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摘   要：该文针对无线多播网络中基于随机线性网络编码(RLNC)调度方案计算复杂度高，且网络传输性能易受

反馈信息影响等问题，提出一种基于自适应RLNC的优先级调度方案(PSARLNC)。该方案结合视频流的特征采

用适应多播的RLNC，相较于传统RLNC计算复杂度降低。经过初始传输后，在后续数据恢复阶段，综合考虑数

据包剩余传输时隙，选取目的节点增益最大传输方式，最大化数据传输。同时，各中继节点根据接收情况，构建

各自解码概率值，并以此为依据确定调度优先级并完成转发，自适应调整各节点传输，有效减少对反馈信息的依

赖。仿真结果表明该方案与完全反馈方案性能十分接近，且在减小计算复杂度和降低对反馈信息依赖同时保证了

较好的性能。

关键词：无线多播网络；随机线性网络编码；多中继；调度；反馈

中图分类号：TP393 文献标识码：A 文章编号：1009-5896(2019)08-1861-08

DOI: 10.11999/JEIT180885

A Priority Scheduling Scheme Based on Adaptive
Random Linear Network Coding

WANG Lian      ZHANG He      ZHANG Zhao      ZHANG Xunyang

(School of Computer Science and Technology, Chongqing University of Posts and Telecommunications,

Chongqing 400065, China)

Abstract: A Priority Scheduling scheme based on Adaptive Random Linear Network Coding (PSARLNC) is

proposed, to avoid the high computation complexity of the scheduling scheme based on Random Linear

Network Coding (RLNC) and the high feedback dependence of the network performance. The characteristics of

the video stream and RLNC adapted to multicast are combined in this scheme. Compared with the traditional

RLNC, the computation complexity of this scheme is reduced. After the initial transmission, the transmission

slots left of the data packet are comprehensively considered in the subsequent data recovery phase, and the

maximum transmission node of the destination node gain is selected to maximize data transmission. At the

same time, the decoding probability is available according to the different receiving situations in each relay

node. According to the decoding probability value, the scheduling priority is determined, and the forwarding is

completed. The transmission of each node is adaptively adjusted, and the feedback information is effectively

reduced. The simulation results show that the performance of this scheme is approached to the full-feedback

scheme, with better performance in the reducing computational complexity and the decreasing feedback

dependence.
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Feedback

1    引言

网络编码(Network Coding, NC)思想最初由

Ahlswede等人[1]提出，允许中间节点对接收到的信

息进行编码后再转发，相关研究证明其传输容量可

逼近多播容量理论上限。文献[2]将网络编码应用于

多播网络，证明存在能够提供更高鲁棒性的编码策

略以及利用网络编码可实现多跳最优多播通信。文

献[3]提出线性网络编码，将多数据流通过线性编码
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方式进行组合，目的节点通过解码获得所需数据。

文献[4]提出机会式网络编码(Opportunistic Network
Coding, ONC)，根据相应编码算法选择数据包参

与生成编码包再进行转发。ONC中能够参与编码

的数据包数量受编码条件限制，且生成的编码包对

接收节点不一定全为有效再生编码包，导致重传有

效性低，网络吞吐量降低。文献[5]提出随机线性网

络编码(Random Linear Network Coding, RLNC)，
使得网络中信宿节点能以较高的概率成功译码，进

一步提高网络吞吐量。文献[6]将随机线性网络编码

应用于有损多播网络以实现更好的传输可靠性，通

过计算消息到达目的节点的概率来表征网络性能，

并且关注更加实际的网络传输环境，给出消息成功

传输概率的下限。文献[7]提出了一种多源多中继网

络中的随机线性网络编码，通过应用重叠数据代的

思想提出基于计算转发的RLNC/CF(Compute-
and-Forward)传输方案，通过补偿前一代信道状态

信息给出参数概率函数表达式，为选择传输方案提

供依据，从而提升网络吞吐量。

O(N 3) N

N

k

k

对随机线性网络编码当有限域足够大接收节点

总能译码出请求包[8]，但相关研究证明RLNC解码

复杂度为 ，其中 为参与编码的原始包数，

随着 的增大其解码复杂度随之增大，对于接收节

点较多的应用其计算复杂度相当高。为降低RLNC

计算复杂度，文献[9]将数据分成 组，以减少传输

数据量。文献[10]中提出了使用重叠数据代的优化

方案，并且结合稀疏编码技术来降低复杂性。由于

随机线性网络编码具有一次可编码多数据包的特

点，当接收端接收到足够的线性无关编码包后可解

码出请求包，其在传输吞吐量方面有优势。在视频

流等多播应用场景，由于用户可能会使用具有不同

处理功能和带宽的多样化设备，所需视频质量要求

有差异。因而发送源需能提供差异化多播视频数据

包，且多播传输需满足高吞吐量与低延迟要求。为

实现差异化服务要求，将视频流数据包分层编码，

低层至高层重要性依次降低，低层数据包提供基础

视频质量保障，高层数据包依次增强视频质量。只

有低层数据包已被正确接收，高层数据包才可起到

增强视频质量的作用[11]。文献[12]研究多播视频服

务业务，将视频数据分为 层传输，并且每层都运

用稀疏随机线性网络编码以降低RLNC解码器的计

算复杂度。文献[13]就无线网络多播提出自适应随

机网络编码多播调度策略，对多播数据包采用基于

分代数据包连续递增分组的方式最大化组播会话吞

吐量，并在一定程度上降低了传统随机线性网络编

码的解码复杂度。文献[14]将此方案扩展至中继协

作多播网络，充分考虑了多媒体数据的特性，通过

基站与中继竞争调度最大限度地提高网络吞吐量。

由于重传数据包的选择和传输有效性对分组传送确

认(反馈)信息存在明显依赖，特别针对网络节点数

量多，反馈信息开销大的网络不适用。文献[15]考

虑了传输时间限制和分组相互依赖的无线网络编

码，提出跨层传输方案，利用物理层波束结合自适

应网络编码实现网络增益，并且提出基于样本的反

馈方案，从整体上减少系统开销。文献[16]为在有

限反馈限制下实现有损广播信道的高效传输，将分

代的数据包分为两阶段编码，划分子代并且将相同

子代数据包线性组合，通过求解最佳子代划分问题

提出一种启发式算法。文献[17]研究了无反馈随机

线性网络编码在异构单跳无线网络中广播分层视频

流的应用，将RLNC与不等错误保护相结合，利用

节点解码数据帧期望百分比这一性能度量，通过比

较基于随机线性网络编码的无反馈方案(feedback-

Free scheme based on Random Linear Network

Coding, Free-RLNC)与基于随机线性网络编码的

全反馈方案(Full-feedback scheme based on Ran-

dom Linear Network Coding, Full-RLNC)，并提

出计算期望百分比的通用计算模型。

以上方案注重单一问题的解决，特别是对于随

机线性网络编码计算复杂度及反馈依赖不能兼顾考

虑，本文针对特定多播网络随机线性网络编码计算

复杂度高及反馈受限问题，提出一种基于自适应随

机线性网络编码的优先级调度方案 (Pr i o r i t y

Scheduling scheme based on Adaptive Random

Linear Network Coding, PSARLNC)，通过自适应

随机线性网络编码减少传统随机线性网络编码的计

算复杂度，并且结合网络数据包传输时间限制的特

点，为确保数据包在时限到达之前传输至目的节

点，提出相应多播数据包调度算法，并且通过解码

数据包概率计算中继优先级进行中继选择，以保证

有限反馈之下的高效数据多播传输的效率。

2    系统模型

S D
R = fR1;R2; ¢¢¢;RNg N

D

S N
S

Ri PSRi (i 2 f1; 2; ¢¢¢;Ng)

本文系统模型为单信源多中继无线网络，文中

首先考虑单信宿情况，模型可扩展到多信宿情况。

如图1所示，信源为 ，信宿为 ，中继节点为

，其中 为中继节点个数。假

设系统模型中信宿 不在信源的传输覆盖范围之

内，需借助中继节点实现协作通信。相对于信源

而言， 个中继节点之间公平对等，且无法直接

通信，均采用半双工工作模式。信源 到中继节点

的链路丢包率表示为 ，各
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D PRiD

i 2 f1; 2; ¢¢¢;Ng
中继节点到信宿 的链路丢包率表示为

( )，链路丢包相互独立。此外，假

设同一链路上的初始传输与重传具有相同的丢包

率，单位时隙只发送一个数据包，且整个传输过程

只需有限反馈信息。

S

L p = fp1; p2; ¢ ¢ ¢ ; pLg
p

n S

为适应多播数据包特点，假定信源 需传输

个数据包 ，信源产生的由数

据包 线性编码生成的相对独立的编码包为一代数

据分组，用式(1) 表示源 生成的每一代数据分

组[10]。

n = ®ijpj (1)

®ij(i 2 f1; 2; ¢¢¢;Lg; j 2 f1; 2; ¢¢¢; ig)
GF(q)

其中， 为从足

够大的有限域 中选取的编码系数。

L具体而言，假设源节点传输 个数据包，其生

成的每代数据包可表示为

n=

8>>>><>>>>:
®11p1; n = 1
®21p1+ ®22p2; n = 2
®31p1+ ®32p2+ ®33p3; n = 3

:::
:::

®L1p1+ ®L2p2+ ®L3p3+ ¢¢¢+ ®LLpL; n=L

(2)

以上基于分代的编码包每一代编码包中都包含

上一代信息，数据在传输过程中都包含相应低层数

据包，使得低层重要数据包到达信宿节点概率增

大，更好地实现低层数据的基本功能，此编码方式

通过改变传统随机线性网络编码方式，以充分适应

多媒体数据优先级特点，对于视频流等应用可满足

不同终端服务质量要求，且该编码方式的解码复杂

度低于传统随机线性网络编码，具体见后续复杂度

分析，表1为文中主要符号及其含义。

2.1  多播传输调度

T= L + x L
L x

T

本文考虑将时间步长设置为发送每一代数据分

组的持续时间。将系统所允许传输时限(即数据包

生命周期)定义 ，其中 为初始传输所有

代所需要的时间， 为后续数据包传输允许的最

大时隙开销，即在截止期限之前附加的编码分组传

输时间，即总传输时隙不能超过 ，否则会因网络

n = L + w
L L

w

资源限制导致数据包丢弃。进一步，定义

为恢复所有 代所需的传输时间，其中 的定义与

上相同， 为保证信宿节点接收到所需数据包所需

的时间开销。

Prout T

w > x
T

n T< n

定义1　中断概率 ：信宿在设定的 时间

步长内不能恢复全部数据包的概率。即若 ，

则系统所允许时隙 小于恢复数据包所需的传输时

隙 ，有 ，则信宿不能恢复所有数据包而发

生数据中断，中断概率如式(3)

Prout = Pr(w > x) (3)

用图2结构表示中继节点记录接收到数据包的

状态：

图2为中继节点接收对应分代数据的情况，对

应项为“1”表示相应代数据分组接收到，对应项

为“0”表示相应代数据分组丢失。

Rf定义2　中继对原始信息的覆盖 ：所有中

继节点接收状态矩阵相对应的元素进行逻辑或运算

的结果。

Rf = R1 _ R2 _ ¢¢¢ _ RN (4)

L

Rf

n

由于信源和信宿不能直接通信，在传输时间限

制情况下为尽量避免中断出现，传输时隙在源节点

和中继节点处的分配过程为：第1阶段源节点传输

组数据分组给中继节点，由于无线信道的易失

性，理论上中继节点处接收存在差异。由于各代数

据包之间存在迭代关系，且只有低层数据包接收到

才可以解码高层数据包，所以在系统所允许传输时

间内需尽可能接收更多层低层数据包以获得更高的

数据质量。因此需比较中继覆盖 中所接收到的

由最低层开始连续的最大代号 (其对应的数据分组

 

 
图 1 系统模型图

 

 
Ri图 2 的状态记录表

表 1  主要符号含义

符号 含义

S 源节点

Ri i第 个中继节点

PSRi S Ri到 链路丢包率

PRiD Ri D到 链路丢包率

Rf 中继对传输信息的覆盖

n n信源生成的第 代数据包

T 系统所允许传输时限
¤

根据中继选择算法所选中继集合
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n x

n ¸ x

n=3
x=2

n < x

n = x

为 )与系统允许的剩余开销 之间的关系，只有

从最低层开始连续接收到的编码包才可参与解码数

据。如果 ，此时只能选择中继节点转发数据

包，若信源继续发送占用传输时间则将导致中继不

能把所接收到全部有效信息传送至信宿，例如

表示中继覆盖收到从低层开始连续的3个分

组，当 时系统只有2个单位传输时隙，此时应

由中继占用传输时间发送信息至信宿，如果 ，

此时可以先由源节点发送数据包至中继节点，当达到

时，再由中继节点进行转发，整个传输过程

伪代码如表2所示，中继节点处选择策略在下节讨论。

2.2  中继节点选择调度

信源传输数据包至中继节点，后续由中继完成

调度传输，由于中继节点接收信源数据包存在差异，

且为避免不同中继同时传输数据包带来的冲突，需

根据中继具体接收状态选择最优中继进行传输。

L
m

Pr(mjL)
pe

定义3　 个编码数据包经无线信道传输后，

若其中 个编码数据包被中继节点接收到，则此中

继节点数据包接收概率定义为 ，具体如式(5)

所示，其中 为对应链路丢包率。

Pr(mjL) =
LY

l=1

³
L
m

´
(1¡ pe)

mpe
L¡m (5)

L
R1 R2

数据包接收概率体现了中继对信源数据包的接

收情况，由于编码方式的特点，在相同接收概率条

件下仍需进一步判断更优中继节点。假设传输 数

据包后 和 均接收到3个数据包，其接收情况如

图3所示。

R1 R1

p1 p2 p3 R2

I(l)

依据 的接收情况，根据编码方式可知 可

解码出数据包 , 和 ，而依据 的接收情况，

当前不能解码出所需数据包。为达到筛选中继的目

的，定义函数 。

I(l) l

l

定义4　条件函数 ：当 代被接收时，定义

其值为对应的代号 ，其他情况则为0。具体表示如

式(6)

I(l) =

(
l; l

0;
(6)

D(l)定义5　权值函数 ：定义为对应接收代总

和的倒数，用以表示中继节点权重值大小。具体表

示如式(7)

D(l) = 1
Á LX

i=1

I(l) (7)

Pr定义6　解码概率函数 ：表示节点对所传输

数据包的解码概率，其值为权重值和数据包接收概

率的乘积。具体表示如式(8)

Pr = D(l)Pr(mjL) (8)

将式(5)和式(7)代入式(8)可得

Pr =
1

LX
i=1

I(l)

LY
l=1

³
L
m

´
(1¡ pe)

mpe
L¡m (9)

由于反馈信息的限制，进一步根据解码概率作

为中继节点选择的依据。当源节点多播数据包至中

继节点，由于无线信道的易失性，各中继节点接收

 

 
图 3 接收概率相同的两个中继情况

表 2  传输调度伪代码

x R1; R2; ¢¢¢; RN　输入： ,

CD　输出：

　//调度过程

Rf = R1 _ R2 _ ¢¢¢ _ RN Rf　 ；//获得 对信息的覆盖

n Ã 0　 ；

= ?　 ；

m = 1; 2; ¢¢¢; length( Rf)　for ( )//

Rf(m) == 0　　if  //如果对应包丢失

= [m m　　　  //将 加入到集合 中

n　　　由 得出连续最大代号

　　end if

　end for

n ¸ x　if 

x > 0　　　while 

　　　　运行中继节点调度算法；

x Ã x ¡ 1　　　　 ；

　　　end while

　end if

n < x　while 

　　　　源节点发送数据包；

x Ã x ¡ 1　　　　 ；

n = x　　　　if 

　　　　　break；

　　　　end if

　　end while

x > 0　while 

　　　　运行中继节点调度算法；

　end while
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¤
状态各不相同，通过计算各中继的解码概率选择丢

包恢复概率最优的中继 ，具体表示如式(10)

¤=arg max
¤2R

8>>>>><>>>>>:
1

LX
i=1

I(l)

0@LY
l=1

³
L
m

´
(1¡ pe)

mpe
L¡m

1Apq

9>>>>>=>>>>>;
(10)

pq
¤

其中， 为下一阶段链路丢包率，该方案中具体为

中继到传输节点的丢包率，若 包含两个或两个

以上中继，则随机选取1个进行传输，中继节点调

度具体伪代码如表3所示。

3    性能分析

3.1  计算复杂度分析

t j(t)

T j

j(t) d = ±=n

± n

该方案采用基于分代的自适应网络编码的思想

不同于传统随机线性网络编码，整体计算复杂度比

传统随机线性网络编码低。其中基于分代的自适应

随机线性网络编码属于稀疏网络编码。对于信宿节

点，在 时刻，接收到的编码向量用 表示，经过

轮传输后，其接收到的网络编码矩阵用 表示。

对于编码向量 而言，其编码密度用 表

示，其中 为编码向量中非0系数的个数， 为编码

r向量系数总数。信宿已经具有 个线性独立分组时

接收新的线性独立分组的概率如式(11)所示

1¡ (1¡ d)n¡r · pr(n; d) · 1 (11)

i(i < n)

½(i;n)

g(i;n)

假设信宿已经具有 个相对线性独立的

分组，则其接收具有密度为 的多个稀疏编码

分组之后预计开销为 ，称为密度调节函数[18]，

如式(12)所示

g(i;n) =
1

p(i;n)
¡ 1 (12)

g(i;n) ½(i;n)且 与 的关系如式(13)

g(i;n) · (1¡ ½(i;n))n¡i

1¡ (1¡ ½(i;n))n¡i (13)

d = ±=n将密度 代入式(13)可得

g(i;n) · (1¡ d)n¡i

1¡ (1¡ d)n¡i (14)

Xn¡1

i=0
g(i;n)

lim
n!1

Xn¡1

i=0
g(i;n)

.
n = 0

g(i;n) = qi¡n

O(N 2)

本文方案每一代数据包都具有不同的稀疏度，

可以通过选择不同稀疏度调节函数来实现，总的开

销可以表示为 ，对于稀疏网络编码来

说，当数据包数足够大的情况下，其就有渐进零性

能损失，即 ，对于随机

线性网络编码，其密度调节函数为 ，

文献[19]证明，对于绝大多数接收情况来说，稀疏

网络编码的编码密度相较于传统随机线性网络编码

低1个数量级，可以达到

X = B j

Xn

j=1

Xn

i=1
®i

j (t) ¢ x i

n £ n

O(n £ n2) = O(n3)Xn

j=1

Xni

i=1
®i

j (t) ¢ x i(ni 2 (0;n))

信宿接收到的信息可以表示为 , 为

接收编码矩阵，高斯消元法求解方程组过程中，计

算复杂度主要由其中复杂的乘法运算，整体计算表

达式为 ，传统随机性线性网

络编码矩阵为 完全矩阵，可得其求解复杂度

为 ，而稀疏网络编码计算可以

表示为 ，且两者

关系如式(15)所示

nX
j=1

nX
i=1

®i
j (t) ¢ x i ·

nX
j=1

niX
i=1

®i
j (t) ¢ x i;ni 2 (0;n) (15)

O (n + n(n ¡ 1)=2) = O(n2)

自 适 应 随 机 线 性 网 络 编 码 复 杂 度 为

，即解码复杂度降低

1个等级，对于接收节点数量较多的情况，计算开

销降低更加显著。

3.2  吞吐量分析

本方案相较于传统随机线性网络编码而言，其

传输吞吐量存在明显升高，方案中传输吞吐量用每

表 3  中继节点调度主要伪代码

x R1; R2; ¢¢¢; RN　输入： ,

R¤　输出：

　//中继调度

k Ã 0　 ；

PÃ 0　 ；

I Ã 0　 ；

x > 0　while 

m = 1; 2; ¢¢¢; length( t) t = fR1;R2; ¢¢¢;RNg　　for ( ) //初始

n = 1 : L　　　for 

(m;n) 6= 0　　　　if 

k Ã k + 1　　　　　 ；

PÃ P+ n　　　　　 ；

I Ã 1=P　　　　　 ；//获得中继权值

　　　　end if

　　　end for

¤ Ã argmax
n

I ¢
Y

L
l=1

k
L(1¡ PSRi)

kPSRi
L¡k ¢ PRiD

o　　end for

　　  //获得

 转发中继节点中继转发数据包；

x Ã x ¡ 1　　 ；

t Ã t¡ ¤　　 ；//去除已转发的中继节点

　end while
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´ ´个时隙解码数据包的个数 来表征， 的具体表达

式表示如式(16)

´=·=T (16)

T ·

n

其中， 为传输时隙， 为所接收解码数据包的数

量。由于链路状态的不同，中继处在相同时间接收

数据包数也存在差异，最大接收数量为数据包总数

，若选择最大丢包率线路进行传输，则接收数据

包数量最小期望值如式(17)

· ¸
NX

j=1

1
1¡ max

ej2f1;2;¢¢¢;Ng
fPejg (17)

´可得 的期望取值范围为

NX
j=1

1
1¡ max

ej2f1;2;¢¢¢;Ng
fPejg

T
· ´ ·

NX
j=1

n

T
(18)

¯=c=T+ tback

tback

系统反馈期望吞吐比  表示系统

在反馈信息约束下解码数据包层数的比率，以此反

应反馈信息带来的影响，其中 为相应的反馈

开销。

4    仿真结果

本文将PSARLNC方案与Full-RLNC方案和

Free-RLNC方案进行对比。仿真在单信源多中继网

络环境下进行，将系统反馈期望吞吐比和平均解码

层数作为性能指标，研究传输次数、中继节点和数

据包数对传输性能的影响，为避免数据的偶然性，

最终结果为多次仿真结果取平均值。

PSRi=0:3 PRiD= [0:65;

0:40;0:20; 0:35; 0:50] L = 10

T

图4所示为平均解码层数随系统允许传输时隙

改变的情况，图5所示为反馈开销比随传输时隙的

变化。其中参数设置情况为 , 

, 。仿真结果表明本文

所提方案的反馈开销吞吐比均优于其他两个方案，

表明在有限的反馈条件下其解码层数比率均优于其

他两种方案。随着传输时隙的增加，3种方案平均

解码层数都逐渐升高。其中PSARLNC方案效果与

全反馈效果十分接近，随着系统允许传输单位时隙

增加到22之后两个方案逼近重合，并优于Free-RLNC

方案，且差距逐渐增大。原因为当传输时隙 增加

时，源节点传输完所要传输的数据包时，数据包剩

余时隙增多，其相对于信源重传中继节点时隙增

多，最后导致平均解码层数增加。

L=10 T=18

图6所示为平均解码层数随中继节点数改变的

趋势，图7所示为反馈开销比随中继节点的变化，

其中参数设置为 , ，其他条件不变。所

提方案反馈开销比同样优于其他两种方案。随着中

继节点的增多，3种方案平均解码层数都逐渐增

加，PSARLNC方案与Full-RLNC依旧十分接近，

并且随着中继节点数的增多，与Free-RLNC方案差

距也有所增加，这是由于中继节点的增加，使得中

继接收情况多样性增加，总体使得中继达到全覆盖

 

 
图 4 平均解码层数随传输时隙的变化

 

 
图 5 反馈开销比随传输时隙的变化

 

 
图 6 平均解码层数随中继节点的变化

 

 
图 7 反馈开销比随中继节点的变化
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的可能性增大，适当增加中继有助于提升系统传输

性能。

N = 7 T=18
图8所示反映数据包数对平均解码层数的影响，

, ，数据包数从6增加至18，其他条件

不变。图9所示为反馈开销比随数据包数的变化，

整体上所提方案平均解码层数比率依然优于其他两

种方案。当数据包从6增加至10过程中，3种方案平

均解码层数逐渐增加，且增加过程中PSARLNC方

案仍与Full-RLNC方案接近，数据包数为12时
PSARLNC方案甚至超过Full-RLNC方案，原因为

随着信源发送数据包数的增多，信宿成功解码所有

层数据的层基数增大，最终导致其平均解码层数变

大。但数据包数超过12时，平均解码层数下降明

显。原因为随着数据包数增多，成功解码数据层数

的总数增加，这将导致平均解码层数逐渐增加，但

由于传输时隙的限制，逐渐增大的数据包数将导致

中继传输时隙的减少，当数据包数从12增加至

18时，平均解码层数急剧下降。仿真结果说明一定

范围内适当增加数据包数可以提升系统性能。

5    结论

本文针对中继协作无线多播网络提出了基于自

适应随机线性网络编码的优先级传输调度方案

PSARLNC。针对传统随机线性网络编码计算复杂

度高的问题，方案通过采用基于分代的随机线性网

络编码以适应多媒体多播传输特点，整体上降低传

O(N 2)

统随机线性网络编码计算复杂度1个数量级，达到

。为尽量减少反馈信息带来的约束与限制，

中继节点通过综合考虑解码概率与信道状态进行传

输调度，改善单步及时反馈带来的反馈开销较大问

题。分析与仿真结果表明PSARLNC方案在有限的

反馈开销条件下，平均解码层数能够达到完全反馈

几乎相同的性能，保证了较小的开销情况下达到较

好的传输效果，尤其是在复杂网络中，计算开销优

势更加突出，该方案可推广应用到多接收节点的多

播通信网络。
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