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网络编码在实时战术数据多播中的应用 

张立冬 。 覃光成 李 臻。 尹 浩 

(解放军理工大学通信工程学院 南京210007) (总参第61研究所通信中心 北京100141)。 

(北京大学软件与微电子学院 北京 102600)。 

摘 要 抽象了一种基于中心的战术应用场景与业务 ，并将网络编码技术应用于此类场景的实时数据多播业务中。 

在分析基于中心网络与 Many-tc~all业务模式特性的基础上，提出了仅在 中心节点进行编码操作的传输策略以及相应 

的贪心算法。分析了网络编码多播策略的理论增益上界，仿真试验表明该贪心算法能够获得与理论相近的性能增益。 

最后的分析与仿真试验表明，在这种有中心网络的实时数据多播应用中，所提 出的多播策略的实时性能要明显优于传 

统传输策略 。 
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Application of Network Coding in Real—time Tactical Data M uiticast 
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Abstract Network coding technique is used to the multicast of tactical scene，which is abstracted in this paper．And 

based on analyzing the characteristic of this network with central node and many-to-all traffic，a transmission policy 

based on coding only upon the central node and corresponding greedy algorithm were pmposed．The up-hotrod of theoretic 

gain for the transmission policy based on network coding was analyzed，and simulation results show that the gain of 

greedy algorithm is close to the optimum．Finally，the analyzing and simulation results provide important insights that 

the proposed policy based on network coding has better real—time performance than the classical policy in the multicast 

application． 
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1 引言 

通过近几年的局部战争可以发现，美军实施的每一次打 

击都是一个“闭环”行动，即实现情报、侦察、监视、指挥控制、 

精确打击、效果评估一体化。其效率在不断提高，从发现目标 

到实施打击的时间在大幅度缩短，而在这个“闭环”行动中，各 

个阶段信息的实时交互是其高效运行的核心。例如 ，在现代 

战争中经常出现的多目标空袭场景，空中作战集群对敌方地 

面(海面)的多个 目标实施打击，敌方的空中力量、地(海)面防 

空火力实施拦截和还击。交战过程中参与作战的成员要在每 
一 轮次攻击后相互报告对目标的打击效果，指挥官会据此对 

目标攻击的空战态势进行综合评估，以保证下一轮攻击决策 

部署的合理性和正确性，尽可能地做到对敌 目标群的杀伤概 

率最大以及避免重复攻击与遗漏；参战成员还要实时交互危 

险目标信息，尽量使己方力量免受打击，战损降到最低。在这 

样的作战场景下，所有参战成员每轮次信息交互所耗费的时 

间是一个极为重要的性能指标，它直接反映了作战集群应对 

快速变化的战场的指挥控制以及连续攻击的能力。通过压缩 

成员间信息交互时问，前线指挥官将有更充裕的时间来部署 

下一轮次的攻击行动 ，参与成员也将有更多的时间来理解指 

挥者的作战意图，以更好地执行作战命令。 

从信息交互角度看来，在上述的作战场景中，无论是进攻 

方还是防御方，参与成员都需要交互大量的视频、语音、图像 

及文本信息，而这其中的绝大部分都具有较强的时间敏感特 

性。特殊的应用需求决定了战术通信系统必须提供优越的时 

延保证。而从 Ahlswede等[1]提出网络编码概念以来的最近 

几年，对于一些特定类型的无线网络，学术研究已经表明网络 

编码是解决网络信息流问题的有效方法l_2 ]，美军方也已认定 

网络编码未来将成为解决战术网络问题的重要手段。 

本文在抽象上述作战场景网络模型的基础上，将网络编 

码技术应用于该场景的实时信息多播场景中，从作战应用对 

决策时间的要求考虑，提出了编码策略和算法，分析比较了网 
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络编码策略与传统存储转发技术的性能。结果表明，在这样 

的场景下，提出的网络编码策略及算法在保障时敏多播业务 

的实时交付上较传统存储转发技术具有明显的时延优势。本 

文第 2节介绍了作战应用的网络模型；第 3节描述了本文采 

用的网络编码策略；第 4节对网络编码策略的性能进行理论 

分析和仿真评估；最后给出了结论。 

2 网络模型 

本节描述了第 1节所述作战场景的网络模型，抽象 出其 

系统模型，并依据作战的应用需求给出系统的性能评价指标， 

以为后续分析提供支撑。 

2．1 网络场景 

本文考虑如图 1所示的网络场景结构图，网络中由 3种 

类型的节点即普通节点、信息源节点及中心节点组成。信息 

源节点 ( 一1，2，⋯，K)以一定的速率 R一[r-，F2，⋯， ]产 

生数据 (tp)，k一1，2，⋯，K，t 一1，2，⋯，cx3，更新周期为 

L 。网路中存在一个 中心节点(升空平 台或特定平台)与其 

他节点都一跳可达，并依靠其转发数据。参与节点 (n一1， 

2，⋯，N)接收来 自信息源节点的数据以便各 自构建整个战场 

的态势图。其信息传输时序图如图 2所示，网络中的信息传 

输是按时隙进行的，t 为信息更新周期的轮数， ( )为第 t 

轮数据更新中完成所有信息源数据到所有参与平台的时间， 

而 为对应的提供给作战人员的决策时间。 

． 匣互圈  
·匝 互圈  
●Ⅱ 圈  

图 1 网络结构抽象图 

图 2 信息传输时序图 

由于信息源产生的信息具有较强的时问敏感特性，其实 

时交互对于作战人员的决策起着关键作用。而作战人员在一 

次数据更新中知晓所有信息源的数据以构建统一的战场态势 

图，是执行决策的前提条件。网络要尽快地把所有信息源的 

消息传输到各个平台，为作战决策提供强有力的支撑。如图 

2所示，网络的目标是使得完成消息传输的时间 尽量短， 

即使作战人员的实时决策时间 尽量长。 

2．2 系统模型 

由于网络应用场景以及作战的特定应用要求，网络场景 

的业务流模式可以抽象为信息源节点集 K到所有参与平台 

节点集N的 Many-to-All的多播业务流，其追求的 目标是在 
一 次数据更新中，以最少的时间完成多播业务。 

图s 系统模型图 

依据上述网络场景及业务流模式，抽象出系统模型如图 

3所示，模型中的主要要素定义如下： 

1)信源。系统中信息源节点集 K一{Sk，k一1，2，⋯，K}， 

节点消息产生速率R— re， ，⋯，rk]，为简化分析，假定每个 

节点的速率相同，即 r ～F2 一  一r，产生的实时数据集 

合 P一{Pk(fp)，k一1，2，⋯，K，t 一1，2，⋯，。。}，其中 P (tp) 

为有限域 的向量。 

2)信宿。系统的信宿节点集 N一{ ，，z一1，2，⋯，N}。 

定义 (￡)表示信宿节点 在时隙t时对信源S 的第t 

个更新分组接收情况，当A (￡)一1(或 0)时表示信宿节点 

在时隙t时已经接收到(没有接收到)信源 S 的第 t 个更 

新分组。 

3)传输策略。定义系统在时隙 t传输的分组表示为 P 

(z)，对于传统路由技术 ，传输的分组为信息源产生的原分组 
K 

P(￡)∈P。而应用网络编码技术 ，传输的分组 P(￡)一∑a (f) 

(￡ )，其中a (￡)∈ ，t 是时隙 t所对应的周期轮数。每 

个节点在每次传输中选择系数{a ( ))。网络编码传输策略 

的具体操作在第 3节介绍。 

4)性能指标。为满足作战应用的要求，要尽力保证在数 

据更新周期 的时间内，将所有信息源的实时数据传输到 

所有参与节点。采用所有 K个信息源节点通告一次所产生 

的消息传给所有参与节点的时间 T 为性能指标 ，度量系统的 

性能。则第 t 轮的T ( )为在开始第 轮的更新时隙起到 

所有A (￡)都为 1时的时隙之差 。 

3 网络编码传输策略 

本文采用类似文献E6]中的网络编码传输机制，同时针对 

本文网络模型的两跳特性以及 Many-to-all的业务流模式 ，对 

系统中需要进行编码的节点情况进行了分析，得出仅在中心 

节点进行编码就能达到编码的最优性能。编码传输策略采用 

监听缓存以及信息源通告邻居节点信息措施。 

命题 1 对于具有中心节点的网络模型，使用网络编码 

策略，图 3的系统模型仅在中心节点编码就能达到编码的最 

优性能。 

证明：网络编码的性能增益是在一次传输中尽量保证其 

发送的编码数据对于其邻居节点都是所需要的实时数据。而 

信息源节点产生的数据是所有节点都需要的数据，从而在其 

发送数据时，仅发送源分组对于其所有邻居节点都是所需要 

的实时数据，所以在信息源节点无需编码，即在中心节点进行 

编码就能够达到编码的最优性能。 

由命题 1可知，在信息源节点编码对网络性能没有增益， 

同时在信息源节点进行编码操作将增加网络的复杂性，所以 

本文仅考虑在中心节点进行编码操作，这也有利于在实际中 

的网络实现。 

此外对于编码操作 ，知晓越多的信息与网络拓扑信息，编 

码的效率越高，节点在接收到所有源节点的数据后进行编码 

的效率的上界要优于没有接收到完全数据源时的编码效率， 

而在本文的网络场景中，中心节点在接收到所有的信息源节 

点后再发送数据，不会影响总体的时延性能，所以本文考虑中 

心节点在接收到所有信息源的数据分组后，再统一进行编码 

发送 。 

3．1 监听并缓存 

网络中的每一参与节点都对 自己区域 内的信号进行监 

听，并把监听的数据进行缓存。此外由于消息的实时应用，它 
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对前一轮的数据做删除处理，从而每个节点只保存本轮更新 

中的实时数据。所以对于每个节点，只需要开辟 K个缓存空 

间，同时每个节点同步保存一个对应于缓存空间中分组的编 

码向量矩阵A肌 ，其中 A 的第 k行向量表示缓存区中第 k 

个缓存数据的编码向量。此外，每个节点保存本轮数据更新 

消息接收情况的映射向量 忌 ，风 (￡)一1表示节点 接收到 

本轮中信息源S 的更新数据，在数据监听接收的过程中，同 

步更新A 与R 对应的值。 

3．2 邻居节点信息通告 

参与节点在每一轮的数据更新中，通告 自己所接收到的 

本轮更新数据接收情况，即A(tp)的值，同时信息源节点在发 

送数据时，也捎带自己的邻居节点列表 Ns ( )以及 A (t ) 

的值。需要进行编码操作的节点依据接收到的邻居节点列表 

信息，按照规定的原则进行编码操作。 

3．3 编码算法 

对于需要进行编码操作的节点，其传输的分组为 P(￡)一 

∑m(f) (tp)，编码算法就是依据本地的信息确定编码向量 

m(￡)。由于本文只考虑在中心节点进行编码 ，中心节点保持 

如下数据结构，本轮接收到的数据 P(t )一{ (tp)，k一1，2， 

⋯ ，K}，邻居节点信息列表 (tp)一{ ( )，k一1，2，⋯， 

K}，其中Ns‘(tp)为N维列向量，Ns (tp)( ，1)：1，，z一1，2， 

⋯ ，N表示节点 为信源节点 s 的邻居节点 编码算法是 

依据 P(tp)与 Ns( )决定如何编码，使得每一次编码数据的 

传输对于接收节点总体接收的信息量最大，即编码分组对于 

接收节点是带有新息的，而不是冗余数据。其总目标是使参 

与节点集 Ⅳ能够解码出本轮数据更新的所有数据P(tp)所需 

要的时隙最小。此问题与单跳无线网络运用网络编码下最小 

重传次数问题等价，为 NP-hard问题__7]。同时许胤龙等[8 通 

过图模型简化，使之成为最小团划分问题。但是最小团划分 

问题依然是 NP-hard问题_9]，其图模型的转化使得即使在最 

优的最小团划分的基础上，依然不是最优的编码方案。本文 

在假定信道可靠的前提下，采用类贪心的思想，即在中心节点 

模拟所有参与节点的数据接收，每一个编码的分组产生都是 

基于参与节点中接收最少(接收向量构成的矩阵的秩最小的 

节点集)的节点集，每一个编码的分组尽量保证使得这些节点 

的秩增加。而对于信道非可靠的情况，可依据 Ak(tp)以及接 

收反馈的信息进行扩展。 

中心节点进行编码的基本思想是每一次获得的编码分 

组，必须保证对于参与节点中接收向量的秩最小的节点集来 

说是带有新息的，并使其接收向量矩阵的秩是增加的。具体 

的编码算法描述如下： 

算法输入：P(t )，Ns(t ) 

Step 1 依据 ( )的列向量，对每一个接收节点，模拟 

构建接收向量矩阵A倍 ( )，n一1，2，⋯，N，并计算每一个节 

点接收向量的秩 ( )=Rank(Am( ))，，z一1，2，⋯，～，同 

时设置对应节点的接收分组映射向量风 ( )。 

Step 2 记minRecvNum=min(Re~ ( ))，表示所有节点 

中接收的编码向量最小的秩，如果minRecvNum==K，结束。 

Step 3 取 ( )中等于 minRecvNum的对应的节点 

编号集合 ，其 l I— 去除这 m个节点中接收编码向 

量矩阵A ( )相同的节点，得到接收向量矩阵互不相同其秩 

为 minRecvNum的节点集合 r，。 

Step 4 依次随机选取 Ⅳ中接收分组映射向量风 

( )中为 0元素所对应的信息源分组进行编码 ，得到编码向量 
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，V 为输出的编码分组向量(此编码分组与这 m个向量 

线性无关，从而带来新息)。 

Step 5 依据得到的编码向量 更新每个接收节点的 

ARoy(n)，R磁m( )以及 R ( )。回到 Step 2。 

算法输出：每一次循环中的 

依据上述编码算法，一个简单的网络场景如图 4所示，图 

中信息源节点数为 3，参与节点总数为 7，一种网络编码的传 

输策略如表 1所列。 

图4 3个信息源节点 7个参与节点网络拓扑图 

表 1 图4网络结构网络编码的传输策略 

从表 1可以看出，在图4的场景下，使用网络编码传输策 

略，传输的时隙只需要 5个，而在传统的存储转发策略下，需 

要 6个时隙才能完成。 

4 性能评估 

本节对基于网络编码的实时数据传输进行性能评估，分 

析比较了信息源节点的数目以及网络拓扑对网络编码传输策 

略性能的影响。 

假设使用网络编码完成一次传输所需要 的时隙数 为 

，传统网络传输所需要的时隙为 ，定义网络编码的增 
，r  

益 I1一-寺： 来表征网络编码相对于传统机制的性能增益。 
』 cod 

4．1 理论分析 

命题 2 假设 表示参与节点集Ⅳ中节点 邻居节点 

集中信息源节点的个数，则使参与节点集 N中所有节点能够 

完全解码出 P(￡ )所需要的时隙的下界 L一2K—rain{％ ： 

14 ≤N}。 

证明：从接收的向量对节点接收矩阵的秩的扩展来说，一 

个编码分组，最多只能使矩阵的秩增加 1。从而对于具有最 

小的 节点，最少的编码传输次数为 K—min{％ ：1≤ ≤ 

N}，从而总的传输次数为 2K—min{ ：14．≤N}。 

由命题2知，节点中对于信息源节点的邻居数是对网络 

编码策略网络性能的主要因素。假定网络的节点随机分布， 

信息源节点数越多，网络编码传输策略的性能增益会更好。 

即在假定网络中的任意节点之间存在链路的概率 P一定的 

情况下，随着信息源节点数增大， rain ( )的值将会增大， 

也即网络编码传输的性能增益上界将增大。同时在信息源数 

目一定的情况下，网络编码的性能将随着链路存在概率 P的 

嚣 
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增大而增大。 

4．2 仿真结果 

我们通过仿真试验来比较网络编码传输与传统网络传输 

的性能差异。试验中假设信道传输可靠，对于不可靠的情况 ， 

由于通告机制的存在，系统可以依据通告的信息再次进行编 

码 ，编码算法一样，从而使得网络编码在信道损失情况下，同 

样体现其性能增益。在仿真模拟试验中，首先假定链路存在 

概率 p=0．75的情况下，网络节点数为 3O时信息源节点数的 

变化对编码性能增益的影响；而后考虑在信息源节点数 K一 

定的情况下，链路存在概率的变化对编码性能增益的影响。 

4．2．1 信息 源节点数对编码性 能的影响 

在此仿真试验中，首先通过节点之间的链路存在概率 P 

随机生成 5O个网络拓扑矩阵，随后依据不同的信息源节点数 

随机选择信息源节点构建前 K个时隙的接收矩阵(假定中心 

节点在接收到所有信息源节点的消息后进行编码传输)，再用 

贪心近似编码算法进行编码传输，并在此过程中依据命题 l 

对编码最优值进行统计。依据到节点链路存在概率 ：0． 

75、不同的信息源节点数，得到的网络编码传输策略与传统策 

略的比较如图 5所示。图 6是对应设置下网络编码传输策略 

相对传统策略的增益图。 
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图 5 不同信息源节点下完成传 图 6 不同信息源节点下网络编 

输时隙对比图 码传输增益 

从图 5中可以看出，随着信息源节点的增加，由于需要传 

输的消息的增加，两种传输策略完成所有消息的传输的时隙 

也相应增加，但是在网络编码传输策略下，其增长的速率较 

低。从图 6中可以看出网络编码的增益区间为(1．2，1．5)，并 

且增益随着信息源节点的增加而增大，这是由于更多的信息 

源分组，可以使得编码的效率更高。 

4．2．2 链路存在概率对编码性能的影响 

图 7是参与节点数为 3O、信息源节点数为 18时，不同的 

链路编码概率条件下，网络编码传输策略与传统策略的比较 

图。图 8是对应设置下网络编码传输策略相对传统传输策略 

的增益图。从图中可以看出，网络编码传输的次数随着节点 

之间的链路存在概率增大而减小 ，也即网络编码的增益随着 

节点之间链路存在概率的增大而增大。同时在链路存在概率 

大于 0．7时，网络编码的增益可以达到 3O 之上。此外，从 

图 5一图 8中可以看出，本文贪心编码算法的编码效果较为 

接近理论的最优编码增益。 
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图 7 不同链路存在概率下传输 

完成时间图 

链路存在概 事P 

图8 不同链路存在概率下的编 

码增益 

结束语 本文针对 战场中基于中心的作战应用网络场 

景，抽象出 Many-to-all的实时业务模 型，并将网络编码应用 

于此模型中。基于适合作战人员决策应用的性能指标：所有 

节点完成接收到所有信息源信息的时间，分析得出了基于中 

心的网络中仅在中心节点进行编码操作能达到编码的最优性 

能的结论，这在很大程度上简化了在实际作战应用中的实现 

问题。同时针对中心节点的编码操作，提出了贪心算法 ，并对 

其性能进行了分析。最后通过仿真试验验证了贪心算法所获 

得的性能增益与理论增益相近，证明了网路编码传输策略能 

够在信息实时多播应用中取得很好的效果。 
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