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双时隙多用户线性网络编码协作的

中断概率分析

唐震洲，李　昌，阮秀凯，胡　倩
（温州大学物理与电子信息工程学院，浙江温州 ３２５０３５）

　　摘　要：　线性网络编码协作（ＬＮＣＣ）是一种将线性网络编码与协作通信相结合的技术，能够提高频带利用率，
降低中断概率．该文从理论上分析了双时隙Ｍ（Ｍ２）用户ＬＮＣＣ的紧近似中断概率，并通过ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真验证了
理论分析的正确性．同时，通过分析渐近中断概率，该文给出了双时隙 Ｍ用户 ＬＮＣＣ的分集阶数．为了说明线性网络
编码为协作通信带来的额外增益，该文将双时隙Ｍ用户 ＬＮＣＣ与分集阶数相同的传统 Ｍ用户放大转发协作系统进
行了性能比较．结果发现，给定相同的有效频谱效率，前者的中断概率要显著低于后者．
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１　引言

　　线性网络编码协作（ＬｉｎｅａｒＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｅｄＣｏｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎ，ＬＮＣＣ）是一种结合了协作通信（ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＣＣ）与线性网络编码（ＬｉｎｅａｒＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄ
ｉｎｇ，ＬＮＣ）的传输技术．其中，协作通信的基本思想是在
多用户环境中，多个单天线的节点按照一定的方式来

共享彼此的天线，以产生虚拟 ＭＩＭＯ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔ

ＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）的效果，从而获得分集增益［１，２］．线性网
络编码则是由Ｌｉ［３］和Ｋｏｅｔｔｅｒ［４］等在 Ａｈｌｓｗｅｄｅ的网络编
码理论［５］基础上提出的．中继节点将接收到的多个原
始码字在有限域内进行线性组合，形成一个新的码字

后进行转发．ＬＮＣ能够提高网络吞吐量、节省带宽和提
高传输可靠性［６～８］．

由于ＬＮＣＣ能够显著提高数据传输的效率和可靠
性，近几年来已经成为无线通信领域的研究热点之一．
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较早期有关网络编码协作的研究，主要是将二进制网

络编码（ＢｉｎａｒｙＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇ，ＢＮＣ）与协作通信相结
合［９，１０］．文献［１０］给出了一个结合了 ＢＮＣ的双用户协
作系统，并证明了将ＢＮＣ与协作通信相结合，能够提高
传输的频谱效率．但是，该方式的网络编码协作的分集
阶数仍然为２．文献［９］则将ＢＮＣ应用于非对称三点协
作传输系统中，既得到了无线通信传输系统的分集增

益，也可得到系统的编码增益．
虽然基于ＢＮＣ的协作通信能够在传统协作通信基

础上进一步提高，但由于ＢＮＣ的局限，未能充分发挥网
络编码的优势．文献［１１］指出了采用 ＢＮＣ方式无法实
现全分集，并提出了一种采用ＬＮＣ的协作通信机制，并
命名为ＤＮＣ（ＤｉｖｅｒｓｉｔｙＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｅｓ）．文献［１１］分析
了ＤＮＣ系统的近似中断概率，理论上证明了当有限域
足够大时，Ｍ用户的 ＤＮＣ可以达到（２Ｍ－１）的分集阶
数．但是ＤＮＣ在获得高分集阶数的同时，其编码效率却
非常低，只有１／Ｍ．文献［１２］在 ＤＮＣ的基础上，进一步
提出了ＧＤＮＣ（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＤＮＣ）．ＧＤＮＣ允许每个用户
在广播阶段广播多个码字，提高了网络编码协作系统

的全局编码效率．但是文献［１２］没能给出 ＧＤＮＣ中断
概率精确值的闭式表达式，而只是给出了ＧＤＮＣ的分集
阶数．文献［１３］分析了双时隙Ｍ用户ＬＮＣＣ系统的中
断概率下界，但没有推导精确中断概率的闭式解．文献
［１４］将ＧＤＮＣ应用于线型网络（Ｌｉｎｅｎｅｔｗｏｒｋｓ），并给出
了其分集阶数．但同样，也没有给出精确的中断概率．文
献［１５，１６］给出了基于 ＬＮＣ的双用户协作的精确中断
概率，但却没有把结果扩展到 Ｍ用户．而据我们所知，
基于ＬＮＣ的多用户协作的精确中断概率至今没有得到
解决．

本文从中断性能和分集性能上出发，对双时隙 Ｍ
（Ｍ２）用户的 ＬＮＣＣ系统进行了研究．本文从理论上
分析了系统的紧近似中断概率，并通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿
真验证了理论分析的正确性．同时，通过分析系统的渐
近中断概率，得到系统的分集阶数为 Ｍ＋１．为了说明
ＬＮＣ为协作分集带来的好处，本文将基于 ＬＮＣ的双时
隙Ｍ用户协作系统与分集阶数同为Ｍ＋１的传统Ｍ用
户放大转发协作系统（ＤＦＣＣ）进行了性能比较．可以发
现，给定相同的有效频谱效率，前者的中断概率要显

著低于后者．

２　系统模型
　　一个基于 ＬＮＣ的双时隙多用户协作系统有 Ｍ（Ｍ
２）个用户节点ｕｉ（ｉ＝１，…，Ｍ）和一个目的节点（ｕ０）．
每个用户都有一个独立的码字 ｘｉ（ｉ＝１，２，…，Ｍ）要发
送给ｕ０．本文假设所有信道都是零均值单位方差的独
立同分布的瑞利衰落信道，并假设存在均值为０，方差

为Ｎ０的加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）．所有的信道都是块
衰落（ＢｌｏｃｋＦａｄｉｎｇ）信道，即信道在一个时隙的持续时
间内是平坦的，但在相邻的时隙之间，信道的衰落是独

立的，不相关的．我们把第 ｋ∈｛１，２｝个阶段，ｕｉ，ｉ∈｛１，
２，…，Ｍ｝到ｕｊ，ｊ∈｛０，１，…，Ｍ｝的信道系数记为ｈｉ，ｊ，ｋ；把
相应的ＡＷＧＮ记为 ｎｉ，ｊ，ｋ．同时假设信道特性是互易的
（Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ），即ｈｉ，ｊ，ｋ＝ｈｊ，ｉ，ｋ

［１１，１２，１６］．另外，我们把解码集
Ｄｉ定义为广播阶段所有能够正确接收到节点 ｕｉ所发送
的码字ｘｉ的节点序号集合；而把集合Ｒｉ定义为广播阶段
ｕｉ所能正确接收的码字的源节点序号集合．

系统的通信过程分为两个阶段：第一个阶段为广

播阶段，ｕｉ（ｉ＝１，…，Ｍ）通过正交信道广播各自的码字
ｘｉ，占用一个时隙．该阶段，ｙｉ，ｊ，１＝ｈｉ，ｊ，１ｘｉ＋ｎｉ，ｊ，１．其中ｙ为
接收到的信道码字．假设所有的ｘｉ都是独立同分布的高
斯码字，且所有信道都具有相同的平均信噪比（Ｓｉｇｎａｌ
ｔｏｎｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ），则ｘｉ与ｙｉ，ｊ，１之间的互信息量Ｉｉ，ｊ，１为

Ｉｉ，ｊ，１＝
１
Ｍｌｏｇ２ １＋｜ｈｉ，ｊ，１｜

２( )ＳＮＲ （１）

其中，引入系数 １／Ｍ，是由于信道资源被 Ｍ个用户分
享．当Ｉｉ，ｊ，１小于预期频谱效率 ｒ（ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ）时，链路（或
传输）就会发生中断，即，对于瑞利衰落信道，中断概率

Ｐｏ为
　　Ｐｏ ＝Ｐｒ（Ｉｉ，ｊ，１ ＜ｒ）＝Ｐｒ（｜ｈｉ，ｊ，１｜

２ ＜ｇ）

＝∫
ｇ

０
ｅ－ｘｄｘ＝１－ｅ－ｇ （２）

其中ｇ＝（２ｒＭ－１）／ＳＮＲ．将 ｅ－ｇ进行泰勒级数展开，当
ＳＮＲ足够大时，可以得到 Ｐｏ～ｇ，其中，符号 ～表示当
ＳＮＲ→＋∞时，Ｐｏ／ｇ→１．

第二个阶段为网络编码协作阶段，同样占用一个

时隙．如果Ｒｉ≠，则ｕｉ将自己在广播阶段所正确接收
的所有码字以及自己的码字进行 ＬＮＣ后，发送给
ｕ０．即：

ｙｉ，０，２ ＝ｈｉ，０，２ｘ
ｃ
ｉ＋ｎｉ，０，２，ｘ

ｃ
ｉ ＝ ∑

ｒ∈Ｒｉ∪｛ｉ｝
ｇｒｉｘｒ （３）

其中，ｘｉｃ为ｕｉ发送的经过ＬＮＣ后的码字，ｇ
ｒ
ｉ为ｘｒ的网络

编码系数，取自于有限域ＧＧＦＦ（２ｎ）．而如果 Ｒｉ＝，则 ｕｉ
在此阶段重复发送ｘｉ．

３　中断概率分析

３１　解码集非空时的中断概率
由于所有的用户都是等价的，为了不失一般性，我

０９２





本文将所有Ｍ个用户通过正交信道完成一次传输所需的时间定义为一
个“时隙”．

有效频谱效率是指整个协作过程中，单位带宽和单位时间内成功传输的

用户数据量．比如：假设系统带宽为Ｂ，整个协作过程所需时间为Ｔ，用户发送了
一个ｎ比特用户信息，无论采用何种协作方式，该系统的有效频谱效率为：ｎ／
（Ｂ·Ｔ）．
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们分析用户 ｕｉ的中断概率．此时，Ｄｉ≠．令

)

ＤｉＤｉ∪

｛ｉ｝，并把集合Ｘｉ定义为在广播阶段能被

)

Ｄｉ中的节点正

确接收的用户序号集合（包含 ｕｄ（ｄ∈

)

Ｄｉ）本身）．显然，

｜

)

Ｄｉ｜≤｜Ｘｉ｜≤Ｍ，且，对于一个给定的Ｄｉ，
ＰｒＸ（ａ）Ｐｒ（｜Ｘｉ｜＝ａ｜Ｄｉ）

＝

)

Ｄｉ

ａ－｜

)

Ｄｉ









｜
１－Ｐ｜Ｄｉ｜( )ｏ

ａ－｜)Ｄｉ｜ Ｐ｜Ｄｉ｜( )ｏ
Ｍ－ａ （４）

式（４）的证明过程见附录１．

在整个网络编码协作的过程中，至少共有｜
)

Ｄｉ｜＋
｜Ｘｉ｜个包含且仅包含 Ｘｉ中用户信息的码字被发送给

ｕ０，其中包含｜Ｘｉ｜个原始码字和

)

Ｄｉ个 ＬＮＣ码字．同时，

在第二阶段，还有（｜Ｘｉ｜－｜

)

Ｄｉ｜）个ＬＮＣ码字ｘ
ｃ
ｙ（ｙ∈Ｘ∩

)

Ｄｉ）被发送给ｕ０．

如果｜Ｘｉ｜＝Ｍ，则这（｜Ｘｉ｜－｜

)

Ｄｉ｜）个码字 ｘ
ｃ
ｙ（ｙ∈Ｘ

∩

)

Ｄｉ）都包含且仅包含 Ｘｉ中用户的信息．此时，总共有

｜

)

Ｄｉ｜＋｜Ｘｉ｜＋（｜Ｘｉ｜－｜

)

Ｄｉ｜）＝２｜Ｘｉ｜＝２Ｍ个包含且仅
包含Ｘｉ中用户的信息的码字，其中包含 Ｍ个原始码字
和Ｍ个ＬＮＣ码字．由 ＬＮＣ的解码条件可知，对于一个

给定的

)

Ｄｉ（Ｄｉ≠），当且仅当：①广播阶段从 ｕｉ到 ｕ０
的直传链路中断，且②２Ｍ－１个包含且仅包含 ｘｒ（ｒ∈
Ｘｉ）的码字中，至少有 Ｍ个码字的传输过程发生中断
时，则ｘｉ的传输发生中断．即，对于一个给定的 Ｄｉ（Ｄｉ≠
），ｘｉ的中断概率Ｐ

１
ｏ（ｘｉ｜Ｄｉ，｜Ｘｉ｜＝Ｍ）为：

Ｐ１ｏ（ｘｉ｜Ｄｉ，｜Ｘｉ｜＝Ｍ）

　　 ＝Ｐｏ·Ｐｒ
Ｘ（Ｍ）∑

２Ｍ－１

ｋ＝Ｍ
Ｐｒｏｕｔ（２Ｍ－１，ｋ）

（５）

其中，

Ｐｒｏｕｔ（ａ，ｂ）＝
ａ( )ｂＰｂｏ（１－Ｐｏ）ａ－ｂ （６）

表示ａ条链路中有ｂ条链路发生中断的概率．

而如果｜Ｘｉ｜＜Ｍ，则只要这（｜Ｘｉ｜－｜

)

Ｄｉ｜）个属于 Ｘｉ

但不属于

)

Ｄｉ的用户ｕｙ（ｙ∈Ｘ∩

)

Ｄｉ）在广播阶段没有正确
接收来自Ｘｉ之外的任何用户的码字，则它们的 ＬＮＣ码

字ｘｃｙ（ｙ∈Ｘ∩

)

Ｄｉ）同样包含且仅包含 Ｘｉ中用户的信息．

因此，（｜Ｘｉ｜－｜

)

Ｄｉ｜）个ｘ
ｃ
ｙ（ｙ∈Ｘ∩

)

Ｄｉ）中有ｎ（０≤ｎ≤｜Ｘｉ

｜－｜

)

Ｄｉ｜）个包含且仅包含 Ｘｉ中用户的信息的概率Ｐｒ
Ｙ

（ｎ）为

ＰｒＹ（ｎ）

＝ ｜Ｘｉ｜－｜

)

Ｄｉ｜( )ｎ
１－ＰＭ－｜Ｘｉ｜( )ｏ ｜Ｘｉ｜－｜

)Ｄｉ｜－ｎ ＰＭ－｜Ｘｉ｜( )ｏ
ｎ

（７）

这时，对于一个给定的

)

Ｄｉ（Ｄｉ≠），如果｜Ｘｉ｜＜Ｍ，只有

当：①广播阶段从ｕｉ到ｕ０的直传链路中断，且②｜

)

Ｄｉ｜＋
｜Ｘｉ｜＋ｎ－１个包含且仅包含 ｘｒ（ｒ∈Ｘｉ）的码字中，至少

有｜

)

Ｄｉ｜＋ｎ个码字的传输过程发生中断时，则 ｘｉ的传输
才有可能发生中断．即，对于一个给定的Ｄｉ（Ｄｉ≠），ｘｉ
的中断概率Ｐ１ｏ（ｘｉ｜Ｄｉ，｜Ｘｉ｜＜Ｍ）为：

Ｐ１ｏ（ｘｉ｜Ｄｉ，｜Ｘｉ｜＜Ｍ）≈Ｐｏ∑
Ｍ－１

)ｘ＝｜Ｄｉ｜

ＰｒＸ（ｘ）∑

)ｘ－｜Ｄｉ｜

ｎ＝０
ＰｒＹ（ｎ）

　　　· ∑

)｜Ｄｉ｜＋ｘ＋ｎ－１

)ｋ＝｜Ｄｉ｜＋ｎ

Ｐｒｏｕｔ（

)

｜Ｄｉ｜＋ｘ＋ｎ－１，ｋ） （８）

　　根据式（５）和（８），可以得到
　Ｐ１ｏ（ｘｉ｜Ｄｉ）
　＝Ｐ１ｏ（ｘｉ｜Ｄｉ，｜Ｘｉ｜＝Ｍ）＋Ｐ

１
ｏ（ｘｉ｜Ｄｉ，｜Ｘｉ｜＜Ｍ） （９）

Ｐ１ｏ（ｘｉ）＝∑
Ｄｉ，Ｄｉ≠

Ｐｒ（Ｄｉ）Ｐ
１
ｏ（ｘｉ｜Ｄｉ）

＝∑
Ｍ－１

｜Ｄｉ｜＝１

Ｍ－１
｜Ｄｉ( )｜（１－Ｐｏ）｜Ｄｉ｜Ｐ )Ｍ－｜Ｄｉ｜

ｏ ·Ｐ１ｏ（ｘｉ｜Ｄｉ）

＝∑
Ｍ－１

｜Ｄｉ｜＝１
Ｐｒｏｕｔ（Ｍ－１，

)

Ｍ－｜Ｄｉ｜）Ｐ
１
ｏ（ｘｉ｜Ｄｉ）

（１０）
３２　解码集为空集时的中断概率

显然，若Ｄｉ＝，由于信道特性互易，则Ｒｉ＝．此
时，ｕ０最终接收到的是ｘｉ在两个阶段经过独立的信道衰
落后的信号．因此，ｕ０可以对两个阶段的信号进行最大
比合并（ＭａｘｉｍａｌＲａｔｉｏＣｏｍｂｉｎｉｎｇ，ＭＲＣ），总的互信息
量为：

ＩＭＲＣｉ，０ ＝
１
Ｍｌｏｇ２ １＋（｜ｈｉ，０，１｜

２＋｜ｈｉ，０，２｜
２）[ ]ＳＮＲ （１１）

对于独立的瑞利衰落信道，此时的中断概率为

ＰＭＲＣｏ ＝Ｐｒ（ＩＭＲＣｉ，０ ＜ｒ）＝Ｐｒ（｜ｈｉ，０，１｜
２＋｜ｈｉ，０，２｜

２＜ｇ）
（１２）

其中，｜ｈｉ，０，１｜
２＋｜ｈｉ，０，２｜

２服从均值为２的二阶爱尔兰分
布（Ｅｒｌａｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）．因此，

ＰＭＲＣｏ ＝∫
ｇ

０

ｘ２ｅ－ｘ

Γ（３）
ｄｘ＝１－ｅ－ｇ∑

１

ｊ＝０

１
ｊ！ｇ

ｊ＝１－（１＋ｇ）ｅ－ｇ

（１３）
其中，Γ（ａ）表示参数为 ａ的 Ｇａｍｍａ函数．而 Ｐｒ（Ｄｉ＝
）＝ＰＭ－１ｏ ．因此，当Ｄｉ＝时，ｘｉ的中断概率Ｐ

２
ｏ（ｘｉ）为：

Ｐ２ｏ（ｘｉ）＝Ｐｒ（Ｄｉ＝）Ｐ
ＭＲＣ
ｏ ＝ＰＭ－１ｏ Ｐ

ＭＲＣ
ｏ （１４）

于是，由式（１０）和（１４），我们可以得到双时隙 Ｍ用户
ＬＮＣＣ系统的中断概率为Ｐｏｕｔ＝Ｐ

１
ｏ（ｘｉ）＋Ｐ

２
ｏ（ｘｉ）．

１９２
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３３　中断概率的渐近特性及分集阶数
当ＳＮＲ→＋∞时，由式（１０）可以得到：

Ｐ１ｏ（ｘｉ）～
２Ｍ－１( )Ｍ

ＰＭ＋１ｏ ～
２Ｍ－１( )Ｍ

ｇＭ＋１ （１５）

可以看出，Ｄｉ≠时，Ｍ个用户的双时隙 ＬＮＣＣ系统的
分集阶数为Ｍ＋１．而当 ＳＮＲ→ ＋∞时，将 ｅ－ｇ进行泰勒
级数展开，可以得到 ＰＭＲＣｏ ～０５ｇ２，因此由式（１４）可以
得到Ｐ２ｏ（ｘｉ）～０５ｇ

Ｍ＋１，即Ｄｉ＝时，Ｍ个用户的双时隙
ＬＮＣＣ系统的分集阶数也为Ｍ＋１．综上所述，可知

Ｐｏｕｔ～
２Ｍ－１( )Ｍ

＋０．[ ]５ｇＭ＋１ （１６）

且Ｍ用户的双时隙ＬＮＣＣ系统的分集阶数为Ｍ＋１．

４　数值及仿真结果
　　为了验证上述理论分析，本文基于 ＭＡＴＬＡＢ平台，
进行了大量ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真．仿真过程中，所有信道都
建模为零均值单位方差的独立同分布的互易块衰落瑞

利信道．预期频谱效率 ｒ设置为１ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ．每组仿真包
含１０７次实验，取其平均值作为观测值．

图１所示为双时隙Ｍ用户ＬＮＣＣ系统中，理论中断
概率与仿真结果的对比．从图中可以看出，理论值与仿
真值几乎完全重合，这进一步验证了式（１０）和（１４）的
紧近似特性．图２所示为双时隙Ｍ用户ＬＮＣＣ系统的中
断概率渐近特性．可以发现，当 ＳＮＲ足够大时，理论值
曲线（实线）与渐近值曲线（虚线）能够完全重合．这验
证了渐进特性分析的正确性．

为了考察ＬＮＣ为协作通信带来的增益，我们将 Ｍ
用户ＬＮＣＣ系统与传统的非网络编码的 Ｍ用户 ＤＦ协
作系统的性能进行了比较．非网络编码的 ＤＦ协作的工
作过程如下：整个过程分为两个阶段，共Ｍ＋１个时隙．
第一个阶段也是广播阶段，包含１个时隙，所有用户通
过正交信道广播自己的码字．第二个阶段是 ＤＦ协作阶
段，包含Ｍ个时隙．在第ｉ个时隙，所有能够正确接收ｘｉ
的用户（包括ｕｉ本身），转发 ｘｉ；而不能正确接收 ｘｉ的用

户则发送自己的码字．显然，在整个通信过程中，每个用
户的码字都被发送了Ｍ＋１次．假设给定相同的有效频
谱效率，由于ＤＦ协作需要Ｍ＋１个时隙，而 ＬＮＣＣ与单
用户ＭＲＣ都只需要两个时隙，因此，当 ＬＮＣＣ的信道频
谱效率为ｒ（ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ）时，ＤＦ协作的信道频谱效率 ｒＤＦ

应该为０５（Ｍ＋１）ｒ（ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ）．此时，链路的中断概率
为Ｐｏ′＝１－ｅ

－（２Ｍ·ｒ
ＤＦ

－１）／ＳＮＲ．于是，我们可以得到ＤＦ协作的
中断概率ＰＤＦｏ 为

ＰＤＦｏ ＝∑
Ｍ－１

｜Ｄｉ｜＝０

Ｍ－１
｜Ｄｉ( )｜ １－Ｐｏ( )′｜Ｄｉ｜ Ｐｏ( )′Ｍ－１－｜Ｄｉ｜Ｐｒ［（｜ｈｉ，０，１｜

２

　　　 ＋∑
ｒ∈ )Ｄｉ

｜ｈ１，０，ｒ＋１｜
２＋∑

ｒ∈ )Ｄｉ

｜ｈｒ，０，ｉ＋１｜
２）＜ｇ］

（１７）
当ＳＮＲ→＋∞时，对于瑞利衰落信道，根据文献［２］，有

ＰＤＦｏ ～
１

（Ｍ＋１）！ｇ
Ｍ＋１ （１８）

由式（１８）可知，该ＤＦ协作系统的分集阶数同样是
Ｍ＋１．但ＤＦ协作需要 Ｍ＋１个时隙才能获得 Ｍ＋１的
分集阶数，而网络编码协作却只用２个时隙就能实现
Ｍ＋１的分集阶数．

图３所示为给定相同的有效频谱效率的情况下，这
两种不同的分集机制之间分集特性和中断概率的比

较．从图中曲线的斜率可以发现，ＬＮＣＣ机制与 ＤＦ协作
机制的分集阶数相同，但当Ｍ＞２时，ＬＮＣＣ机制的中断
概率要显著低于 ＤＦ协作机制，且用户数量越大，优势
越明显．当然，相对于传统的 ＤＦ协作，ＬＮＣＣ需要额外
的开销．首先，ＬＮＣＣ在协作阶段所传输的 ＬＮＣ码字中
必须包含构成该 ＬＮＣ码字的所有原始码字的系数，以
便目的节点进行解码．这会降低数据包的有效载荷率．
当采用有限域ＧＧＦＦ（２ｎ）时，Ｍ用户的 ＬＮＣＣ至少需要在
数据包头部增加 ｎ·Ｍ个比特．其次，利用高斯消元法
进行ＬＮＣ解码的算法复杂度为 Ｏ（ｎ３）．当用户数量较
多时，对于存储空间和运算能力均有限的移动终端节

点而言，解码运算将会占用大量的ＣＰＵ资源．

２９２
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５　总结
　　本文推导了双时隙Ｍ（Ｍ２）用户 ＬＮＣＣ系统的紧
近似中断概率，并通过分析系统的渐近中断概率，得到

系统的分集阶数为 Ｍ＋１．本文将双时隙 Ｍ用户 ＬＮＣＣ
系统与分集阶数同为Ｍ＋１的传统Ｍ用户 ＤＦＣＣ系统
进行了性能比较．比较结果显示，给定相同的有效频谱
效率，前者的中断概率要显著低于后者．这说明 ＬＮＣＣ
不仅能够产生分集增益，还能够产生网络编码增益．且
双时隙Ｍ用户ＬＮＣＣ系统的编码效率为１／２，在实现了
很低的中断概率的同时，又保证了编码效率．双时隙 Ｍ
用户ＬＮＣＣ系统能够广泛应用于多对一的数据传输，比
如无线传感器网络的数据收集等，具有广阔的应用

空间．

附录１
　　式（４）证明如下：

给定Ｄｉ，广播阶段共有｜Ｘｉ｜（｜

)

Ｄｉ｜≤｜Ｘｉ｜≤Ｍ）个码

字能被

)

Ｄｉ中的节点正确接收（包含 ｘｒ（ｒ∈

)

Ｄｉ））．即：共

有｜Ｘｉ｜－｜

)

Ｄｉ｜个不属于

)

Ｄｉ的用户的码字在广播阶段能
被Ｄｉ中至少一个用户正确接收，且有 Ｍ－｜Ｘｉ｜个不属

于

)

Ｄｉ的用户的码字在广播阶段不能被 Ｄｉ中任一个用

户正确接收．而ｕｊ（ｊ∈

)

Ｄｉ）的码字 ｘｊ（ｊ∈

)

Ｄｉ）在广播阶段
能被Ｄｉ中至少一个用户正确接收的概率为１－Ｐ

｜Ｄｉ｜
ｏ ；ｘｊ

（ｊ∈

)

Ｄｉ）在广播阶段不能被 Ｄｉ中任一个用户正确接收
的概率为Ｐ｜Ｄｉ｜ｏ ．令｜Ｘｉ｜＝ａ，我们有
　　Ｐｒ（｜Ｘｉ｜＝ａ｜Ｄｉ）

＝
｜

)

Ｄｉ｜

ａ－｜

)

Ｄｉ









｜
１－Ｐ｜Ｄｉ｜( )ｏ

ａ－｜)Ｄｉ｜ Ｐ｜Ｄｉ｜( )ｏ
｜)Ｄｉ｜－（ａ－｜)Ｄｉ｜）

＝
｜

)

Ｄｉ｜

ａ－｜

)

Ｄｉ









｜
１－Ｐ｜Ｄｉ｜( )ｏ

ａ－｜)Ｄｉ｜ Ｐ｜Ｄｉ｜( )ｏ
Ｍ－ａ （Ａ１）

当ＳＮＲ→∞，则 １－Ｐ｜Ｄｉ｜( )ｏ
ａ－｜)Ｄｉ｜→１，因此

Ｐｒ（｜Ｘｉ｜＝ａ｜Ｄｉ）～
｜

)

Ｄｉ｜

ａ－｜

)

Ｄｉ









｜
Ｐ｜Ｄｉ｜( )ｏ

Ｍ－ａ （Ａ２）

式（４）证明完毕．
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