非对称双向多中继系统机会式网络编码中断概率分析
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摘 要：首先建立了一个实际的非对称双向多中继系统模型，并采用机会中继策略，推导出了该模型在译码转发方式下采用网络编码时的中断概率表达式， Monte Carlo仿真和理论值非常吻合，充分验证了该表达式的正确性。其次分析了不同中继节点位置，不同中继节点个数和不同功率分配因子等情况下的系统中断性能，揭示了最优功率分配因子与中继节点个数和位置以及系统总功率的内在关系。仿真结果表明，在非对称双向多中继系统中同时采用网络编码和机会中继策略时，功率分配因子取值为0.6时可获得最佳的系统中断性能，并指出在研究系统中断概率问题时，中继节点位置是一个不可忽略的因素。
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Outage Probability Analysis of Opportunistic Network Coding on Asymmetrical Bi-directional Multi-Relay System
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Abstract: Firstly, a practical asymmetrical bi-directional multi-relay system model is constructed in this paper, and then an outage probability expression of the mode is given based on opportunistic relay scheme and network coding, which is proved accurate by Monte Carlo simulations. Secondly, we analyze the system average outage probability with different situations of power allocation coefficient, locations of the relay nodes and the number of relay nodes, indicating the inherent relationship between power allocation coefficient and total system power as well as the number of relay nodes. Simulation results indicate that the optimal system outage performance of asymmetrical bi-directional multi-relay system based on opportunistic relay scheme and network coding is attained when power allocation coefficient is chosen at 0.6 or about 0.6, also we know that the location of relay nodes is a very important factor when we investigate the problem of system outage probability.
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可以有效的提高网络吞吐量、资源利用率和均衡网络负载等，其基本思想是中继节点对来自多路的信号进行处理，而不是简单的存储转发。
将网络编码运用到双向多中继系统，可以显著的提高系统的吞吐量性能。

中断概率是通过计算目的节点无法正确接收所有用户数据的概率，来评估小规模网络的性能指标。基于网络编码的中断概率研究已经有了很多的成果，文献[4]分析了多址接入模型下基于网络编码的中断概率性能并给出了仿真结果；文献[5]分析了在Nakagami衰落信道下采用网络编码时多址接入模型的系统中断性能；文献[6] 研究了基于网络编码的协作中继功率分配问题；文献[7]研究了双向中继信道下模拟网络编码中断性能；文献[8]研究了多址接入模型中协同空时编码和网络编码联合的中断性能。
实际的衰落信道要考虑路径损耗所带来的性能恶化，文献[9]研究了非对称信道条件下协作通信系统的中断概率问题，并给出了精确的中断概率表达式；文献[10]给出了非对称信道条件下基于模拟网络编码的双向单中继系统的中断概率表达式，并指出中继节点位置对系统中断性能的影响。对于具有多个中继的通信系统，选择最佳传输的中继节点具有较低的复杂性，并且中断性能也较好。文献[11]中，作者提出了一种在放大转发协作网络中，基于部分信道信息的中继选择算法，推导了该中继选择算法的中断概率，给出了中断概率的闭式表达。文献[12]给出了主动式和被动式的两种中继选择策略，不但降低了系统复杂度，并且得到了较好的系统中断性能。文献[13] 提出了一种基于物理层网络编码的分组机会中继方案。
同以上文献相比较，本文考虑了两个节点之间的距离所带来的损耗对系统中断性能的影响，也就是对双向多中继系统在非对称信道下采用网络编码和机会中继时的系统中断性能了进行分析。本文首先建立了的非对称信道下双向多中继系统模型，采用文献[12]中所给出的机会中继策略，推导出了该模型在译码转发方式下基于网络编码的中断概率表达式， Monte Carlo仿真和理论计算非常吻合，验证了该表达式的正确性。其次分析了不同中继节点位置，不同中继节点个数和不同功率分配因子等情况下的系统中断性能，揭示了功率分配因子与中继节点个数和位置以及系统总功率的内在关系。仿真结果表明，在非对称双向多中继系统中同时采用网络编码和机会中继时，功率分配因子取值为0.6时可获得最佳的系统中断性能，同时可以看出，在研究中断概率问题时，中继节点位置是一个不可忽视的因素。
1 系统模型
系统模型如图1所示， 
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为源节点，
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之间的距离为
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，中继节点均匀地分布在图中所示的矩形区域内，
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表示中继节点，其中
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         图1.非对称双向多中继系统网络模型
为瑞利衰落信道，用
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。另外假设系统总功率受限，且系统总功率为
[image: image12.wmf]P

。
本文分析传统网络编码，中继节点为译码转发
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方式，整个传输过程可分为以下三个时隙：时隙1，源节点
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以功率
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广播信息，中继节点接收并译码
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所广播的信息，能够正确译码的中继节点构成一个节点集合
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；时隙2，源节点
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以功率
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广播信息，中继节点接收并译码
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所广播的信息，能够正确译码的中继节点构成一个节点集合
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；时隙3，在集合
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中的节点对正确译码后的信息进行网络编码(异或操作或有限域上的运算)，并且选择最佳中继节点
[image: image23.wmf]NC
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向源节点广播网络编码信息。
2 中断概率分析

   本节讨论非对称信道下基于网络编码的双向多中继系统的中断概率，首先确定可以进行网络编码的中继节点集合
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，然后分析选择集合
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中的最佳节点向源节点广播网络编码信息时的中断概率。
2.1 网络编码节点集合的概率
定义中断概率
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为任意两个节点之间的互
信息
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小于要求的频谱利用率
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的概率：                         
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由式(1)，当
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时认为传输没有中断，则
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可分别定义为：                      
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在式(2)和式(3)中，
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表示源节点
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的发送功率，
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为噪声功率，
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分别表示
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到中继节点
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的距离，
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表示路径损耗，
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是路径损耗因子，表示信号强度随距离衰减的速率，一般取
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，
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的信道功率增益，由于本文模型下，一次完整传输需要三个时隙，根据文献[16]，需要对频谱效率进行平均，因此有因子
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要同时满足式(2)和式(3)的条件，则集合
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可表示为：                                   
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根据式(4)，任意中继节点
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可进行网络编码的概率为：
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令源节点等功率发送，即
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，信噪比定义为
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，式(5)可化简为：
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为方便讨论，假设信道增益服从
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的指数分布，式(6)所表示的概率可求出为：                   
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令
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，式(7)可简化为：
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中继节点是否能正确译码源节点信息是相互独立的，因此
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个中继节点构成任意一个网络编码节点集合的概率为：                     
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2.2基于网络编码集合
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的条件中断概率
网络编码中继节点集合确定后，在该集合中选择最佳中继节点进行网络编码，并向源节点广播网络编码信息。本文中我们认为，任意一个源节点不能正确接收时，系统中断，所以我们只讨论源节点
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的中断概率。根据文献[12]，最佳中继节点可表示为：
              
[image: image75.wmf]argmax

Î

=

NCNC

opt

NC

optk

RR

RW

             (10)                                                         

其中
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的指数分布，且容易得到
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的指数分布，则可以得到：                                 
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即：       
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当网络编码中继节点集合
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为空集时系统必定中断，则以下讨论
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非空的情形。最佳中继
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选定后，
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广播网络编码信息。此时，
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根据式(1)和式(13)，采用
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转发时的条件中断概率为：                            
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即：                  
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功率分配因子
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表示源节点
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功率之和在系统总功率中所占比例，则
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令
[image: image107.wmf]3

(21)

(1)

a

-

=

-

R

c

SNR
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根据概率论，式(17)所表示的概率可求出为：                    
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2.3 系统的平均中断概率

对一个中继节点个数为N的双向多中继系统，集合
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存在的所有情况，整个系统的平均中断概率表示为：
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将式(9)和式(18)代入式(19)即可得到系统的平均中断概率。
3  仿真结果和性能分析

仿真时，令
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图2所示为中继节点功率分配因子
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=

，中继节点个数分别取6，9，12和15时系统平均中断概率和信噪比的关系曲线。其中中继节点坐标表1所示。6个中继时取表格中前6个点，9个中继时取表格中前9个，依次类推。由图2可以看出，理论值和MonteCarlo仿真非常吻合，充分验证了式(19)所给中
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图2 不同中继节点个数时信噪比和中断概率的关系曲线

断概率表达式的正确性。同时可看出，随着中继节点的增多，系统中断概率显著降低。                         
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  图3 不同功率分配因子时中断概率和信噪比的关系曲线
     图3所示为取10个中继节点（表1中的前10个），功率分配因子分别为0.3、0.6和0.9时系统平均中断概率和信噪比的关系曲线。由图3可以看出，理论值和Monte Carlo仿真非常吻合，验证了公式(19)所给中断概率表达式的正确性，同时可以看出，随着功率分配因子的不同，系统平均中断概率有显著变化。
图4所示为8个中继节点（表2所示）在不同位置，功率分配因子
[image: image133.wmf]0.5

a
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时中断概率和信噪比的关系曲线。从图4可以看出，理论值和Monte Carlo仿真非常吻合，验证了式（19）所给中断概率表达式的正确性。从图4还可以看出，在功率分配因子和中继节点个数都确定的情况下，节点位置分布的不同，可导致系统中断性能有明显不同，也就是说中继节点的位置直接影响到系统的平均中断概率。因此，在研究系
统中断性能时，中继节点位置分布是不可忽视的一个因素。
表1 中继节点位置坐标
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表2  4种情形中继节点的不同位置坐标
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图4 相同中继节点个数在不同位置时信噪比和中断概率的关系曲线                     [image: image190.emf]00.10.20.30.40.50.60.70.80.91
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图5 10个中继节点时不同信噪比下中断概率和功率分配因子的关系曲线

由于图2-4已经证明了公式(19)的正确性，为减小仿真工作量，以下仿真均用理论值表示。图5所示为10个中继节点（表1中的前10个节点）情况下，信噪比分别取12、14、16和18dB时中断概率和功率
分配因子的关系曲线。文献[14]采用统计搜索的方法，指出在大多数网络配置情况下，最优功率分配因子是在
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范围内变动。本文采用机会中继，对非对称信道下的双向多中继系统最优功率分配情况进行了分析，图5从上到下表示出了随着信噪比的增大，中断概率的变化情况，可以看出，本文模型下功率分配因子取值在0.6附近时为最佳，并且随着信噪比的增大，这种情况更加明显。           
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图6不同中继节点个数时中断概率和功率分配因子的关系曲线

图6所示为信噪比为15dB，中继节点分别取6、9、12和15（表1中前6、9、12和15个节点）时中断概率和功率分配因子的关系曲线。从图6可以看出，本文模型下功率分配因子在0.6附近时，系统可达到最优的中断性能，与图5结论相同。

4 结论

   本文采用机会中继传输方式，在非对称信道条件下，对基于网络编码的双向多中继系统中断概率进行了分析，给出了精确的中断概率表达式，分析了不同中继节点位置，不同中继节点个数和不同功率分配因子等情况下的系统中断性能，指出了出本文模型下功率分配因子取值为0.6时系统可达到最优的中断概率性能，并指出中继节点位置对系统中断性能的影响，也就是说，在研究中断概率问题时，中继节点位置是一个不可忽略的因素。
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