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摘 要 网络编码使得网络中间节点可以对收到的数据包进行特定的编码后再转发出去，以实现组播的最大吞吐率。 

这一技术应用于P2P TV系统，可以改善系统的有效传输率和延时等性能。为了缩短系统中节点等待数据包的时长 

和降低计算开销，实际系统大都对网络编码进行了简化。这使得数据包的冗余率受到拓扑结构的影响，增大了系统开 

销。针对这一问题量化分析了拓扑引起冗余的原因，提出了即时控制拓扑优化的方法，以对拓扑进行即时控制，优化 

拓扑结构。实验结果表明，相比已有工作，即时控制在数据包冗余率和节点上行带宽容量利用率之间取得了更好的折 

衷，并获得了更高的有效传输率。 
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Abstract With network coding(NC)，intermediate nodes carl form  outgoing packets through coding incoming packets to 

achieve the theoretically maximum throughput of multicast．Network coding has been applied in P2P TV systems to ira- 

prove the performance of delivery ratio，delay and SO on．Generally，it is simplified in existing P2P TV systems to shorten 

the waiting time of nodes for incomi ng data packets and reduce computing overhead．This introduces the impact of the 

redundancy ratio of data packets On to13ologY，and increases system overhead．The cause of redundancy brought by to— 

pology was quantitatively analyzed，and a topology optimization scheme named instant control was proposed to control 

and optimize topology spontaneously．Experimental results show that instant control reduces redundancy ratio of data 

packets caused by topology effectively．Compared with other similar work．it achieves better tradeoff bd redundancy 

ratio of data packets and utility ratio of uplink bandwidth capacity，and further reaches higher delivery ratio． 
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1 引言 

近年来，随着宽带接人的普及，流媒体应用日益流行，其 

中的一种重要应用就是流媒体直播。因为流媒体传输所需的 

带宽较高，同时服务器的带宽有限，所以系统规模受到限制。 

对等网(Peer-to-Peer，简称P2P)技术[1]可以利用网络中节点 

的上行带宽资源来弥补服务器带宽资源的不足，它被应用到 

流媒体直播系统，形成了P2P TV~23。随后，一批商业 P2P 

TV系统迅速得到了部署[3 ]。 

现有的P2P TV仍存在不足。从用户角度来看，画面会 

出现马赛克、暂停播放等现象；同一直播内容在不同的用户之 

间会出现明显的不同步现象。背后的原因有用户的上行带宽 

得不到有效利用、数据的传输延迟过大等。研究人员针对现 

有 P2P TV的不足做了大量研究工作[7-103。 

将网络编码(Network Coding，简称 NC)应用于P2P TV 

是改善P2P TV各方面性能的一个重要研究方向。网络编码 

是指网络中的节点对收到的数据包进行编码等操作后再转发 

出去，而传统网络中的节点对收到的数据包只进行存储转发 

或丢弃操作。网络编码由R Ahlswede等于 2000年提出，目 

的是为了实现组播的理论最大吞吐率[1 。随着网络编码技 

术的发展，随机线性网络编码[12]已被研究人员应用于P2P 

TV系统，以缩短初始缓冲延时，改善播放质量，增强系统抵 

御节点动态性对系统的冲击能力等[13,14]。 

为了缩短网络中间节点等待数据包的时长，降低中间节 
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点的计算开销，实际系统通常会对随机线性网络编码进行简 

化，这导致编码数据包的冗余率受到拓扑结构的影响，已有工 

作对此做了相关研究，以降低拓扑结构对数据包冗余率的影 

响[14-17]。反映播放质量的有效传输率主要受两个指标的影 

响，即数据包冗余率和节点上行带宽容量的利用率。现有控 

制数据包冗余率的工作主要从数据包冗余率角度考察了所提 

方案的有效性，没有对节点的上行带宽容量利用率进行检验， 

所以对其有效传输率还需要进一步探讨。 

本文首先对可能引起数据包冗余的拓扑结构进行分类， 

然后通过实验详细分析各拓扑结构引起的冗余数据包所占的 

比例，最后提出了具体的解决方法，并通过实验检验所提方法 

的有效性。 

本文第2节介绍相关工作；第3节对拓扑结构进行分类， 

并通过实验分析各拓扑结构对数据包冗余的不同影响程度； 

第4节提出即时控制拓扑优化方案；第 5节对所提方案的有 

效性进行检验；最后对本文进行了总结。 

2 相关工作介绍 

2．1 随机线性网络编码 

有限域 上的随机线性网络编码不需要知道整个网络的 

信息，适用于分布式系统，所以P2P TV一般都使用随机线性 

网络编码来改善系统的性能。 

随机线性网络编码在应用于P2P TV时，需要将原始的 

等长视频数据包序列划分为一系列的段，每段包含 个原始 

数据包[X1，X2，⋯，咒]，每个数据包Xi包含k个字节。当有 

限域的大小为 2 时，X 就可以看作 k维的向量。当有限域 

的大小为2 时，Xt可以看作 2*k维的向量。之后，系统以 

段为单位进行编、解码，以数据包为单位进行传输。 

当服务器需要为某个邻居P发送一个段中的数据包时， 

编码模块就在预先确定的有限域范围内，随机生成一组编码 

系数向量c7=[a：，a P “， ]，对该段中的数据包做如下的 
线性组合，生成一个编码数据包： 

蚤 *Xi 
编码系数 作为包头与编码后的数据一起发送 出去。 

这些编码系数会带来一定的带宽开销，开销的大小与有限域 

的大小和段中数据包的个数 成正比，与原始数据包的长度 

k成反比。 

节点 P收到m(m≤ )个数据包后 ，就可以为自己的邻居 

服务，发送该段内的数据包。当节点 给邻居q发送数据包 

时，假设节点P已经收到该段中d( ≥m)个编码数据包，则 

编码模块就随机生成一组编码系数 一[ ， -．，忍]，对 

该段中的数据包进行线性组合，生成一个新的编码数据包： 
d d 

一

善( * ) Y_I( *善(a孚*x)) 
一 ∑ ((∑ ( * ))*X ) 

1 』一1 ⋯  

式中，各个 X 前的系数为新的全局编码系数，这些系数可以 

通过新生成的1Xd维系数向量[ ，国，⋯，励]和嵌在编码 

数据包 中的d× 维系数矩阵相乘计算出来。 

节点一旦收到了某个段中 个线性独立的编码数据包， 

就可以使用高斯一约当消去法进行解码，解 出原始的 n个数据 

包。原始数据组成数据矩阵X， 个线性独立编码数据包中 

的编码数据组成数据矩阵B，嵌在编码数据包中的系数组成 

系数矩阵A，这3者的关系是： 

B=AX 

使用高斯一约当消去法求出A的逆矩阵，就可以解出原 

始数据： 

X—A一 B 

为了方便描述，在不引起歧义的前提下，下面使用数据包 

来代替编码数据包。 

2．2 基于网络编码的 P2P TV拓扑优化研究概述 

P2P TV的核心是传输技术，包括拓扑构建和数据传输 

两部分。拓扑构建是指系统中的每个节点按照一定的规则与 

其它节点建立、维护或断开邻居关系，构建拓扑是为数据传输 

做准备。数据传输是指系统中的每个节点根据约定的机制将 

自己缓存的数据发给邻居节点。拓扑结构是数据传输的基 

础，数据传输反过来又促进拓扑结构的优化。拓扑结构的优 

劣直接影响数据传输的性能，进而影响整个系统的性能，所以 

本文对基于网络编码的P2P TV的拓扑结构进行优化。 

基于网络编码的P2P TV的拓扑构建问题分为两类，一 

类是如何构建拓扑来有效利用节点的上行带宽、增强系统抵 

御节点动态性的能力、降低延时等，另一类是如何优化拓扑降 

低网络编码数据包的冗余率。 

第一类拓扑问题是基于网络编码的P2P TV与未使用网 

络编码的PgP TV所共有的。P2P TV网络的构建和维护对 

系统性能有着直接的影响。拓扑的类型主要有树状拓扑和网 

状拓扑。实际系统中，节点的上、下线会对树状传输拓扑造成 

严重冲击。新节点上线时，根节点需要根据整棵组播树当前 

的情况将该节点加入到合适的位置。节点退出时，该节点的 

子节点需要马上找到一个新的节点作为自己的父节点。当系 

统规模比较大时，组播树的维护就变得非常困难。所以现在 

的商业系统中没有使用树状拓扑，而都是网状拓扑。 

本文所要研究的内容是第二类拓扑问题，即拓扑结构所 

引起的编码数据包的冗余问题。随机线性网络编码的解码条 

件是接收节点需要收到段中原有数量的线性独立编码数据 

包。理论上，只要有限域足够大，接收节点在收到段中原有数 

量的编码数据包后，这些编码数据包线性独立的概率非常 

高l1。l1 。例如，如果有限域的大小为2。，则线性独立的概率大 

于等于0．989。但这一理论的前提条件是，中间节点需要在完 

成解码之后才能进行编码为其它节点服务，即要求d=m-~n。 

实际系统中，为了节省中间节点的收包等待时长和计算开销， 

随机线性网络编码通常被设置为只要收到一定数量的编码数 

据包就可以进行再编码为其它节点服务，即m< 。这一简化 

增加了数据包的冗余率，降低了接收节点的解码概率，所以为 

了能够解码，接收节点必须获得更多的数据包才能得到解码 

所需的线性独立数据包的数量。这一方面增加了编码数据包 

的传输延迟，另一方面浪费了系统中节点的上行带宽资源。 

文献[15]以文件下载系统为例进行研究，发现简化所引起的 

数据包冗余率的增加与网络拓扑结构有密切关系，具有小世 

1又称伽罗瓦(Galois)域，即包含有限多个元素的域，这里指的是从0到2 一1这 2n个数所组成的数域，对域内的元素进行这个域上所定义的 

加、减、乘和求逆运算之后的值仍属于这个域。 
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界特征的网络所引起的数据包冗余率最低。文献E163以P2P 

TV为研究背景做了类似工作。文献E173也以P2P TV为研 

究背景进一步对拓扑结构进行了细化，列出了可能引起数据 

包冗余的具体拓扑结构。 

本文针对网络编码数据传输过程中所特有的数据冗余问 

题，对引起数据包冗余的各种拓扑结构进行分类和量化分析， 

并以此为依据提出了一种拓扑优化方法，即在现有拓扑结构 

之上对邻居连接关系进行即时控制，降低拓扑结构所引起的 

数据包冗余率，并兼顾上行带宽容量的利用率，以获得更好的 

有效传输率性能。 

3 拓扑结构与编码数据包冗余率的关系 

3．1 相关定义 

为了便于描述，在研究拓扑结构与编码数据包冗余率的 

关系之前，首先给出几个相关的定义。 

1)编码密度(Coding Density)：编码时所使用的数据包数 

量d与段中原始数据包数量 的比值，即d／n。 

2)冗余率(Redundancy Ratio)：冗余数据速率与收到的数 

据速率之间的比值。其中冗余数据包括线性相关数据、过时 

数据和不能解码的数据。 

3)上行带宽容量利用率(Utility Ratio of Uplink Band- 

width Capacity)：节点上传的速率与节点上行带宽容量的比 

率。 

4)有效传输率(Delivery Ratio)：有效吞吐率(Goodput)与 

流媒体码率的比值。其中有效吞吐率定义为收到的可以播放 

的数据吞吐率。 

5)带 宽资源指数(Bandwidth Resource Index，简称 

BRI)[∞]：系统中所有用户的上行带宽容量与系统中所有用户 

所需上行带宽容量之间的比值： 
N 

BRI=(∑u／)／(N ) 

式中，N为系统中的节点数量， 为流媒体码率，U／为第i个 

节点的上行带宽容量。 

3．2 拓扑结构分类 

在基于随机线性网络编码的 P2P TV系统中，引起数据 

包冗余的拓扑结构可以分为以下几类。 

L接收节点未及时广播收齐通知。图l给出了2个节点 

同时向同一个节点发送数据包的例子。图1(a)中节点 3的 

一 个段中缺 2个数据包，图1(b)中节点 1和节点2同时向节 

点3推送数据包，节点3在收到节点 1的2个数据包之后，未 

及时广播收齐通知，导致节点 2也给节点 3发送了2个数据 

包，引起数据包冗余。虽然这种情况与网络编码的简化没有 

直接关系，但为了统一描述，在此将其单独列出来作为一类。 

(a)传输数据前的状态 (b)传输数据后的状态 

图 1 因接收节点未及时广播收齐通知而引起冗余的示意图 

IL发送节点发送了过量数据包。如图2所示，图 2(a)中 

节点 1有2个数据包，节点2缺3个数据包，图2(b)中节点1 

向节点2发送了3个数据包，其中必然有一个数据包是冗余 

的。这种情况是由周期性的数据调度引起的。因为数据传输 
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算法在每个数据调度周期内对数据进行调度传输时，没有记 

录或无法获取过去的状态，不知道本节点已经向邻居传输了 

多少个数据包。 

囤Q)---—④口 二==> 圃④ @ 固 6 ，冗采 冗瓤 

(a)传输数据前的状态 (b)传输数据后的状态 

图2 因发送节点发送过量数据包而引起冗余的示意图 

m 节点之间形成了回路。如图3所示，图3(a)中2个节 

点间形成了回路。节点 1首先向节点 2发送了2个数据包， 

节点2在收到这 2个数据包之后节点 1还缺一个数据包，所 

以节点 2又对收到的数据包进行编码发给了节点 1。显然节 

点2发给节点1的数据包是冗余的。图3(b)中3个节点间形 

成了回路。节点 1发给节点2个数据包，节点2发给节点 32 

个数据包，此时节点1还缺一个数据包，所以节点3将从节点 

2收到的两个编码数据包编码后发给节点 1，显然节点 3所发 

送的数据包与节点 l缓存中的数据包之间线性相关，是冗余 

数据包。 

圃  固  

(a)2个节点问形成了回路 (b)3个节点间形成了回路 

图3 因节点之间形成回路而引起冗余的示意图 

Iv．邻居之间共享同一个父节点。如图 4所示，图 4(a) 

中节点 2和节点 3分别从节点 1收到了2个编码数据包，图4 

(b)中节点2和节点 3互相发送了一个编码数据包。因为节 

点2和节点 3中的编码数据包都是来自于节点1中的2个编 

码数据包，所以节点 2和节点3之间互相发送的数据包是冗 

余的。 

(a)传输数据前的状态 (b)传输数据后的状态 

图4 因邻居节点共享同一个父节点而引起冗余的示意图 

v．其它拓扑结构。如图5所示，节点 4的 2个父节点2 

和3分别从节点 1收到了2个编码数据包，并同时进行再编 

码将数据包发给了节点4。因为所有的编码数据包都来自节 

点1中的2个编码数据包，所以节点4收到的3个编码数据 

包中只有 2个是线性独立的。实际系统中，节点 1、2、3和4 

之间可能互为邻居，所以数据包冗余原因的分析会变得相当 

困难。当所涉及的节点数量达到5个及 5个以上时，数据包 

冗余原因的分析会更复杂，所以将引起数据包冗余的这些拓 

扑结构归为一类，称为其它拓扑结构。 

圃  

图5 因两个父节点共享祖父节点而引起冗余的示意图 



3．3 拓扑结构与编码数据包冗余率关系的实验分析 

为了有针对性地对拓扑进行优化，本文首先研究各种拓 

扑结构引起的冗余数据包所占的比例。本文使用仿真器 

P2PStrmSimc21]，通过仿真实验对这一问题进行研究。因为 

P2PStm~Sim不支持网络编码功能，所以本文首先对其进行扩 

展，使其成为一个基于随机线性网络编码的P2P Tv仿真器。 

数据的传输使用推式方法，即系统中的每个节点首先广 

播 自己的缓存状态，然后每个节点根据邻居的缓存状态和本 

节点的缓存状态，将邻居所需要的数据包主动推送到邻居节 

点。 

为了对各拓扑结构引起的数据包冗余率进行分析，实验 

过程中记录了所有编码数据包的关键信息。节点缓存中每个 

段的编码数据包都按照其到达的先后顺序进行了编号，节点 

在编新的编码数据包时，将该节点中所有参与编码的数据包 

编号保存在新的编码数据包中。当节点收到一个编码数据包 

后，首先通过渐进式解码判断该数据包是否冗余。如果收到 

的编码数据包冗余，则将该数据包中所记录的信息保存在一 

个文件中。如果收到的编码数据包线性独立(不冗余)，则将 

该编码数据包在段中的序号和编码数据包中所记录的信息保 

存在另一个文件中。待实验完成后，就可以通过分析这两个 

文件来解析各个冗余数据包所产生的原因。 

实验中的参数配置如表 1所列。用户之间的延时采用前 

人工作的测量结果 ，他们可获得的带宽容量均匀分布在 

50kbps到1000kbps之间。服务器的上行带宽容量设定为 

2000kbps。为了获得 2．0的带宽资源指数，所有节点的上行 

带宽容量都被设置为 lO00kbps。实验中每个节点的缓存长 

度为45s，其中已播放缓存设置为 10s，待播放的缓存设置为 

30s。每个节点使用随机传输算法进行数据的推送。 

表 1 实验参数配置 

参数 取值 

节点数量 

视频码率 

每段中数据包个数 

数据包长度 

激进度 

缓存状态广播间隔 

编码密度 

带宽资源指数 BRI 

有限域大小 

图6是各类拓扑类型所引起的数据包冗余率分析图。其 

中横轴对应前面的各种拓扑类型，纵轴是各种拓扑类型所引 

起的数据包冗余率。系统总的冗余率约为 0．37。第一类拓 

扑所引起的数据包冗余率最大，为 0．212，即节点未及时广播 

收齐通知导致的冗余率最高。其次是第二类拓扑引起的冗余 

率，即发送过量数据包所引起的数据包冗余率，为0．086。第 

三类和第 4类拓扑结构所引起的冗余率则较低，分别为0．028 

和0．006。因为第五类拓扑包括了前面四类以外的所有拓扑 

类型，所以第五类拓扑结构所引起的数据包冗余率略高，为 

0．043。 
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图6 各类拓扑结构所引起的数据包冗余率分析结果 

4 基于网络编码的P2P Tv拓扑结构优化方法 

从随机线性网络编码的特点及前面的分析可以看出，编 

码数据包的冗余主要由以下几个原因引起： 

1)节点只使用部分数据包进行编码并转发。 

2)拓扑结构不合理。 

3)编码数据包的平等性。因为每个编码数据包都包含了 

所有原始数据包的部分信息，所以编码数据包在解码之前都 

只记录了它所在的段号，而没有记录原始数据包的序号。节 

点在收到编码数据包之前不能判断其是否有用，只能将同一 

段中的所有编码数据包同等对待，即同一段中的编码数据包 

具有平等性。在收到编码数据包之后，节点通过高斯一约当消 

去法来判断其是否跟已经收到的段中数据包线性相关。如果 

线性无关，则对本节点是有用的；如果线性相关，则是无用的 

冗余数据包。 

因为第 1)个原因是实际系统中所需要的，第 3)个原因是 

客观存在的，所以只能通过与拓扑结构相关的方法以及其它 

辅助方法来降低数据包冗余率。 

增加每个段中原始数据包的数量是降低数据包冗余率的 

方法之一。从前面的分析可以看出，数据包的冗余率与段中 

数据包的个数成反比关系。第一类拓扑所引起的数据包数量 

与段中数据包的个数没有关系，当段中原始数据包数量增加 

时，同样数量的冗余数据包所占整个数据包数量的比率就会 

下降。因为第一类拓扑所引起的冗余数据包占主要部分，所 

以数据包的冗余率与段中数据包的个数成反比关系。文献 

[14]正是利用这一特点并配合其它辅助方法来降低数据包的 

冗余率。它将每个段中数据包数量设置为180个，每个数据 

包的长度为lkbytes，但此时编码系数的带宽开销占数据速率 

的比例为 180／(i000+180)：13 ，编码系数的开销过大。 

该文献进一步通过传输4字节伪随机种子的方法来降低编码 

系数开销，但这需要节点解出所有原始数据包之后才能进行 

编码传输，增加了节点的等待延时，也不利于节点充分利用上 

行带宽资源。 

基于各拓扑类型所引起的数据包冗余率分析，本文采用 

与可控推[1 ](Network Coding with Controlled Push，简称 

NCCP)类似的方法，在拓扑构建和数据传输之间加一个优化 

控制层，在现有拓扑之上，对邻居的连接关系进行即时控制 

(Instant Control，简称 IC)，从而影响数据传输，调节数据传输 

拓扑，降低拓扑引起的数据包冗余率。具体优化控制方法如 

下 ： 

1)提升编码的激进度。激进度过低，会造成大量冗余数 

据包；激进度过高，会增加节点等待数据包的时长，降低系统 

的上行带宽容量利用率。与文献[17]一样，本文将激进度设 

为 10个数据包。 

2)取消固定的编码密度：对段中已收到的所有数据包进 

行编码，即新编码数据包是由段中已收到的所有编码数据包 

组合而成，随着收到的段中数据包数量的增加，编码密度也在 

逐渐增长，直到编码密度等于 1。这一方面降低了节点的计 

算开销 ，另一方面兼顾了数据包的冗余率性能。 

3)及时广播缓存信息：借鉴文献E14]的思想，节点在任一 

段收齐后，立即向邻居广播缓存状态，将某些段已收齐的状态 

及时通知邻居节点，减少邻居发送的冗余数据包数量。 

· 39 ‘ 

㈤ ㈤ ㈦ 

擞3∞ 



 

4)限制一次发送的数据包数量： 

a)假定多节点同时向同一邻居的一个段发送数据，各节 

点发送的数据包数量上限取这一邻居段中所缺数据包的平均 

数。如果这个平均数小于1，则将这一平均数作为概率，以这 
一 概率发送一个数据包。 

b)设定上限，限制向同一邻居发送段中数据包的数量。 

设定这一上限为激进度的一半，使得邻居节点的段中数据包 

来源尽量分散。 

5)记录各个数据包来源：节点记录每个段从各邻居分别 

收到多少个数据包，当该节点为邻居服务时，计划发送的数据 

包数量中扣除从该邻居收到的数据包数量，以避免两个邻居 

节点间形成回路。例如，如果节点A从邻居 B收到一个段中 

的1个数据包，当节点A收到该段中2个数据包后开始为邻 

居 B服务时，则节点A最多只能向邻居 B发送(2—1—1)个 

数据包。 

5 拓扑结构优化方法的实验与结果分析 

图7是本文的即时控制方法与可控推方法的冗余率比较 

图。图中的横轴是带宽资源指数，纵轴是冗余率。从图中可 

以看到，即时控制方法可以使得冗余率保持在 0．02到0．06 

之间，但与可控推方法相比有一定的差距。虽然文献[17]声 

称可控推冗余控制方法在理论上可以使得冗余率为零，但实 

际上由于网络延时的存在，冗余控制方法总会有一定的滞后， 

这会导致出现一些冗余数据包。从图中可以看到，可控推方 

法可以使得冗余率保持在 0．01到0．02之间。总体上来看， 

当带宽资源指数降低时，冗余率也跟着下降，这是因为节点的 

上行带宽资源指数较低时，节点在单位时间内所发送的数据 

包数量减少，第一种拓扑类型引起数据包冗余的概率也跟着 

下降，这与文献[233中的结论一致。 

带宽资源指教BRI 

图7 即时控制方法与可控推方法的冗余率比较图 
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03 

带宽资源指数BRI 带置赘挥指教BRI 

图8 即时控制方法与可控推方 图 9 即时控制方法与可控推方 

法的上行带宽容量利用率 法的有效传输率比较图 

比较图 

图8和图9是相应的上行带宽容量利用率和有效传输率 

对比图。从图8中可以看到，随着带宽资源的减少，即时控制 

方法的上行带宽容量利用率逐渐增加并达到了1。这是由于 

带宽资源逐渐减少，节点必须利用更大比例的上行带宽资源 

才能获得满意的数据速率。相应地，可控推方法的上行带宽 

容量利用率稍有增加后又略有下降，这是因为可控推的冗余 

控制方法过于保守，导致系统中的节点不能充分利用上行带 

宽容量。从图9中可以看到，由于即时控制方法可以充分利 
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用系统中节点的上行带宽容量，因此当系统中的带宽资源较 

低时，相比可控推的拓扑优化方法，即时控制方法可以获得更 

好的有效传输率性能。 

结束语 本文对基于网络编码的P=2P TV中拓扑结构引 

起的编码数据包的冗余问题进行了研究，并兼顾了节点的上 

行带宽容量利用率。本文首先对拓扑类型进行了分类，其次 

通过实验量化分析了各拓扑类型所引起的数据包冗余率，最 

后提出了拓扑优化控制方法，即在拓扑构建和数据传输之间 

增加一个即时控制层，对节点之间的连接关系进行即时控制， 

以优化拓扑。实验结果表明，相比已有工作，本文提出的即时 

控制方法在冗余率和上行带宽容量利用率之间取得了较好的 

折衷，获得了更好的有效传输率性能。 
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算法、LANDMARC算法和VIRE算法的ME平均估计误差 

做对比分析。在这两个区域的每次实验中随机选择 10个位 

置，对每一个位置分别用 VSS算法、LANDMARC算法和 

VIRE算法进行5O次定位测量。图6和图7是实验结果的汇 

总分析。 

图 6 中心区域定位误差对比 图7 外围区域定位误差对比 

从图6、图7可以看到，中心区域 I AN ARC算法的定 

位误差在0．26～1．14m之间，VIRE算法的定位误差在0．49～ 

1．19m之间，而VSS算法的定位误差在0．39～1．58m之间。 

在外围区域，LANDMARC算法的定位误差在 1．2～4．5m之 

间，VIRE算法的定位误差在 1．3～4．0m之间，而 VSS算法 

的定位误差在 1．1～2．8m之间。使用LAN 压ARC算法对 

中心区域定位的平均误差约为 0．9m，VIRE算法的平均误差 

约为0．83m，VSS算法的平均误差约为0．78m。使用 LAND- 

MARC算法对外围区域定位的平均误差约为2．69m，ⅦRE算 

法的平均误差约为 2．4m，VSS算法的平均误差约为 1．84m。 

相比较而言，在中心区域VSS算法比VIRE算法的定位精度平 

均提高了约 0．05m，比 LANDMARC算法平均提高了约 

0．12m，在外围区域VSS算法比VIRE算法的定位精度平均提 

高了约0．56m，比I A MARC算法平均提高了约0．85m。 

结束语 本文通过对现有室内定位方法的研究与分析， 

探索了一种基于虚拟信号强度的RFID室内定位方法，它可 

以较好地解决通过部署大量RFID设备来提高定位精度而引 

起的信号干扰问题，并可以降低系统成本，提高定位精度。未 

来的工作将集中在结合多种位置感知信息，进一步提高定位 

精度。 
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