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网络编码在认知无线电中的应用 
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摘 要：研究了网络编码应用到认知无线电中的可能，发现在认知无线电中应用网络编码技术，可以减少非授权用 

户和授权用户的冲突概率，增加无线网络的实际吞吐率．最后通过仿真验证了网络编码优化认知无线电网络性能 

的有效性． 
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Applications of Network Coding in Cognitive Radio Systems 
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(Department of Electronics and Information Engineering，Huazhong University of Science 

and Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract：The paper studies the probability of applications of network coding in cognitive radio．Network coding call de— 

cre&se the probability of collision between second users and primary users，an d increase the real throughput of wireless net— 

works in cc~ itive radio environment．At last，simulation results validate efficiency of applications of network coding in 

cognitive radio systerrks． 
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l 引言 

传统技术中，无线通信设备所使用的载频是预 

先分配的，但是在实际运行中，这些无线频谱资源每 

隔一段时间就会处于空闲的状态，造成频谱的浪费． 

认知无线电技术将通信用户分为授权和非授权两 

类，非授权用户利用处于空闲状态的授权频段进行 

通信【卜2l，当授权用户出现时，抢占了授权频段的非 

授权用户必须及时地让出授权频段，寻找新的频谱 

空洞，在不产生干扰的前提下继续通信．在这种工作 

方式下，无线通信网路的频谱利用率大大提高，网络 

性能得到提升．授权用户的出现和持续的通信时间 

造成非授权用户通信的中断和拥塞l1-2]．因此，对于 

提高无线网络性能的问题，传统的认知无线电技术 

还不能达到最优． 

网络编码是通信领域的重大突破l3 J，从图论的 
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最大流最小割的理论基础出发，融合了路由和编码 

的概念，在实现了网络编码的无线通信环境中，节点 

不再只是简单的存储和转发所受到的数据，还对数 

据进行编码和译码操作，因此，节点可以对来自不同 

链路的信息进行编码组合，既实现了路由功能又实 

现了编码功能，使网络性能达到理论的极限，网络编 

码技术可以平衡各链路的负载，减小网络时延，节省 

了传输成本，增大网络的吞吐量．认知无线电技术为 

实现网络编码提供了非常好的平台． 

2 问题分析 

授权用户的总个数为 N，授权用户请求通信的 

概率为 P，在观测时间内，授权用户的出现过程服从 

伯努利分布 B(N，P)[ ．因此，在时间段内没有授 

权用户出现的概率如式(1)所示． 
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： ㈥ 1一 加=(1一 = 
(·一 )Ⅳ (1) 
式中， 是单位时间内授权用户的平均出现个数．因 

此，授权用户和非授权用户冲突的概率如式(2)所 

示 ． 

P =1一Pn=(1一 T)N (2) 
不难证明，非授权用户的通信持续时间越短，在 

该时间段内，没有授权用户出现的概率越大，非授权 

用户和授权用户发生冲突的概率越小，非授权用户 

改频的次数越少．用户的通信持续时间可以用式(3) 

表示[ ． 

T(Pn,lk)= 

由以上分析可知，提高认知无线点网络性能，等 

价于在用户的通信持续时间内降低授权用户与非授 

权用户冲突的概率 P。0lli ．因此，得到以下优化问 

题 ． 

min imize PcoIIi =f(2谦)= 

一 【1--~k =1 ZiJk]N 
subject to co≥ ，V(i，J)∈A 

咖≥ z ’≥ 0，V(i， )∈A，t∈ T (6) 

∑ z 一 ∑ z ’= ，v( ， )∈A，t 

(3) where = 

式中， 表示无线链路k，R(1̂)表示链路 的有效 

吞吐率，s(p )表示数据包 P 的大小，T( ，lk)表 

示数据包 P 在链路l̂上的传输时间．在时分复用的 

无线通信环境中，可能有多个用户复用相同的频谱 

资源，计算用户的预计通信持续时间要针对所有使 

用该频段的链路和数据包，因此，在本文中，网络中 

使用相同频谱的用户的预计通信持续时间，如式 4 

所示． 

=  T(Pk， ) (4) 
五=l 

式中，P 为分配给 链路的数据包， tal是占用该 

频谱资源的用户的预计通信持续时间．由以上分析 

可知，优化认知无线电网络的性能，需要提高频谱资 

源的利用率，也就是通过均衡各链路的通信负载和 

调整链路的通信速率，让 的值最小，在 时 

间段内没有授权用户出现的概率最大． 

我们研究如何提高单跳认知无线电网络的性 

能．将认知无线电网络建模成一个有向超图H = 

(N，A)．其中，N为所有节点的集合，而A为所有超 

弧的集合．超图和普通图的不同主要在于超图拥有 

超弧，超弧表示为一个二元组(i，J)，其中 i是N 的 
一 个元素，表示弧的起点，J则是N 的一个子集，表 

示弧的终点的非空集合．显然，一般的图可以看成超 

图的～个特例．每条超弧(i，J)可以表示一条从节 

点 i到集合J的一条广播链路，(i， )表示链路 l̂， 

z诚表示J成功接收到数据包的平均速率．用户实际 

通信持续时间表示为 

=

k =l 

S(pk) (5) 

if i= S 

if i= t 

其他 

S和t分别表示数据包的发送节点和接收节点， 

R表示节点和间的数据传输率．通过解决式(5)表 

示的优化问题，降低授权用户和非授权用户的冲突 

概率，提高基于认知无线电架构的无线网络性能． 

由文献[3]可知，利用网络编码，有目的地分配 

各时刻链路所发送数据包的内容，调整各链路的数 

据传输率，可以得到式(5)所示问题的最优解．网络 

编码场景示意如图1所示． 

D C 

图 1 网络编码场景示意图 

3 网络编码在认知无线电中应用 

B 

由以上分析可知，在认知无线电环境中实施网 

络编码，利用无线电通信的广播特性，并且各节点具 

有对数据包进行编解码的能力，用最少的发送次数， 

发送最大的数据量 3．利用网络编码技术可以有效 

提高认知无线电网络中频谱资源的利用率，减少用 

户的通信持续时间，降低授权用户和非授权用户的 

冲突几率，提高无线网络的性能．具体实现，需要解 

决以下问题： 
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(1)编码规则； 

(2)编解码时机的选择． 

3．1 编码规则 

由文献[5]可知，在无线网络节点进行异或的编 

解码运算，无线网络的性能明显提高．本文中，中继 

节点在收到各方发送的数据包，提取源节点和目的 

节点相互对应的各数据包的数据部分，对数据进行 

异或运算，实现编码，将编码后的数据向各节点广 

播．各节点接收到广播消息后，用已知的数据异或接 

收到的广播数据，实现解码，从而得到通信链路 目的 

节点要发送给自己的数据．例如在图 1所示的场景 

中，尺为中继节点，A和B分别是通信链路的两端 

节点，C和D是另一组相互通信的节点，他们通过节 

点 R实现链接关系．某一时刻，节点 R拥有A和B 

相互发送给对方的消息 ， ，以及 C和D 的消息 

Pr， ．经过底层协议的处理，节点 R可知 和 

的源节点和目的节点相互对应， 和 的相互对 

应，提取各数据包的数据部分得到 ， ，D 和 

，进行编码( 0 ，D o Dd)，得到 和 ， 

进而得到广播消息 B曲和B ，分别向A，B节点和 

c，D节点广播．A节点收到Bn6后，进行解码( ④ 

)，得到前一时刻节点 B发送的数据 ，其他节 

点通过同样的方式得到相应的数据． 

3．2 编码时机的选择 

无线信道是有损信道，可能导致一方节点的数 

据长时间无法接受，由前文可知，节点至少需要收到 

两个数据包才可以进行编码，节点必须缓存先到达 

的数据包，当有符合编码条件的其他数据包出现时， 

提取缓存的数据包进行编码．当缓存的数据包等待 

时间过长时，网络性能下降．因此，选择恰当的时机 

进行编码，有助于网络编码提高认知无线电网络的 

性能 ． 

文中采用机会编码的时机选择策略，当有等待 

编码的数据包被缓存时，根据网络的数据传输率，编 

码节点设定数据包缓存时间阈值 在该阈值范 

围内出现符合编码条件的数据包时，节点进行编码 

并广播编码后的数据包，当数据包等待时间超过该 

阈值时，提取缓存数据包并正常发送．使用该策略， 

可以缓解等待编码时间过长的问题，避免因节点长 

时间等待而造成的吞吐率下降． 

3．3 认知无线电网络实施网络编码的优点 

在认知无线电网络中实施网络编码，主要有以 

下优势： 

(1)缩短通信持续时间，降低授权用户和非授 

权用户的冲突概率； 

(2)灵活的编码时机选择策略，避免网络的长 

时间拥塞． 

4 性能分析 

定理 1 在认知无线电网络中实施网络编码， 

非授权用户与授权用户的冲突概率可以达到理论上 

的最小值． 

证明：由式(1)可知，在非授权用户的预计通信 

持续时间内，授权用户出现并与非授权用户发生冲 

突的概率为 
／ rr、r ．、N 

P。。msi =1一Po=1一(1一 ) (7) 

由最大流 一最小割定理可得，在网络编码策略 

下，节点间的有效吞吐率 z 可以无限逼近理论上上 

的最大值．因此，非授权用户的通信持续时间 tal 

可以达到理论上的最小值． 

由式(7)可知，PoDn商on是 。 的单调增函数， 

因此，当 为最小值时，P mI 也最小． 

所以，在认知无线电网络中实施网络编码，当非 

授权用户通信时，在他们的预计通信持续时间内，与 

非授权用户发生冲突的概率达到理论上的最小值． 

5 仿真与效能评估 

为了研究网络编码技术对认知无线电网络性能 

的优化作用，本节通过仿真分析网络编码对认知无 

线电网络中用户冲突次数以及吞吐率的影响．仿真 

中的主要参数设置如下： 

(1)网络中每个节点的传输率都为 1Mb／s； 

(2)网络中授权用户的总个数为 120； 

(3)单位时间内，授权用户请求通信的概率为 

10％ ． 

5．1 冲突次数 

为了研究网络编码对用户冲突次数的影响，仿 

真分析非授权用户的节点遇到授权用户请求通信被 

迫改频的次数，仿真分别统计 了节点发送 1到 

lOMb的数据量的情况．仿真结果如图2所示．图 2 

表示了认知无线电网络使用了网络编码和未使用网 

络编码两种情况下，授权用户和非授权用户冲突次 

数的统计值．可见，在数据量大小相同的情况下，基 

于网络编码的认知无线电网络中，非授权用户与授 

权用户冲突的次数明显小于未使用网络编码的网 

络．因此，网络编码有助于降低非授权用户和授权用 

户冲突的概率[ 引． 
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图2 授权用户和非授权用户冲突次数比较 

5．2 吞吐率 

为了研究网络编码对认知无线电网络性能的影 

响，仿真分析网络的实际吞吐率，分别统计了非授权 

用户发送 1到10Mb数据量的情况．仿真结果如图3 

所示 ． 

图 3 网络 实际吞吐率 比较 

图3表示了使用和未使用网络编码两种情况 

下，网络的实际吞吐率．当认知无线电网络使用了网 

络编码的时候，网络的实际吞吐率高于未使用网络 

编码时的值．所以，网络编码可以优化认知无线电网 

络的性能． 

6 结束语 

文中分析了网络编码在认知无线电中的应用可 

能．网络编码策略可以缩短用户的通信持续时间，降 

低认知无线电网络中非授权用户与授权用户冲突的 

概率，减少非授权用户改频的次数，提高网络的实际 

吞吐率，有助于优化认知无线电网络的性能． 
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