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基于无线网络编码的信道利用率研究 
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(华中科技大学 电子与信息工程系，湖北 武汉 430074) 

摘 要：为了使无线随机网络编码策略更好适用于较大数据量的传输要求，在无线信道的广播特性的基础上加入 

了将数据分块处理，并考虑了额外开销对信道利用率的影响．通过对分块传输模型的分析，确认信道利用率与分块 

的大小紧密相关，为了在通信前选择一个适当的分块大小以获得更高的信道利用率，给出了一种计算最优数据块 

大小的方法．仿真结果表明：该方法简单可行，使用该方法选择数据块大小后，信道利用率将十分接近其上限值． 
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Channel Utilization Based on W ireless Network Coding 
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(Department of Electronics and Information Engineering， 

Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract：To make the wireless network coding scheme fit for large data transn~ ion well，the procmsing of dividing dam 

into blocks iS added into the scheme．After the analyzing the transmission modei of the blocks．it is found that channd uti— 

lization and the size of the block is closely related ．In order to transmit the data with an appropriate block size to get higher 

channei utilization，a block size selection approach is given to maximize the channd utilization．The approach is simple and 

feasible，and by the simulations，after using  this approach，the charred utilization will be very close to its upper limit． 
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1 引言 

网络编码(Network Coding)是由 R．Ahlswede 

等人在 2000年提出的一种概念[̈，结合了编码与路 

由的思想．随后，Koetter等人通过代数方法提出了 

随机网络编码[引，将网络编码的应用延伸到任意网 

络结构中．M．Medard等人[3-4】充分结合了无线信 

道的广播特性，提出了一套高效、可靠的无线网络编 

码策略．文献[5—6]则推荐将文件先分成较小的数 

据块，然后再对各个块分别进行随机网络编码的操 

作． 

文中考虑到额外开销对信道利用率的影响，从 

理论上分析了基于分块的随机编码策略下的信道利 

用率，着重研究了数据块大小与信道利用率之间的 
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关系，并给出了一种计算数据块大小使得信道利用 

率最大化的方法． 

2 随机网络编码策略 

利用网络编码策略通信之前，首先要选择一个 

适当的子网H作为通信子网．为了刻画无线信道的 

广播特性，通信网络建模成一个有向超图(Directed 

hypergrapgh)H =(N，A)，其中N为所有节点的集 

合，而A为所有超弧(Hyperarc)的集合．超图和普通 

图的不同主要在于超图拥有超弧，超弧可以表示为 
一

个二元组(i，J)，其中 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一个特例．每 

条超弧(i，J)可以表示一条从节点 i到集合 的一 
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条广播链路．设 A (r)为经过时间r，集合 K J 

通过超弧(i， )收到的数据量．定义 A 的平均速 

率为： 

fdt( A (r)／r 

可利用线性规划的方法找到流向量，使得源节 

点到目的节点的传输速率达到 R．中继子网的选择 

根据具体对数据传输需求不同，在式(2)的基础上 

可再添加各种约束条件，例如，可以通过选取适当的 

通信子网来达到节省网络能量的目的[引． 

fR， i=S 

∑ ∑ 一 ∑ 矗： 0， 其他 
川 {jI(j,I)EA,iEII 【一R． ：T 

(2) 

确定通信子网和通信流向量后 ，，就在指定的 

通信子网上按照再对利用随机网络传送各块的编码 

策略．在传输之前，首先将要传输的文件分为 z个数 

据块{B1，B2，⋯，B }，其中每个数据块又由 K个数 

据包组成，K称为数据块的“尺寸”，假设所有的数 

据块的尺寸相等，数据包的随机编码方式可表述为： 

P ：∑ c Pi，其中c =[c 1，c 2，⋯，c K] 

称为数据包 P 的“全局编码向量”(Global Coding 

Vector)，向量的所有元素都依均匀分布随机从有限 

域 内选取．在传输过程中数据包中将需要在包头 

添加字段用于记录其相应的全局编码向量，这些附 

加字段的长度为 Klog2q比特，这些字段的线性相关 

性等价于数据包的线性相关性l5 J．中继节点缓存接 

收到的线性无关数据包，一旦链路条件允许就会将 

之前缓存的数据包进行编码后在其邻域中广播．而 

目的节点能解码时就会发送确认包来通知源节点开 

始下一数据块的发送． 

信道的广播特性，因此编码需要在链路层进行．由于 

通信链路层的限制，数据包的长度往往都有上限要 

求．例如，在 802．1lb中，为了不使数据包因过长而 

使其在传输过程中的出错概率过大，数据包的最大 

长度限定为2346比特，若此时要用某数据块传输大 

小为 1MB的数据，编码有限域大小为255．若该数据 

块尺寸 K的值取为 1786，经过计算可得，这时有效 

信息的长度为560byte(1786×560：10 ，且 1786+ 

560：2346)，即每个数据包的包头需要加入长度为 

1786比特的字段来记录全局编码向量．此时数据包 

的额外开销占总长度的比例高达 76．296，这是对信 

道资源极大的浪费． 

然而，选择的数据块尺寸也不能过小，随着尺寸 

的变小，要传输的文件需要分成的数据块会更多．由 

于在每解码一个数据块之后目的节点都需要向源节 

点发送一个 ACK确认信息，过多的确认信息也同样 

会降低信道利用率．例如，在极端情况下，当 K =1 

时，数据块只由一个数据包 P 组成，利用随机编码 

后，在传送这个数据块时，所有的编码后的数据包都 

将表示成单个数据包 P1与自身的线性组合 c】P1． 

这时，每个数据包都需要确认一次，随机网络编码策 

略将退化成低效率的ARQ协议，无线网络编码的信 

道利用率也会变得很低． 

因此，信道利用率与 K值的选择紧密相关，数 

据分块尺寸的选择为一个十分重要的问题．记信道 

利用率为 U(K)，基于分块的随机网络编码，于是， 

计算数据块尺寸K使得信道利用率最大化，称 K为 

数据块的“最优数据块尺寸”，求解最优数据块尺寸 

的目标方程可表示为： 

=arg{max[U(K)]} (3) 

3 数据块尺寸与信道利用率 4 最优数据块尺寸 

没有使用分块策略时，所有的中间节点将需要 

大量的缓存来存放接收到的组成整个文件的全部 

K个线性无关数据包，这会造成中间节点缓存资源 

需求过大的问题．而使用分块策略后，中间节点每次 

只用缓存一个数据块的而不是整个文件，缓解了缓 

存资源需求过大的问题．但是，数据块的尺寸不能选 

择过大，数据块越大，传送该数据块所需要的数据包 

会越多(K 的值越大)，对应的，每个数据包需要在 

其包头用于记录全局编码 向量 的字段也会更长 

(Klog2q比特)，由此额外的开销在数据包中占用的 

比例也会增大．无线随机网络编码策略要利用无线 

4．1 信道利用率 

确定通信子网，通信流向量 ．厂，以及通信速率 尺 

后，利用随机网络编码策略将数据块 B 从源节点S 

发送到目的节点 T的过程可以用图 1表示． 

图 1中，￡ 为源节点S发送组成数据块 的K 

个数据包所需要的时间，且有E( )：KtP，其中tP 

= L／R，L为数据包的长度，只考虑数据包头中用 

于记录全局编码向量的字段，而包头中其它字段的 

长度则认为很小并可忽略不计．在选定通信子网和 

流向量后，传输速率 R为定值． 

是传播时延，为信号在链路上传播造成和各 
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时 

闻 

源节点s 目的节点 

图 1 数据块 B，发送到目的节点T的过程 

中间节点造成的时延，其大小主要由链路状态(如： 

拥塞程度和节点的移动性)决定．假设链路状态稳 

定，且 E(f )为常数． 

信道利用率(Channel utilization)也可称为带宽 

利用效率(Bandwidth utilization efficiency)，定义为 

有效数据的吞吐量与网络传输比特率的比值．进行 

线性随机网络编码的有限域为 ，数据块尺寸为 

K．观察图1，随机网络编码策略下的信道利用率可 

表示为l J： 

，=[ ][ ](4) 
记 口=log2q和E(f )=D．则式(4)可写为： 

u(K)= (5) 

从式(5)可以看出，传输文件采取基于分块的 

随机网络编码策略以后，信道利用率与数据块的尺 

寸紧密相关而与待传输的文件总大小没有直接的联 

系． 

4．2 最优数据块尺寸的计算 

对式(5)中的K求一阶、二阶导数后可得： 

a U 

aK 
二(堡 ± 堡￡ 二 j 

(KtP+D) 

a2 U
： 一

2 aK — D( P+D)(aD +f 

(KtP+D) 

(6) 

(7) 

观察式(7)，当 K >0时，有 0 U K <0．因 

此，K >0时，【，(K)存在极大值． 

进而，求解方程 aU／aK =0即可求得 U(K) 

的极值点，舍去其中 K<0的解后，可得到满足式 

(3)要求的最优数据块尺寸 K： 

：  
旦旦 (8)  ̂ ——————————— ———————一 ， 

n 

综合前面的推导，K>0时，有且仅有一个可通 

过式(8)计算出来的最优数据块尺寸 ．利用式(8) 

求最优数据块尺寸 k需要输入的参数有a、D、￡P、 

，，． 

4．3 参数选择 

对于参数 口，T．Ho等人证明，在随机编码过程 

中，目的节点成功解码的概率会随着有限域的减小 

而变小，为了保证解码成功率，有限域 F0的大小q 

不能太小，因此，一般不建议通过减小 a的途径来提 

高信道利用率． 

对于参数 L和tD，由式(5)，提高数据包长度 L 

是能提高信道利用率的．由于无线链路对数据包的 

长度的限制．而且在通信子网确定之后，数据传输率 

R将随之确定，由t尸的定义，这时 tP由数据包只由 

长度L确定．因此，建议为了获得更高的信道利用 

率，数据包的长度 L应设置为该无线网络允许的最 

大包长． 

式(8)的各参数中，只有传播时延的期望 D是 

不能直接设定的．从图 1可以看出，传播时延 tD可 

以近似等于一个数据包的全往返时间(RTT)减去 

该数据包的发送时间．由于讨论的链路均状态稳定， 

于是，在实际操作中，D的值可以通过在通信之前从 

源节点向目的节点发送 N个探测包，并利用探测包 

全的往返时间使用式(9)来进行估计． 

1 

D： ∑(￡ 一Lpmb／尺) (9) 
J’ 1 

其中，L。mb为探测包的长度，￡ 为探测包i的全往 

返时间． 

5 仿真与结果 

为了研究数据块尺寸与文件传输的吞吐量之间 

的关系，并讨论求最优数据块尺寸时的参数选择问 

题．在仿真过程，使用 802．11b为 MAC层，并将网 

络编码的数据包长度设为 802．1ib的最大包长：L 

=2346字节．编码有限域 Fn的大小设为2 ，即随机 

网络编码的基本编码符号为 “=1字节．根据式(2) 

建立通信子网H和通信流向量．厂后，可使通信的速 

率 尺达到 2Mb／s． 

没有选用最优数据块传输数据时，选用不同的 

数据块大小 K将在传输过程中对应不同的信道利 

用率U(K)．如图2所示，与第 4．2节推导的结论一 

致：K>0时，u(K)存在极大值．而且K<179时， 

信道利用率会随 K的增大能得到快速的提升．在 K 

=179时信道利用率达到峰值0．85，随后，信道利用 

率将逐渐降至0，即当K =2346，数据包需要用等于 

包长的 2346字节用于记录全局编码，这时数据包中 

没有任何有效负载． 

利用式(8)得到最优数据块尺寸 K =185．仿 
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数据块 的尺寸 

图2 信道利用率与数据块尺寸 

真中，探测包的个数 N=100，并在传输一个大小为 

1GB的文件时，利用这些探测包的全往返时间，利用 

求出的最优数据块尺寸为 185时的平均信道利用率 

达为0．84，只是略小于最大信道利用率． 

由式(9)，传播时延的期望 D可以通过选择用 

不同数量的探测包来估计．图3为选择不同数量探 

测包时文件传输的信道利用率．在 N<l5时，吞吐 

量会随N 的增大而增大，随后的信道利用率几乎不 

受 』＼，值大小的影响，而且总体来说，信道利用率随 

N的变化非常小，最大信道利用率和最小信道利用 

率之差不到0．003．因此，在当前仿真环境下，N的 

值选择在20左右就已经足够． 

褂 

旺  

测 

迎垦 

图 3 探测包的数量和信道利用率 
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