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摘　要：从提升网络吞吐量角度出发，提出一个基于网络编码感知的节点速率控制算法．该算法构建一个局部无线

网络节点的数据包转发模型，利用Ｘ形局部网络中边缘节点对中心节点转发数据包的侦听能力来决定节点选择转

发速率的大小，从而实现网络通信能力的最大化．仿真实验表明，该算法能够有效地为网络节点选取合理的转发速

率，提升无线网络数据包的吞吐量．
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１　引言

随着无线网络使用的普及，网络编码作为提升

无线网络传输性能的有效方法成为研究的热点．网

络编码（Ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇ）融合了编码和路由的概

念，通过允许对来自不同链路的数据分组进行编码

组合传输［１］，为提升网络性能和传送性能提供了有

效途径．传统的网络编码研究中，为了增加链路中的

中继节点对数据包的编码机会［２］，普遍采用最低的

转发速率，以提高相邻节点侦听数据包的能力．然而

网络节点采用较低的转发速率会在一定程度上降低

无线网络的传输性能．因此，如何在不降低中继节点

编码能力的前提下，为节点选择较高的传输速率是

当前无线网络编码研究中急需解决的一个关键

问题．

针对中继节点增大网络编码机会，提高编码增

益的特点，本文提出一种基于网络编码感知的网络

节点速率控制策略，该策略不再采用中继节点以最

低转发数据包的工作方式，而是选择合适的传输速

率在网络编码的基础上提升网络的传输性能．

２　网络模型及相关知识

现实中常用的无线网络拓扑都可以简化成Ｘ形

局部网络拓扑模型，如图１所示．假定无线路由器

犃、犅借助于中继路由器犕 发送数据包犘犪、犘犫至路

由器犆、犇，中继无线路由器犕采用ＣＯＰＥ
［３］机制在

数据包转发过程中担任网络编码的角色［４］，从而提

高无线网络传输性能．
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图１　犡形局部网络拓扑图

２．１　网络拓扑模型

假定在Ｘ型局部网络拓扑中，对角的两个无线

路由器由于受距离限制，不能直接交付数据包，需要

借助中继无线路由器犕的转发，才能完成对角路由

器间的通信［５］．在基于ＣＯＰＥ机制网络编码的Ｘ型

局部网络拓扑中，无线路由器犃、犅以广播的方式分

别向相邻节点发送数据包犘犪与犘犫，此时网络节点犆

可以侦听到数据包犘犪，网络节点犇可以侦听到数据

包犘犫，而中继网络节点犕对侦听到的数据包犘犪与

犘犫进行网络编码ＡＢ操作
［６］，并将编码后的数据

包广播至网络节点犆、犇．

２．２　基于ＣＯＰＥ机制的Ｘ形局部网络拓扑数据传

输分析

传统基于ＣＯＰＥ机制的网络编码中，出于对网

络节点侦听能力的考虑，网络节点普遍采用较低的

转发速率犚ｌ（如８０２．１１ａ中的最低速率６Ｍｂ／ｓ），在

此转发速率下，一定距离范围内的相邻节点间在转

发数据包时会有较高的转发率ＰＤＲ
［７］，函数符号定

义见表１．

表１　函数符号定义

字符 定义

犘犚狓，狔
犚速率下，节点犡转发数据包至节点犢 的转发率

（ＰＤＲ）

犘犚ａｃｋ狔，狓 犚ａｃｋ速率下，节点犢发送确认字符的转发率（ＰＤＲ）

犘犚狓，犿，狔
犚速率下，节点犡借助中继节点犕 转发数据包至

节点犢的转发率（ＰＤＲ）

犖犚狓，狔
犚速率下，节点犡成功转发数据包至节点犢需要广

播的次数

犔狓 节点犡发送的数据包大小

犜犚犔狓 犚速率下，发送犔狓长度数据包所需时间

　　由于无线网络节点间数据包传输具有不稳定

性，网络节点传输同一数据包可能需要发送多次才

能被相邻节点成功侦听．因此在Ｘ形局部网络拓扑

中，数据包在相邻节点犃、犕间以速率犚成功传输数

据包所需要的最少广播次数可表示为：

犖犚犃，犕 ＝
１

犘犚犃，犕·犘犚犕，犃
（１）

因此在数据传输过程中，网络节点会多次广播

同一数据包，那么网络节犃点在广播第犻次时相邻

节点犆能成功侦听节点犃广播的数据包的概率可以

表示为：

犘＝∑
犻

犼＝１

（１－犘犚犃，犆）犼－１·犘犚犃，犆 （２）

在图１所示的Ｘ型局部网络拓扑中，节点犆成

功侦听节点犃的概率可用公式表示；

犘 犚犃
［犃，犕］，犆＝∑

"

犻＝１

１－犘
犚犃
犃，犕·犘犚Ｍ犕，（ ）犃 犻－１·

犘犚犃犃，犕·犘犚Ｍ犕，犃·

烄

烆

烌

烎犘
（３）

同时可以得出Ｘ形局部网络传输的数据总长度

用公式计算得出：

犔狋＝犘 犚犕
（犕，犃犆犓）犆·犘 犚犅

（犅，犕）犆·犔犃

＋犘 犚犕
（犕，犃犆犓）犇·犘 犚犃

（犃，犕）犆·犔犅 （４）

传输犔狋长度的数据包需要的时间量可用公式

表示：

犇狋＝犖
犚犃
犃，犕·犜犚犃犔犃 ＋犖

犚犅
犅，犕·犜犚犅犔犅 ＋

犖犚犕犕，犃犆犓·犜犚犕ｍａｘ 犔犃
，犔（ ）
犅

（５）

最终可以计算出Ｘ形局部网络拓扑传输数据包

的吞吐量：

θＮＣ＝
犔狋
犇狋

（６）

为提升无线网络传输性能，保证网络吞吐量θＮＣ

的最大化，针对Ｘ形局部网络拓扑提出以下速率控

制策略．

３　速率控制策略

３．１　节点广播速率的选择

如图１所示，在Ｘ形局部网络拓扑中采用ＣＯＰＥ机

制的网络编码发送数据包时，可以计算出网络节点接

收编码数据包并成功解码的能力，对于网络节点犆，其

成功接收数据包犘犪、犘犫的概率可表示为：

犘犆ｄｅｃ＝犘
犚犃
犃，犆·犘犚犅犅，犕，犆 （７）

网络节点解码数据包能力在一定程度上反映了

网络的传输性能，为保证网络传输效率，设定节点解

码阈值θ，因此数据包发送节点在选取广播速率时

将接收节点的解码能力作为考虑条件之一，保证在

无线网络中数据包以较高速率传输的同时，目的节

点仍然具有较高的解码数据包的能力．

３．２　ＡＣＫｅｒ节点及其选择

在图１的Ｘ形局部网络拓扑中，中继节点分别

４１１
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收到来自节点犃、节点犅发送的数据包后，节点犕会

采用ＣＯＰＥ机制进行网络编码并将编码后的数据包

广播出去，在网络节点犆、犇收到节点犕广播的数据

包后会向节点犕发送确认字符ＡＣＫ，本文中为提高

节点犆、犇接收节点犕 广播数据包的效率，只选择

犆、犇中的一个节点向节点犕 发送确认字符ＡＣＫ，

并称该节点为ＡＣＫｅｒ．

在犡形局部网络拓扑中，ＡＣＫｅｒ节点选择上采

用以下步骤．

步骤１：中继节点犕根据节点犆、犇发送的ＡＣＫ

确认其广播的编码数据包是否能够被节点犆、犇准

确侦听并解码获得数据包犘犪、犘犫，并据此计算出犆、

犇节点成功侦听编码数据包的概率，若此概率大于

设定的阈值，则进入步骤２．否则以最低速率转发编

码数据包．

步骤２：分别计算节点犆、节点犇解码获得数据

包犘犪、犘犫的概率，若节点犆解码能力大于节点犇，则

选择节点犆 作为 ＡＣＫｅｒ，反之，则选择节点犇

为ＡＣＫｅｒ．

通过以上策略的实施，发现在Ｘ形局部网络拓

扑中，中继编码节点提升转发编码数据包至节点犆、

犇的效率是提升无线网络吞吐量的关键．由此得出

在该策略下数据包长度及传输时间为：

犔狋′＝犘
犚犕

（犕，ＡＣＫｅｒ）犆·犘
犚犅
（犅，犕）犆·犔犃＋

犘 犚犕
（犕，犃犆犓ｅｒ）犇·犘

犚犃
（犃，犕）犆·犔犅 （８）

犇狋′＝犖
犚犃
犃，犕·犜犚犃犔犃 ＋犖

犚犅
犅，犕·犜犚犅犔犅 ＋

犖犚犕犕，犃犆犓ｅｒ·犜犚犕ｍａｘ 犔犃
，犔（ ）
犅

（９）

因此策略下的吞吐量可表示为：

θＮＣ′＝
犔狋
犇狋

（１０）

４　算法的实现

本文采用８０２．１１ａ协议共计８种传输速率，设定节

点解码阈值为θ，速率选择策略算法可实现如下：

对于任意节点犘：

ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ：犚＝ｌｏｗｅｓｔｒａｔｅ；θＮＣ＝０；

ｉｆ犘犪ｉｓｅｎｃｏｄｉｎｇｎｏｄｅ

ｆｉｎｄｔｈｅｓｅｔ犃ｏｆＡＣＫｅｒ

ｆｏｒ犼＝１ｔｏ犖ｄｏ

　ｆｏｒ犻＝１ｔｏ｜犃｜ｄｏ

ｔｅｍｐ－θ＝∑ｉ狆
犚
狇犻ｄｅｃ
·犔犻／犖犚狆，犻·犜

犚
ｍａｘ犔

　　　ｉｆｔｅｍｐ－θ＞θＮＣ

　　　　犚＝犚犼；ＡＣＫｅｒ＝狇犻

Ｅｌｓｅ∥犘犪ｉｓｎｏｔｅｎｃｏｄｉｎｇｎｏｄｅ

　ｉｆｄｓｔ狆ｉｓｎｏｔｔｈｅｆｉｎａｌｄｓｔ

　　ｆｉｎｄｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｎｏｄｅ犲

　　　ｆｏｒ犼＝１ｔｏ犖ｄｏ

　　　　ｉｆ犘犚狆，犲，狇≥θ

ｔｅｍｐ－θ＝犔狆／犖
犚
犼狆，狇犜

犚
犼犔
狆

　　　ｉｆｔｅｍｐ－θ＞θ犖犆

　　　犚＝犚犼

Ｅｌｓｅ

　　　ｆｏｒ犼＝１ｔｏ犖ｄｏ

　　　ｔｅｍｐ－θ＝犔狆／犖
犚
犼狆，狇犜

犚
犼犔
狆

　　　　ｉｆｔｅｍｐ－θ＞θ犖犆

　　　　犚＝犚犼

５　仿真实验及结果分析

本文采用ＮＳ２仿真平台来分析策略的有效性，并

将该策略与传统ＣＯＰＥ机制进行性能对比实验．实验

时设置无线网络覆盖范围为２００×２００的矩形区域，无

线网络节点在区域内随机分布，ＭＡＣ层采用８０２．１１ａ

协议（６，９，１２，１８，２４，３６，４８，５４Ｍｂ／ｓ），网络节点发送数

据包固定长度为１５００Ｂ，采用ＵＤＰ协议传输．

在进行无线网络传输性能实验时，主要通过无

线网络吞吐量、网络节点编码能力来衡量无线网络

传输性能．

如图２所示，随着无线网络链路质量的提升，网

络吞吐量不断增加，并且，本文提出的速度选择策略

明显优于传统ＣＯＰＥ机制．

图２　不同链路质量下网络传输性能比较

分析图３可知，在本文提出的速度选择策略下，

网络节点的编码率低于传统ＣＯＰＥ机制，降低了网

络节点的计算量，节约网络节点能量消耗，提高网络

节点的生命周期．

６　结束语

本文提出了一种基于网络编码的节点传输速率

控制策略．该策略通过对数据发送节点的分类，在网

５１１



微电子学与计算机 ２０１６年

络编码的基础上选取合适的广播速率传输数据包，

以此提高无线网络传输的性能．理论分析和仿真实

验表明，该策略取得了比传统基于ＣＯＰＥ机制网络

编码更高效的传输性能．

图３　数据包在网络节点的编码率比较

　　未来工作主要是将该网络节点速率选择策略应

用于其他机制的网络编码的研究，并对网络传输性

能进行分析．
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