅｄ，ｊ上
的全局编码核。此时，如果矩阵Ｇｄ的秩为ｈ，目的
节点就能恢复出信源数据包，实现成功译码。以此
类推，当目的节点Ｖｄ１和Ｖｄ２正确获得信源数据包
ｘ１，ｘ２，…，ｘＫ时，则实现了成功传输。

图３ 中间节点的
编译码流程图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｏｄｉｎｇ
ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｎｏｄｅｓ

图４ 目的节点的
译码流程图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
ａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｎｏｄｅｓ
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３ 仿真结果与分析
本文采用Ｍｏｎｔｅ － Ｃａｒｌｏ仿真研究基于无比率编

码的跨层方案在多跳分集通信系统中的差错性能，
仿真中，以数据包为单位进行传输。在该方案中，物
理层选用无比率编码作为其信道编码方法，即使差
错无法被纠正，译码器也可以通过校验矩阵检测出
错误的数据包并将其丢弃。对于实用网络编码而
言，等效为删除信道。因此，本文首先在多跳分集通
信系统中研究当每条链路的误包率一定时，该方案
的差错性能。然后，进一步分析为了使每条链路达
到给定的误包率，无比率编码在不同信噪比下，所需
用传输的冗余信息。

在多跳分集通信系统中，由于无线信道的广播
特性，用户节点可以接收此节点之前的所有节点的
发送信息。然后，当系统的规模较大、跳数较多时，
由于无线信道的传输范围有限，用户节点仅能接收
此节点之前的部分节点的发送信息。因此，仿真中，
假定任意一个节点的输入输出通信链路数最大为
４。信源节点要传输１００个数据包到目的节点。实
用网络编码的局部编码核和全局编码核均基于有限
域ＧＦ（２８）。

本文选用的多跳分集通信系统的确定性网络模
型如图５所示［６］，图中，共有１０个用户节点，其中节
点１为信源节点Ｖ０，节点２到节点８为协作用户节
点，节点９和节点１０分别为目的节点Ｖｄ１和目的节
点Ｖｄ２。

图５ 确定性网络模型
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

当系统中每条链路的误包率分别为０２、００５
和００３时，目的节点Ｖｄ１和目的节点Ｖｄ２的误包率分
别如表１中ＰＥＲ１和ＰＥＲ２所示。

表１ 基于无比率编码的跨层方案在
确定性网络模型下的误包率

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｐａｃｋｅｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓ － ｌａｙｅｒ ｄｅｓｉｇｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｔｅｌｅｓｓ ｃｏｄｅｓ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ
每条通信链
路的误包率 ＰＥＲ１ ＰＥＲ２

０．２０ ４ × １０－ ５ ５ × １０－ ６

０ ．０５ ７ × １０－ ６ １ × １０－ ６

０ ．０３ ９ × １０－ ７ ３ × １０－ ７

由表１可知，当每条链路的误包率一定时，基于
无比率编码的跨层方案取得了较好的误包率性能。
这是因为，基于无比率编码的跨层方案首先利用无
比率编码的纠错能力，保证了一部分传输数据的正
确性。在此基础上，译码器通过校验矩阵的检测将正
确的数据包保留。然后，利用实用网络编码码字随机
性，根据信道译码器的结果更新全局编码核，从而控
制了输入链路差错的扩散，达到提高系统容错性能的
目的。例如，当每条链路的误包率为０２时，在基于
无比率编码的跨层方案中，目的节点Ｖｄ１和目的节点
Ｖｄ２分别取得了４ × １０－ ５和５ × １０－ ６的误包率。
表１中，相比于每条链路的误包率，目的节点获

得了较好的容错性能，但这是以每条链路要达到给定
的误包率为基础的。为满足此要求，下面将进一步分
析在加性高斯白噪声信道（ＡＷＧＮ）下，无比率编码在
不同信噪比（Ｅｂ ／ Ｎ０）下所需要传输的冗余信息。

仿真中，假设每个实用网络编码数据包含有
２ ０００ ｂｉｔ信息，通信链路具有独立性。在多跳分集通
信系统中，每跳传输时，发送节点将该数据包经过无
比率编码和ＢＰＳＫ调制后，发送到ＡＷＧＮ信道中。其
中，无比率编码选用ｅＩＲＡ码。假定信源信息ｘ ＝
［ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ］，那么第ｊ个编码符号ｙｊ（１≤ ｊ≤ｎ）为

ｙｊ ＝

ｘ１，ｊ ＝ １
ｙｊ － １ ＋ ｘｊ，１ ＜ ｊ≤ｋ
ｙｊ － １ ＋ ｃｊ，１ ｘｊ，１ ＋ ｃｊ，２ ｘｊ，２ ＋…＋ ｃｊ，ｄｘｊ，ｄ，ｊ ＞

{
ｋ
（７）

式中，ｄ是从１到ｋ人员选取的随机整数；ｃｊ，１，ｃｊ，２，
…，ｃｊ，ｄ是从有限域中任意选取的非零数；ｘｊ，１，ｘｊ，２，
…，ｘｊ，ｄ是从ｋ个信源信息中任意抽取的信息。仿真
中，参数ｄ ＝ ４；译码算法为ＢＰ算法，并且译码迭代
次数设定为１００。

无比率编码的码率具有无率性，可以根据实际
链路状态自适应地调整。本文任意选取３种码率即
０５７、０６７和０７４来分析为使每条链路达到给定的

·５９４·
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误包率，无比率编码所需用传输的冗余信息，如图６
所示。

图６ ３种码率下无比率编码在ＡＷＧＮ信道下的误包率性能
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｐａｃｋｅｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｒａｔｅｌｅｓｓ ｃｏｄｅｓ ｉｎ ＡＷＧＮ

由图６可知，为使每条链路达到一定的误包率，
无比率编码在不同的信噪比（Ｅｂ ／ Ｎ０）下，将要传输
不同的编码冗余。例如，为使每条链路达到００３的
误包率，信噪比为２ ｄＢ时，无比率编码的最大码率为
０６７。此时，若需用传输２ ０００ ｂｉｔ的数据包，采用依
据式（７）且参数ｄ ＝ ４的ｅＩＲＡ码，最少需用１ ０００ ｂｉｔ
冗余。由上述分析可知，为使每条链路达到所需要
的误包率，无比率编码在不同信噪比下需用传输不
同的冗余信息。在此条件下，基于无比率编码的跨
层方案将获得较好的容错性能。

４ 小结
本文针对实用网络编码在链路不完全可靠的多

跳分集系统传输时存在差错的扩散和传播的问题，
提出了一种基于无比率编码的跨层方案。研究结果
表明，当每条链路的误包率一定时，该方案取得了较
好的容错性能。为了使每条链路达到给定的误包
率，本文进一步分析了无比率编码在不同信噪比下，
所需要传输的冗余信息。
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