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无线认知自组网报文多播问题： 随机网络编码方法
陈炳才１， ２， 高振国１， 余　 超１， 卢志茂１， 丁　 男１

（１．大连理工大学 计算机科学与技术学院， 辽宁 大连 １１６０２４； ２． 新疆师范大学 计算机科学技术学院， 乌鲁木齐 ８３００５４）

摘　 要： 基于随机网络编码技术研究了无线认知自组网的报文多播传输技术． 首先提出报文多播传输的核心问题，称作多信

道单跳报文多播问题（ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｈｏｐ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｐｒｏｂｌｅｍ， ＭＣＳＨＷＭＰ），并且给出多信道单跳报文多播问题的

定义，基于此提出其四元模型；然后提出基于网络编码技术的无线认知自组网报文多播传输算法框架，并根据该框架提出几

种候选算法． 所提算法通过网络编码技术充分利用无线通信的广播性质，显著节省了无线认知自组网报文多播传输报文传输

数量；综合考虑无线认知自组网传输网络节点间不同信道的访问权限及报文的传输质量，使上游网络节点的每次报文传输都

能使后续节点的报文收益得到最大化；从而有效节省多播传输组合报文中用于解码的附加信息，同时降低无线认知自组网传

输报文的长度． 仿真测试与分析结果表明，针对多信道单跳报文多播问题基于网络编码技术的算法相对于非网络编码算法明

显节省报文传输数量，且在链路报文传输成功率较高但小于 １ 时优势较大，节省报文数量可达 ５０％．
关键词： 随机网络编码；无线认知自组网；多播；广播；链路可靠性
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　 　 认知无线电自组织网络［１］（ＣＲＡＮ）是采用认知

无线电技术［２］的无线多跳网络，能自动发现并在不

影响授权用户的情况下利用空闲频谱，解决频谱资

源紧张和利用率低问题． 高效的信息多播及广播技

术是 ＣＲＡＮ 的基础技术．
ＣＲＡＮ 具有多信道特性、不同节点可用信道集

合的差异性及各信道报文传输质量的变化性［２］ ． 网

络编码（ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｄｉｎｇ， ＮＣ） ［３］ 的出现则为此问题

的研究提供了新思路和途径． ＮＣ 融合编码和路由

的概念，可更好地利用无线网络的通信广播性、数据

冗余性、空间分布性等，显著提高无线网络的吞吐

量、可靠性、负载均衡性等． 随机网络编码（ＲＮＣ） ［４］

中编码系数在伽罗瓦域［５］ＧＦ（２ｑ） 中随机选定，从
而使 ＮＣ 技术能应用于分布式应用中．

面向普通无线网络的 ＮＣ 技术，研究了 ＮＣ 应用

于无线自组网组播技术［６－７］，考虑时变的、链路容量

受噪声干扰影响的无线网络模型［７］ ． 在时变无线网



络模型的基础上，使用动态的压力反馈算法来分别

优化 ＮＣ 和路由［８］ ． 用 ＮＣ 思想研究无线报文重传

问题［９－１２，１５］等．
而关于在 ＣＲＡＮ 中应用 ＮＣ 技术的文献不多，

如张波等［１４］ 通过分析 ＮＣ 技术的特点，得出应用

ＮＣ 技术可降低 ＣＲＡＮ 中授权用户和非授权用户的

无线信道访问冲突概率；高振国等［１６］ 利用 ＮＣ 技术

解决 ＣＲＡＮ 中的出错报文重传问题，可看作是链路

层自动请求重传协议的改进和补充．
本文研究的 ＣＲＡＮ 报文多播或广播传输技术

基于如下假设：首先，ＣＲＡＮ 中所有节点都支持一个

公共的无线控制信道（传输通信控制报文）及多个

数据信道；其次，数据源节点通过公共控制信道上的

信息交互，已经利用传统多播路由发现算法建立以

源节点为根，以多播接收节点为叶的多播树，所有数

据报文将沿多播树多播到各接收节点；第三，控制报

文通过公共无线控制信道传输，而数据报文通过各

数据信道传输． 据此提出一种基于 ＲＮＣ 的算法，该
算法成批进行报文多播传输任务，且每批次中报文

数量可变． 该算法的核心是对多信道单跳无线报文

多播问题 ＭＣＳＨＷＭＰ 的求解．

１　 多信道单跳无线广播问题

ＭＣＳＨＷＭＰ 的基本场景如下：在 ＣＲＡＮ 中，１ 个

发送节点有一批报文要广播给多个接收节点，且这

些接收节点都在发送节点的无线传输覆盖范围内．
则 ＭＣＳＨＷＭＰ 问题的目标是，考虑不同节点可用信

道集合的差异性及各信道报文传输质量的变化性，
在使各节点都能接收到各报文的前提下，寻求最优

报文传输策略以尽量节省报文传输数量．
定义 １　 多信道单跳无线多播问题 ＭＣＳＨＷＭＰ．

具有多个工作信道是 ＣＲＡＮ 等多信道通信网络相

对于传统无线网络的一个显著特征，故把 ＣＲＡＮ 中

的 １ 跳无线广播称为多信道单跳无线多播问题．
一个 ＭＣＳＨＷＭＰ 问题可用四元组描述为

ＭＣＳＨＷＭＰ ＝ ｛Ｐ， Ｒ， Ｃ， Ｂ｝，
式中： Ｐ ＝ ｛ｐｉ ｜ "ｉ Î｛１， …， ｜ Ｐ ｜ ｝｝ 为该问题中发

送节点要传输给各接收节点的报文集合；Ｒ ＝ ｛ ｒｉ ｜ "

ｉ Î｛１， ２， …， ｜ Ｒ ｜ ｝｝ 为接收节点集合；Ｃ ＝ ｛ｃｉ ｜ "

ｉ Î ｛１， …， ｜ Ｃ ｜ ｝｝ 为 可 用 信 道 集 合；Ｂ ＝
｛ｂｉ，ｊ｝ ｜ Ｒ｜ ´｜ Ｃ｜ 为无线信道的报文传输成功概率矩阵，
其基本元素 ｂｉ，ｊ 为发送节点与接收节点 ｒｉ 之间的信

道 ｃｊ 的报文传输成功概率，对于某些不可用信道，
ｂｉ，ｊ ＝ ０．

定义 ２ 　 ＭＣＳＨＷＭＰ 问题的有效方案． 如果

ＭＣＳＨＷＭＰ 问题的一个报文传输方案能保证各接

收节点能正确解码得到 Ｐ 中各报文，则称这样的方

案为 ＭＣＳＨＷＭＰ 问题的有效方案．
定义 ３ 　 ＭＣＳＨＷＭＰ 问题的最优 ＮＣ 方案．

ＭＣＳＨＷＭＰ 问题的主要目标是尽量减小传输的无

线报文数量，故本文把报文传输数量最少的 ＮＣ 方

案称为 ＭＣＳＨＷＭＰ 问题的最优 ＮＣ 方案．
本文中不限制 ＮＣ 所使用的伽罗瓦域 ＧＦ（２ｑ），

即不限定 ｑ 的值． 为简化，记ｎＲ ＝ ｜ Ｒ ｜ ，ｎＣ ＝｜ Ｃ ｜ ，
ｎＰ ＝ ｜ Ｐ ｜ ．

２　 ＭＣＳＨＷＭＰ 问题的数据报文多播

传输算法

　 　 基于 ＮＣ 的报文多播传输是成批进行报文多播

传输任务的，且每批的报文数量是可变的． 在进行

多播数据传输前，数据源节点在公共控制信道上通

过传统的多播路由发现算法建立以源节点为根、以
多播接收节点为叶的多播树，然后源节点即开始向

多播树广播报文，树内节点收到报文后，按本文所提

方法进行处理并向下游节点转发，直到树叶节点收

到该批次的所有报文． 多播树内节点根据局部信息

自主决定何时开始下一批次报文的传输任务．
２．１　 组合报文结构

基于 ＮＣ 的报文多播传输中，除编码报文外，接
收节点需要一些辅助信息才能进行解码． 辅助信息

一般与编码报文及其它信息封装在一个组合报文

中，真正传输的是组合报文． 算法中组合报文包括 ７
个字段： ＩＤ ＿Ｓｒｃ， ＩＤ ＿Ｂａｔｃｈ， ＩＤ ＿Ｓｅｎｄｅｒ， ＰｋｔＮｕｍ＿
ｉｎＢａｔｃｈ， Ｌｉｓｔ＿Ｒｃｖ， Ｉｎｆｏ， Ｐｋｔ．

字段 ＩＤ＿Ｓｒｃ 为多播源节点编号（记为 ＩＳ）； ＩＤ＿
Ｂａｔｃｈ 标识当前正在处理的报文批号（记为 ＩＢ）； ＩＤ＿
Ｓｅｎｄｅｒ 指示报文的发送者 （记为 ＩＸ）； ＰｋｔＮｕｍ ＿
ＩｎＢａｔｃｈ 指示该批中报文数量（记为 ＮＰ） ；Ｌｉｓｔ＿Ｒｃｖ
指示发送节点的下游接收节点集合 （记为 ＬＲ）；Ｐｋｔ
中保存一个编码报文，生成该编码报文时所使用的

编码向量实际是由一个公共随机函数利用一个随机

数作为种子生成的随机数序列，该序列长度为 ＮＰ ．
编码系数均看作是伽罗华域 ＧＦ（２ｑ） 上的元素， Ｉｎｆｏ
用于保存相应的随机数种子．
２．２　 数据报文传输算法

基于 ＲＮＣ 的 ＣＲＡＮ 报文多播传输算法分为报

文发送算法和报文接收算法． 每个节点均有发送算

法和接收算法的无限循环工作线程，分别进行数据

报文发送和接收任务． 各节点的报文发送算法和接

收算法协作完成报文多播传输任务． 下面给出算法

基本框架，调整部分步骤即可得到不同算法．
数据报文发送过程中包括 ２ 个阶段：初始集中
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报文发送和后续离散报文发送． 仅有初始集中报文

传输并不能保证所有节点都能收到足够信息来解码

得到当前多播报文批次的所有报文，后续离散报文

发送是为完成报文传输任务所必需的，每次只传输

一个组合报文，传输该组合报文所用的信道按某后

续离散报文信道选择策略确定． 数据报文发送算法

流程具体描述如下

１）数据报文发送算法框架流程：
步骤 １　 若本节点有已经接收完成的、要向下

游节点传输的新批次数据报文，且本节点有下游节

点，则转到步骤 ２；否则继续等待．
步骤 ２　 发送节点根据某种初始报文分配向量

确定策略生成初始报文分配向量 ＶＩｎｉｔ ＝ ｛ｘ１， ｘ２，
…， ｘ ｜ Ｃ ｜ ｝，该向量元素 ｘ ｊ 表示发送节点在初始集中

报文发送阶段需要在信道 ｃｊ 上传输 ｘ ｊ 个组合报文．
步骤 ３　 根据初始报文分配向量依次在信道 ｃｊ

上传输 ｘ ｊ 个组合报文．
　 ｆｏｒ （ ｊ ＝ １， ｊ ＜ ＝ ｎＣ， ｊ ＋ ＋）
　 　 若 ｘ ｊ ＝ ０，则继续下一循环；
　 　 若 ｘ ｊ ＞ ０， 则做如下工作：

通过公共控制信息交换信道通知各接收节点

ｒ ∈｛ ｒｉ ｜ ｂｉ， ｊ ＞ ０｝ 把接收信道转移到信道 ｃｊ；
构造 ｘ ｊ 个编码报文 ｐＹ，ｉ ＝ ｍｉ·ＰＸ（ ｉ ＝ ｛１， ２，…，

ｘ ｊ｝），其中编码系数向量 ｍｉ 由随机数种子 ｓｉ 生成；
构造组合报文 Ｐｚ，ｉ ＝ ｛ ＩＳ， ＩＢ，ＩＸ， ＮＰ， ＬＲ， ｓｉ，

ＰＺ，ｉ｝，其中 ＬＲ ＝ ＲＲ；
通过信道 ｃｊ 广播所有 ｘ ｊ 个组合报文 ｐｚ，ｉ ．
步骤 ４　 启动定时器 ＴＷ，该定时器在时间ｔＷ ＝

｜ ＲＲ ｜ ×ＴＲ 后结束（ＴＲ 为参数，其值大于接收一个回

复报文所需的时间） ． 在这段时间内等待接收各接

收节点的回复报文．
步骤 ５　 若接收到某节点 ｒｉ 的对当前批次数据

报文的回复报文，则表明该节点已经正确获得了自

己所需所有报文．
步骤 ６　 定时器 ＴＷ 结束． 若 ＲＲ ＝ Æ（空集），则

转到步骤 １．
步骤 ７ 　 构造 １ 个编码报文 ｐＹ ＝ ｍ ×ＰＸ（ ｉ ＝

｛１， ２， …， ｘ ｊ｝），其中编码系数向量 ｍ 由随机数种

子 ｓｉ 生成；其中 ＰＸ ＝ ｛ｐ１， ｐ２， …， ｐｎ｝ ．
步骤 ８　 构造 １ 个组合报文 ｐＺ ＝ ｛ ＩＳ， ＩＢ，ＩＸ，

ＮＰ， ＬＲ， ｓｉ， ｐＹ｝，并从信道 ｃｊ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｃｊ∈Ｃ

（∑
ｒｉ∈ＲＲ

ｂｉ，ｊ） 上

广播出去． 组合报文传输完成后转到步骤 ４．
２）数据报文接收算法框架流程：
步骤 １　 若收到属于新批次的数据报文，则转

到步骤 ２；否则继续等候新批次报文．

步骤 ２　 初始化新报文批次的解码矩阵 ＭＤ 为

空矩阵，初始化新报文批次的编码报文列向量 ＰＹ 为

空向量．
步骤 ３　 设收到的数据报文为 ｐ． 用 ｐ 中 Ｉｎｆｏ 作

为随机数种子，利用与生成编码矩阵时的相同方法

恢复所用的编码向量并记作 ｖ；取出组合报文 ｐ中的

报文 Ｐｋｔ 并记作 ｐＲ，即 ｐＲ ＝ Ｐｋｔ．
步骤 ４　 据式（１） 把行向量 ｖ 附加到解码矩阵

ＭＤ 作为其尾行．

ＭＤ ＝
ＭＤ

ｖ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （１）

　 　 步骤 ５　 令 ｐＲ ＝ Ｐｋｔ 根据式（２） 把它添加到 ＰＹ

的尾部．

ＰＹ ＝
ＰＹ

ｐＲ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

． （２）

　 　 步骤 ６　 在域 ＧＦ（２ｑ） 上计算解码矩阵 ＭＤ 的

秩 ｒａｎｋ（ＭＤ） ．
步骤 ７　 若 ｒａｎｋ（ＭＤ） ＜ ｎ，则等待接收到新的

组合报文，转到步骤 ３．
步骤 ８　 若 ｒａｎｋ（ＭＤ） ＝ ｎ，则对式（３） 利用高斯

约旦消元法进行解码获得自己所需所有报文．
ＭＤ·ＰＸ ＝ ＰＹ ． （３）

　 　 步骤 ９　 若当前节点 ＩＤ 在报文的 Ｌｉｓｔ＿Ｒｃｖ 字

段中，则向发送节点发送 ＡＣＫ 回复报文以告知发送

节点自己已经获得当前批次所有报文．
步骤 １０　 转到步骤 １．

２．３　 初始集中报文发送向量确定策略

初始集中报文发送阶段需要根据初始报文分配

向量发送组合报文． 该分配向量对算法的时间延迟

具有决定性影响，对报文传输数量也有较大影响．
若报文分配向量中所确定的报文发送数量过多，虽
然可降低 １ 跳报文多播任务的完成时间，但有可能

初始阶段发送的报文信息已经满足甚至超过了各节

点的需要，导致较多的报文传输，增加了能量消耗；
若初始阶段发送的报文信息过少，则可能需要在后

续离散报文发送阶段传输较多的报文，增加了 １ 跳

报文多播任务的完成时间，而同时报文传输数总量

也没有明显减少．
提出三种策略，分别标记为：ＲＡＮＤ１，ＬＩＮＫ１００，

ＬＩＮＫＲＡＴＩＯ． 显然，它们的初始阶段发送报文数量

依次增多．
１） ＲＡＮＤ１ 策略． 该策略中初始报文分配向量

随机确定，但须满足 ∑
ｎＣ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ ＝ １， 即在随机选定的一

个信道上发送一个组合报文．
２） ＬＩＮＫＲＡＴＩＯ 策略． 求解 ＭＣＳＨＷＭＰ 问题在
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期望状态下的最优 ＮＣ 方案，即在期望状态下使各节

点都能获得足够信息解码得到各原始报文的前提下，
传输报文数量最少的方案，并把该方案的解作为初始

报文分配向量． 分析得知，该策略中初始报文分配向

量为式（４）所示的整数线性规划问题的解向量．

ｍｉｎ ∑ｘ ｊ，

ｓ．ｔ． ∑
ｎＣ

ｊ ＝ １
（ｘｊ·ｂｉ，ｊ ≥ ｎｐ， 　 ∀ｉ ∈｛ｉ，１，２，…，ｎＲ｝；

　 　 　 ｘｊ ∈｛０，１，２，…｝，∀ｉ ∈｛ｉ，１，２，…，ｎＣ｝． （４）
式中 整数规划变量为 ｘｊ，其表示发送节点需要在信道

ｃｊ 发送 ｘｊ 个编码报文． 式中各个限制条件的意义为：
第 １ 个约束条件保证接收节点 ｒｉ 从各个信道上正确

接收到的编码报文数量期望值之和要 ≥ 其需要报文

数量 ｎｐ ＝ ｜ Ｐ ｜ ；第 ２ 个约束限定 ｘｊ 只能取非负整数．
３） ＬＩＮＫ１００ 策略． 求解 ＭＣＳＨＷＭＰ 问题在各

可用链路（即满足 ｂｉ，ｊ ＞ ０ 的链路）的报文传输成功

率为 １００％情况下，在各节点都能获得足够信息解

码得到各原始报文的前提下，寻找传输报文数量最

少的最优网络编码方案，并把该方案的解作为初始

报文分配向量． 分析得知，该策略中初始报文分配

向量为式（４）所示的整数线性规划问题的解向量，
故只需将式（４） 中的 ｂｉ，ｊ 用取整函数 ｃｅｉｌ（ｘ） 对 ｂｉ，ｊ

向上取整即可．
该策略获得的初始报文分配向量相当于理想状

态下传输报文数量最少的方案．

３　 仿真测试

３．１　 待测试的算法

在 Ｍａｔｌａｂ 中通过仿真测试 ＭＣＳＨＷＭＰ 数据报

文多播传输算法的性能． 比较 ３ 种初始集中报文发

送向量确定策略 ＲＡＮＤ１、ＬＩＮＫ１００ 和 ＬＩＮＫＲＡＴＩＯ
（分别简记为 Ｒ１、Ｌ１００、ＬＲ）的性能特点．

另外，为了评价基于 ＮＣ 的算法相对于传统非

ＮＣ 算法的性能，对于一个 ＭＣＳＨＷＭＰ 问题，期望状

态下传统非 ＮＣ 算法最少报文传输方案可转化为整

数线性规划问题，该规划问题的解可直接转化为

ＭＣＳＨＷＭＰ 问题的非 ＮＣ 方案． 把该算法记作 ＮＮ，
并把它作为评价各算法性能基准．

综上，仿真测试的算法包括 ４ 个：Ｒ１、Ｌ１００、ＬＲ
和 ＮＮ． 这些算法中需要求解一些整数线性规划问

题，对之求解都采用了文献［１２］所提出的渐进整定

求解算法．
３．２　 性能指标

１）报文传输总数量． 该指标为 ＭＣＳＨＷＭＰ 问题

中发送节点为传输完一批报文所需发送的组合报文

总数量，包括初始集中报文传输阶段及后续离散报

文传输阶段所发送的报文． 它反映算法在节省报文

数量方面性能．
２）离散报文传输数量． 该指标为 ＭＣＳＨＷＭＰ 问

题中发送节点在后续离散报文传输阶段所发送的报

文． 该指标可以部分表征算法的时间延迟．
３）相对报文传输总数量． 相对报文传输总数量

代表不同算法中报文传输总数量之间的比值． 例

如，Ｌ１００ ／ ＮＮ 表示 Ｌ１００ 法的报文传输总数量与 ＮＮ
法的报文传输数量的比值．

４）相对离散报文传输数量． 相对离散报文传输

数量代表不同算法中离散报文传输数量之间的比

值． 例如，Ｌ１００ ／ ＮＮ 表示 Ｌ１００ 法的离散报文传输数

量与 ＮＮ 法的报文传输数量的比值．
５）信道切换次数． 信道切换会增加能耗、延迟

等额外的开销． 在某解决方案中，若节点需要在 ｎ个

不同信道工作，则记信道切换 ｎ次． 一个ＭＣＳＨＷＭＰ
问题的发送节点及其所有接收节点的平均信道切换

次数作为方案的信道切换次数指标．
３．３　 仿真配置

仿真 ＭＣＳＨＷＭＰ｛Ｐ， Ｒ， Ｃ， Ｂ ｝ 问题时的仿真

参数包括：报文数量 ｜ Ｐ ｜ 、接收节点数量 ｜ Ｒ ｜ 、信道

数量 ｜ Ｃ ｜ 、信道分散度 ｃＬ，信道报文传输成功率基

值 Ｌｓｂ ． 一个组合｛ ｜ Ｐ ｜ ， ｜ Ｒ ｜ ， ｜ Ｃ ｜ ， ｃＬ， Ｌｓｂ｝ 称为

一个仿真配置．
针对一种仿真配置，重复生成 １００ 个问题实例．

针对每个问题实例，依次使用各测试算法进行处理，
记录相应指标． 把 １００ 个实例的仿真结果平均值作

为最终结果，并计算平均值的 ９５％置信度区间．
每个问题实例由一个大小为 ｜ Ｒ ｜ ´｜ Ｃ ｜ 的信道

报文传输成功率矩阵 ＭＢ 表示． ＭＢ 的元素 ａｉ， ｊ 如下

确定： 取 （０，１） 区间内平均分布的随机数 ｘ ＝
ｒａｎｄ（），若 ｘ ＜ ｃＬ，则 ａｉ， ｊ ＝ Ｌｓｂ ＋ （１ － Ｌｓｂ） ｒａｎｄ（），
表示发送节点和接收节点 ｒｉ 间的信道 ｃｊ 的报文传输

成功率为 ａｉ，ｊ，否则若 ｘ≥ ｃＬ，则 ａｉ， ｊ ＝ ０． ｃＬ 只是用于

在仿真中控制各节点可用信道的分布情况，其值越

大节点可用信道越多．
３．４　 仿真结果

通过大量仿真测试报文多播传输算法的性能．
固定 ｜ Ｐ ｜ ＝ ５、 ｜ Ｒ ｜ ＝ ５、ｃＬ ＝ ０．５、编码位数 ｑ ＝ ８，当
｜ Ｃ ｜ ∈ ［２，１０］ 且信道报文传输成功率基值 Ｌｓｂ ∈
［０．１，１］ 时各算法性能指标的变化情况见图 １．
　 　 图 １（ａ）、（ｂ）结果表明，信道数量对各算法相

对 ＮＮ 法的性能影响不大， 而 Ｌｓｂ 对各算法性能均有

较大影响． 随着 Ｌｓｂ 从 １ 减小到 ０．１，相对报文传输数

量先减小后增大，并在 Ｌｓｂ 约为 ０．９ 时相对报文传输

总数量指标最低，即此时基于 ＮＣ 的算法的优势最
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大． 当 Ｌｓｂ ＝ ０．９时， Ｌ１００、Ｒ１ 相对于 ＮＮ 节省的报文

传输数量近 ５０％． 这种现象可解释如下：由于各规

划变量只能取整数，且为了满足约束条件，各变量只

能向上取整，当 Ｌｓｂ 比较接近 １ 时，相应的取消整数

限制后的线性规划解可能稍大于整数，向上取整后

导致该变量的增加幅度更大，而 ＮＣ 技术能综合各

报文，降低这种向上取整的不利影响，从而使基于

ＮＣ 的算法相对于非 ＮＣ 算法的优势变大，导致 Ｌｓｂ

约为 ０．９ 时优势达到最大． ＬＲ 的相对报文传输总数

量比 Ｌ１００ 和 Ｒ１ 虽稍大，但当 Ｌｓｂ 约为 ０．９ 时其节省

报文量仍约 ４５％，所以 ３ 种基于 ＮＣ 技术的算法均

能大幅度降低报文传输数量，见图 ２（其中，Ｒ１ ／ ＮＮ
为 Ｒ１Ｍａｘ 与 ＮＮ 之比，Ｌ１００ ／ ＮＮ 为 Ｌ１００Ｍａｘ 与 ＮＮ
之比，ＬＲ ／ ＮＮ 为 ＬＲＭａｘ 与 ＮＮ 之比）．
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图 ２　 Ｌｓｂ对各方案性能影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｌｓｂ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ

　 　 对 Ｌｓｂ ＝ ０．９ 附近的进一步仿真结果表明，在

Ｌｓｂ ＝ ［０．９，１］ 区段，相对报文传输数量随 Ｌｓｂ 的增大

而减小，直到在 Ｌｓｂ ＝ １ 时跃增到接近 １，见图 ２．
图 １（ｃ）、图 １（ｄ）均显示出 ＬＲ 算法的离散报文传输

数量很少，表明集中报文传输数量较多． 离散报文传

输数量越多，算法完成所需的时间越长，即延迟越长．
图 １（ｅ）中显示 ＬＲ 算法和 ＮＮ 的信道切换次数

最少． 分析算法的工作过程易知，在发送算法的每

一个阶段内，工作信道切换后不会再切换到原工作

·７９１·第 ４ 期 陈炳才， 等： 无线认知自组网报文多播问题：随机网络编码方法



信道，所以信道切换次数不超过 ｜ Ｃ ｜ ． 而两个阶段

的信道切换次数具有叠加效果，所发送报文在两个

阶段的分配情况将对信道切换次数指标具有重要影

响． Ｌ１００ 算法中在两个阶段发送的报文均较多，所
以其信道切换次数指标最大，而 Ｒ１ 和 ＬＲ 的报文分

别主要在第二阶段和第一阶段传输的，所以二者的

信道切换次数较小． ＮＮ 算法是求解整数线性规划

得到的优化理想解，所以其该指标最低．

４　 结　 论

本文研究了 ＣＲＡＮ 中的报文多播传输技术，基
于网络编码构建了多播传输算法框架，并基于该框

架提出了几种多播传输算法． 该算法通过引入随机

网络编码技术，充分利用无线信道的广播性质降低

报文传输数量；充分考虑传输节点对不同信道的访

问权限及报文传输质量，使上游节点的每次报文传

输都最大化后续节点的报文收益，提高报文多播和

广播的传输效果；该算法有效节省了封装了编码报

文的组合报文中用于解码的附加信息，降低了传输

的组合报文长度．
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