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无线网络链路质量感知的机会网络编码机制 
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(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京 210093)。 

摘 要 现有的无线网络编码机制大多没有考虑无线链路质量对于通信性能的影响，导致网络吞吐量降低。针对这 
一 问题，提 出一种链路质量感知的机会网络编码机制(L0NC)。该机制充分利用无线媒介的共享特性，将网络编码和 

机会转发技术相结合，通过期望传输次数来计算数据 包传输效用值，用于衡量数据包传输效率。在此基础上，根据效 

用值动态分配数据包调度优先级 ，使得高优先级的数据包有更高的概率获得转发机会，从而有利于提高网络吞吐量。 

仿真结果表明，LONC机制能够显著提高网络的吞吐量，在一定程度上保证了数据的可靠传输。 
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Abstract Wireless link quality has a significant impact on communication performance，which is currently not taken by 

most existing wireless network coding mechanisms into account，resulting  in degradation of network throughput．To ad— 

dress this problem，this paper proposed a link-quality-aware opportunistic netw ork coding mechanism(LONC)for wire- 

1ess networks．By taking advantage of broadcast nature of wi reless communication，this mechanism combines network 

coding wi th opportunistic forwarding techniques．As a metric for measuring transmission efficiency，the expected hum- 

ber of transmissions is used to compute the utility value of data transmission．On this basis，we assigned dynamic priori— 

ty with each packet to be sent in accordance with their utility value．The objective is to ensure that packets with high- 

priority have a better chance to be forwarded，thus achieving much higher throughput．Our simulation results demon— 

strate that LONC can not only achieve perform ance improvement of network throughput，but also enhance data trans— 

mission quality to some certain extent． 

Keywords Wireless network coding，Link-quality-aware，Opportunistic forw arding，Dynamic priority 

1 引言 

无线网络包括移动自组网、无线网状网、无线传感器网络 

等。一方面，无线网络资源有限，如何最大化地利用网络资 

源，提高网络的吞吐量，是值得研究的问题 ；另一方面，考虑到 

无线网络拓扑结构的多变性、应用环境的复杂性等特征，如何 

保证无线环境下数据通信的服务质量，提供可靠的服务面临 

严峻的挑战_1]。 

近年来，研究人员将 网络编码技术_2 ]应用于无线网络 

中，以提高网络的吞吐量。网络编码最初提出是为了解决最 

小割问题，从信息论角度分析证明，通过网络编码技术可以达 

到网络的最大容量 ]。无线网络编码的核心思想是允许网络 

中的节点将接收到的数据包编码组合后发送，而不仅仅是对 

接收到的数据包进行简单的存储转发。现有的研究成果表 
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明：相对于确定的单一路径 ，机会转发策略有助于提高整个网 

络的吞吐量E8,9。网络中的节点在选择下一跳转发节点时， 

根据转发条件选出机会转发节点集合，使得更多的节点有机 

会参与数据包的转发。然而，现有的无线网络编码机制大多 

没有考虑链路质量对通信性能的影响，导致网络吞吐量降低。 

针对上述现有无线网络编码机制存在的问题，本文提出 
一 种链路质量感知的机会网络编码机制(LONC)。该机制充 

分利用无线信道的广播特性 ，将网络编码与机会转发技术相 

结合，通过期望传输次数来计算数据包传输效用值，用于衡量 

数据包传输效率。在此基础上，根据效用值动态分配数据包 

调度优先级 ，使得高优先级的数据包有更高的概率获得转发 

机会，从而有利于提高网络吞吐量。 

本文第 2节分析现有无线网络编码协议及其存在 的问 

题；第 3节提出无线网络链路质量感知的机会网络编码机制 

(I ONC)，并对其进行详细描述；第 4节通过仿真的方法对 

LONC机制进行性能分析与评价；最后总结全文。 

2 相关工作和问题分析 

Katti等人提出的 COPE协议l2]是 网络编码技术在真实 

的无线网络环境下的第一次实践，其工作原理如 图 1所示。 

节点 x需要发送数据包 P 给节点 y，节点 y需要发送数据 

包 P z给节点 X，若使用传统方法，节点 x和节点 y通过中间 

节点R转发得到对方的数据包共需要 4次传输；若使用 

COPE协议，中间节点 R对接收到的数据包 P 和 Pz进行异 

或操作，然后广播异或包 P o P。，节点 X 收到异或包后通 

过 P ①(P o Pz)得到数据包 P。，同样地，节点 y通过计算 

Pz o(P o Pz)得到数据包 P ，完成此过程共需要 3次传 

输。与传统方法相比较，COPE减少了 1次传输次数，有利于 

提高网络的吞吐量。 

— —  

＼ ·■一 —— 
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(a)传统方法 

P2 Time sIot 1
— — — — — — — — — — +  
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P。。P Time slot 3 一 一 一 一 +  

(h)COPE 

图 1 传统方法和 COPE的比较 

文献I-3]针对 COPE协议的局限性，调整了数据包的队 

列结构和数据包的调度策略，提出了一种更有效的网络编码 

算法。文献[4]巧妙地把编码感知和带宽感知集于一体，一方 

面最大化网络编码，尽可能减少数据的传输次数；另一方面均 

衡负载，避免拥塞，保证数据投递率。但是这些机制一方面没 

有考虑链路的传输质量，另一方面没有充分利用无线媒介的 

共享特性，使得某些有机会编码的节点没有参与编码 ，不利于 

提高网络的整体性能。 

Zhang等人提出的 BENI~5_协议将机会转发思想融入网 

络编码 ，见图 2。图中节点 X 要通过节点 A发送数据包 P 

给节点y ，节点 要通过节点 C发送数据包P 给节点 y2。 

节点 B 、Bz和 能够监听到 P 和Pz的传输，通过竞争主 

动创造编码机会转 发数据，相对于被 动等 待编码机会 的 

c0PE协议，它能够在一定程度上使网络获得更高的吞吐量。 

但该协议在链路质量不好的情况下，性能会有所下降。 
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图 2 BEND协议 

Chachulski提 出 的基 于 网 络 编码 的机 会 路 由协 议 

MOREE ]，能够在链路丢包的情况下获得较高的吞吐量 。该 

协议虽然结合网络编码和机会转发应用于无线网络中，但是 

其涉及的网络编码是流内网络编码 ，不同于本文研究的简单 

的 COPE类型的流间网络编码。 

本文用链路的期望传输次数作为评价链路传输质量的参 

数，以保障多跳无线网络吞吐量和传输质量为前提，采用机会 

转发机制，构造了基于网络编码的效用函数。根据数据包传 

输效用值大小，分配数据包调度优先级，从而实现链路质量感 

知的机会网络编码机制(LONC)，并用 NS2仿真的方法对该 

机制的有效性和性能进行分析与评价。 

3 IX)NC机制描述 

网络中处于不同状态下的节点会拥有不同的编码机会、 

链路可靠性等，如何区分节点的转发优先级，高效地利用机会 

网络编码，是一个关键问题。本节主要描述一种无线 网络链 

路质量感知的机会网络编码机制，此机制综合考虑网络编码、 

链路质量和机会转发 3个方面，根据网络状态信息选择合适 

的转发节点。该机制定义一个效用函数来反映当前网络状态 

下网络中的节点如何传输并且传输何种组合的数据包能够获 

得最大增益。该函数使用编码包数、链路期望传输次数等参 

数评估节点转发策略的有效性。 

3．1 网络模型和相关假设 

假设在一个多跳无线网络中存在 M条数据流，每一条数 

据流 ( 一1，2，⋯， 都有源节点 S 、转发节点和 目的节点 

。 对于网络中的 m个中继节点，某一个 当前转发节点 ‰ 

(c一1，2，⋯，m)接收到的原始包为 N，N≤M。通过当前转发 

节点 转发的每个数据包P ∈ 都有其对应的下一跳转发 

节点集合s ，其中lS l—J ，即任一转发节点nl， ∈S， 一1， 

2，⋯，‘， 。 

网络中转发节点会根据待转发数据包是否满足编码条件 

决定转发数据包的类型，即原始包和编码包。 

对于数据流 和数据流 ，其原始包 P 和P 可以编码 

需要满足的条件是： 

1)A 的下一跳转发节点必须是 P 的上一跳转发节点， 

或者是其上一跳转发节点的邻居节点； 

2)A 的下一跳转发节点必须是 P 的上一跳转发节点， 

或者是其上一跳转发节点的邻居节点。 

本文假设网络中 个节点随机均匀分布在给定拓扑内， 

数据传输框架如图3所示，并假设该网络具有如下性质： 

1)网络中节点部署后不再移动，即静态多跳无线网络； 

2)网络中的所有节点都工作在单信道模式下 ，共享无线 

信道带宽资源； 
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孽器 
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3)网络中所有数据流的数据包大小都是相同的； 

4)节点输出队列都按照 FIFO的原则，转发发送队列队 

首的数据包，因此当前转发节点 最多可编码的原始包数目 

为N。 
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图 3 数据传输框架 

3．2 基于网络编码的期望传输次数计算 

在动态变化的无线网络中，选择高质量 的链路进行数据 

传输是保证无线网络通信可靠性的有效方法。本节考虑了网 

络中链路的质量和数据包的类型，用链路的期望传输次数 

ETX作为衡量参数，计算了基于网络编码的期望传输次数。 

定义 1(链路正向投递率 ． ) 表示由节点 U发送的数 

据包成功传输到接收节点 的正向概率。 

定义2(链路反向投递率 ． ) 表示由接收节点 发送 

的ACK应答包成功传输到发送节点U的反向概率。 

令 ： 

， 

一  

．  

× 
， 

(1) 

式(1)表示通过链路 (“， )发送一次数据成功接收并且 

成功确认的双向成功传输期望概率。 

本文采用ETXE 机制，即通过链路成功传输一个数据包 

(包括重传)的期望传输次数，其表达式如式(2)所示： 

1 ’ 

ETX． 焘一 1 
从式(2)可以看出，链路 ETX值越小，数据包被下一跳转 

发节点成功接收的概率就越大。对于某条路径，其路径 ETX 

指的是该路径上所有链路 ETX值之和。 

本文第 2节提到网络中节点转发的数据包分为原始包和 

编码包，对于这两种类型的数据包，本节结合转发节点与其邻 

居节点间链路的期望传输次数，分别给出转发节点发送原始 

包和编码包的期望传输次数计算方法。 

对于原始包 ，当前转发节点 发送给下一跳节点 ，z 的 

期望传输次数记为ET，，即： 

E7"1一ETX． (3) 
对于编码包 ，．由于多个下

一 跳接收节点都需要解码出相 

应的原始包，即要确保指定的下一跳都能成功接收到该编码 

包，因此这里借鉴了文献[11]中的编码包期望传输次数计算 

方法。 

假设当前转发节点为 ，待发送的编码包是 P o Pz，接 

收节点分别是 和 z。假设编码包成功被下一跳接收之前， 

需要 次重传，用 表示节点T／ 仅在第 次成功接收到节 

点 发送的编码包，并且节点 z在第 次之前(包括第 

次)就成功接收到节点nc发送的编码包的概率，即： 

1一(卜 P 1)n 1Pn
c 

(1--p ， )k-1Pn
c，’|2 

(4) 

同样地，用 表示节点T／。仅在第 次成功接收节点 

发送的编码包，并且节点 在第 次之前(包括第 次)就 

成功接收到节点 ‰发送的编码包的概率 ，即： 

n2一(卜 Pn
c ) P ， 墨(1一P 1)k 1P 1 (5) 

用 户 ),(n )表示节点m和节点 z都仅在第 次成功cn2 

接收到节点 发送的编码包的概率，则： 

拖  1)，‘ n2)一(1-p ，n1) 一 户 ，一1(1-p ， n-1P ，n2(6) 

所以，对于当前节点nr发送的编码包P o Pz，期望传输 

次数为： 

ET2一圣 ( +以n。一 1)1( 。)) (7) 
通过化简，可以得到的： 

E，f2一 + 1 一 - 1= 

一 E +E 。一 

(8) 

同理 ，若当前节点 发送编码包 P 0 Pz 0 Ps，接收节 

点分别是 、 z和 n3，则得到的期望传输次数是： 

T ，r1 ， 3 1 E 
一

kI 

一  

l ， 
，  

— — — — — — — — — — —  — — — — — — 一  

1≤ 1乞2<3 ， 
1

+ ， 
2

一  

， 

1 

+ 

l ， l —

l≤ 
E
< ，≤3

p ， 
l 
Pnctnk

2

+p ， 户 ， 

(9) 

更一般的情况 ，若当前节点 发送编码包 P o P2 0⋯ 

o ，接收节点分别是 ， z，⋯，nN，则得到的期望传输次 

数如式(14)所示。展开式中一共有 2 一1项，形式相同的表 

达式分别为 ， ，⋯，C 项。 

令 口1一P ， ，a2 Pnc， 
，
，n3一P ， ，展开式中形如 1／ 

a 的表达式共有 项，其和表示为 E ，即： 

ETC1N一∑ ÷  (10) 
1一 l ， 

1 

形如 干 1= 的表达式共有 项，其和表示为 

E ，如式(11)所示 ： 

— — 刑  

1≤ 1 2≤N Pnc， 
1

+户 ， 
2

一

户 ， 
1
夕 ， 

形如 1 

(11) 

的表达式 

共有 项，其和如式(12)所不： 

ETCaN一 (1／( ， + ， + PI 2 ， 3 一  

l≤毛<b<b≤N 

夕 ，nk
1 
Pnc， 

2

一

P．c， 
1 
Pnc，nk

3

一

Pnc，nk
2 

夕 ， 
3

-- ~pnc，nkl Pnc，nk
2 
Pnc， 

3

)) (12) 

依此类推 ，可以得到展开式中的所有项，最后一项表示 

为： 

ETCN一1／( 
1
P ， 

1

—

1≤ 乏，≤ ， 1 Pnc， 2+ 

1 1< 
E
2< ≤ ， 1 

Pnc， 
2 
P ， 

3

+⋯+ 

(一1)Ⅳ。 P ， 1 P ， 2⋯户 ，nN) (13) 

因此，当前节点发送此编码包的期望传输次数可表示为： 

ETN—E C 一E丁c +E +⋯+(一1) E 

(14) 

根据不同的链路成功接收并确认的双向成功传输期望概 
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率，即不同的链路期望传输次数得到的基于网络编码的数据 

包期望值传输次数是不一样的。编码节点与其一下跳节点间 

链路双向成功传输期望概率越大，表明链路质量越好 ，数据包 

的期望传输次数越小。 

3．3 效用值计算 

经过编码操作后的数据，通过一次发送达到转发多个原 

始包的效果，从某种意义上来说节省了网络带宽，提高了网络 

吞吐量。为了尽可能使网络吞吐量达到最大，希望编码包中 

包含的原始包越多越好。但是这_仅仅意味着通过一次发送有 

可能转发更多的原始包，考虑到编码节点和接收节点之间的 

链路状况，原始包的数目不能准确衡量数据传输效率。 

通过 3．2节的分析，可以得到当前转发节点 发送编码 

包P o P。o⋯o Pw的期望传输次数。显然，数据包期望 

传输次数是和链路ETX有关的，链路ETX值越小，成功接收 

并确认编码包的期望概率越大，链路质量越好，期望传输次数 

越小。不同的编码包组合，是通过不同的链路传输数据的，链 

路质量的好坏会影响传输的质量和效率。因此，综合考虑编 

码组合的类型和传输次数期望值既讲究了数据传输的有效 

性，又保障了数据传输的可靠性。同时，本文充分利用无线信 

道的广播特性，将网络编码与机会转发相结合，以进一步最大 

化网络编码的效用，提高无线网络的整体性能。 

根据 3．1节的网络模型和相关假设 ，当前转发节点 (c 

一 1，2，⋯，m)接收到的每个原始包 P ∈ (i一1，2，⋯， 都 

有相应的转发节点集合，本文选择相应 的下一跳转发节点 

rtl，j( 一1，2，⋯，h ，h ≤ )时需要满足转发条件： 

ETX(n~， ，di)<ETX(n ，di)，V拖，，∈S (15) 

当前转发节点选择的下一跳转发节点 nl， 到 目的节点的 

ETX值要小于当前转发节点nc到目的节点的ETX值。 

由于存在机会转发，原始包 可能有多个下一跳转发节 

点，因此对 3．2节中基于网络编码的数据包期望传输次数计 

算稍作近似修改，假设原始包 P ∈ 有h 个满足条件的转 

发节点 ，那么用至少有一个转发节点接收到数据包的概率代 

替 3．2节中的链路的双向成功传输期望概率，即： 

( ，拖)一1一 Ⅱ(1一P ⋯ ) (16) 
= 1 。 ” 

用 表示当前转发节点 待发送的数据包，如 P o 

Pz o⋯0 P ，I I表示数据包中包含的原始包数目，ETI I 

表示考虑机会转发后该数据包到达下一跳的期望传输次数， 

结合式(16)，得到： 
tNcI 1 

ETCtN I一∑_ —— ( ~ 
1—1 ， ， 

17)
Pknc r&1 

ETC[N 一 ，， ， ．(1／(夕( ， )+p( ，，)一~l nk nk 
l≤b< 。≤JN I ‘ 1 ‘ r 

p(nc， )p(n ，m ))) (18) 

依此类推，则式(14)可以写成如下表达式 ： 

ETI I—ET、C I—E了、C『N，I+Er，℃ I+⋯+ 
(一1)I }～ETC

⋯
I％： (19) 

定义 3(效用函数 ( )) 表示对于当前转发节点 

待发送的数据包 N ，在期望传输次数中平均每次传输的原始 

包数目，即数据包有效传输数。 
l 『 

(rtc)一 ，14 lM I≤M (2o) 
I 』 N 

通过式(2O)可以得到数据包有效传输数，把数据包有效 
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传输数作为效用的参考函数，当编码包数相同时，数据包传输 

次数期望值越小的效用值越大，反之越小；当数据包传输次数 

期望值相同时，编码包个数越多，效用值越大，反之越小。 

3．4 动态优先级分配策略 

发送数据包时，由于考虑了转发节点与其下一跳转发节 

点之间的链路状况，衡量了数据包的期望传输次数，可以采用 

多优先级的调度机制。根据 3．3节中的效用函数，可以计算 

出当前转发节点 r／ 待转发数据包的效用值，根据数据包传输 

效用值的大小，设置效用优先级，即相当于设置 r收据包传输 

优先级，使高优先级的数据包能够以更大的概率更快地接人 

无线信道。 

现有典型的多优先级数据包调度机制是借鉴了 IEEE 

802．1ie中改进的 EDCF机制【 。这些机制中节点发送数据 

包时，首先根据数据包 的优先级，等待相应的 AIFS时间间 

隔，然后节点进入退避阶段 ，竞争窗 口值在(O，CW)中选取。 

起初，节点的竞争窗口CW设置为CWu ，一旦传输失败，竞 

争窗口加倍增加，直到达到指定 的最大竞争窗 口值 C ～。 

该机制通过设定不同的AIFS时间间隔和竞争窗El值设定数 

据包的优先级。当 C CW一和 AIFS越小时，数据包的 

优先级越高，反之，优先级越低。但是这种多优先级调度策略 

或者根据某一个参数，例如编码包中原始包个数，给予包含更 

多原始包的编码包更高的优先级；或者按某种需求为数据包 

分配若干个 固定区间，给予包含在相同区间内的数据包相同 

的优先级。然而，考虑到本文数据包传输效堵i、 数，采用上述 

固定多优先级数据包调度机制足小 适的，本文借鉴文献 

[12]的动态优先级分配策略，更 Ⅱ纨投准确地为数据包分配 

优先级。 

节点转发数据包时会相互竞争无线信道，为其动态分配 

不同的退避时间可以有效区分数据包调度优先级。数据包传 

输效用值越大，此数据包应该具有越高的优先级 ，即能够以更 

高的概率接人无线信道。根据3．3节中效用函数的表达式可 

知，数据包的期望传输次数至少为一次，最小值必定大于零。 

根据节点转发数据包效用值大小，采用式(21)和式(22)为其 

动态分配 CW 、CW ，实现多优先级调度。 
厂 19女 ] 

c n—l 1 (21) 
广 1n9 ] 

c 一l I (22) 

通过公式(21)和(22)为数据包传输效用值较大的数据包 

分配较小的C 、CW～，使其能够 以较高的优先级接人无 

线信道。反之，如果节点待发送的数据包效用值越小，则为其 

分配较大的C CⅥ 这些数据包接人信道的概率就相 

对降低了。 

该策略根据数据包效用值的大小设置不同的优先级，在 

缓解竞争和减少碰撞的情况下能够实现比较有效的数据传 

输 ，在一定程度上提高数据交换增益和吞吐量增益，从而提高 

整个网络的通信性能。 

综上 ，链路质量感知的机会网络编码执行算法如下所示。 

算法 1 链路质量感知的机会网络编码执行算法 

Input：Ufi，iE[1，M] 

Output：U (n~)and(1W n，( W r 

(1)for c—l，2，⋯，1TI 

(2) for each node n ∈V has data packet N 



(3) for each P：∈N ，i--1，2，⋯，lN l 

(4) calculate p(nc，ni) 

(5) endfor 

(6) endfor 

(7)endfor 

(8)for c一1，2，⋯ ，m 

(9) calculate ENIN l，u (n。)，a ，cW 

(10)endfor 

4 性能分析与评价 

对于 L0NC机制，本节有针对性地设计了一系列 的仿真 

实验对其进行全面的性能分析和评价。本节首先介绍仿真环 

境和参数设置，然后对仿真结果进行分析和讨论。 

4．1 实验设计 

本文在 Ns2平台中实现链路质量感知的机会网络编码 

机制(L0NC)，并将其与 BEND、COPE和 801．11协议作性能 

进行比较。 

仿真实验采用 4×4网络场景，如图 4所示。图中的实线 

表示的是较高质量的链路 ，链路丢包率 (Loss Packet Rate， 

LPR)为 0．05，虚线表示的是低质量的链路 ，其丢包率至少为 

0．1。4×4网络场景中，最大距离是 3跳 ，共有 16个节点，相 

邻节点的水平距离和垂直距离都是 150m，4个顶点各有 3个 

邻居节点，边缘节点各有 5个邻居节点，其余非边界节点各有 

8个邻居节点。 

图4 4×4网络场景 

实验中，节点的通信距离是 250m，数据流是 CBR流，数 

据包的长度均设为 10O0byte，发送时间间隔是0．1s，信道速 

率是 1Mbps。 

本文设置了3组仿真实验，第一组实验在仿真场景中随 

机布置了若干条 CBR数据流，比较了随着低质量链路丢包率 

的改变 ，LONC、BEND、C0PE和 802．11协议的吞吐量变化 

情况 ；第二组实验对低质量链路设定了特定的丢包率，比较 了 

随着 CBR数据流数量 的改变 ，LONC、BEND以及 CO PE协 

议的吞吐量变化情况；第三组实验固定了低质量链路的丢包 

率和数据流 的数量，比较了 LONC机制、BEND 和 COPE协 

议的单位时间吞吐量变化情况。 

4．2 结果分析 

图 5显示 了网络中随机布置 8条 CRB数据流和 12条 

CRB数据流时，随着低质量链路的丢包率从 0．1变化到 0．5， 

LONC机制和 BEND、COPE、802．11协议吞吐量 的比较。从 

图中可以看出，随着低质量链路丢包率的增加，即链路质量越 

来越差 ，4种机制的吞吐量都是呈下降趋势的，其中LONC机 

制较其他 3种协议具有最高 的吞吐量 ，其次是 BEND协议。 

图 5(a)中，I NC机制优于 BEN])协议 ，其吞吐量较 COPE 

协议提高了近 11．64 ，而比802．11协议的吞吐量提高了近 

38．45 。冈5(b)中．采用 IX)NC机制获得的吞吐量较 ∞ pE 

协议提高了近 17．63 ，比802．11协议提高了近51．O2 ，大幅 

度地提高了网络的通信性能。同时，图 5直观地反映即使在 

链路丢包率极其严重的情况下，LONC机制也能获得较高的 

吞吐量。LONC机制由于在网络编码中融合了机会转发，转 

发节点能够主动创造更多的编码机会来实现数据的高效传 

输。另一方面，该机制考虑了数据包类型和链路质量，采用动 

态优先级调度策略，在尽量减少竞争和碰撞的情况下，使得优 

先级越高的数据包越先发送，提高了传输效率。因此，LONC 

机制比其余 3种协议吞吐量都有所提高，在一定程度上保证 

了数据传输的可靠性。 
400O 

3800 

36O0 

340O 

萼3200 
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j 2800 

(a)8条 CBR流 

(b)12条 CBR流 
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图 5 吞吐量随链路丢包率的变化情况 

图6显示了当低质量链路的丢包率分别为 0．1和 0．3 

时，LONC机制和 BEND 、COPE协议的吞吐量随着网络中数 

据流数 目增加的变化情况。从图中可 以看出，低质量链路在 

特定的链路丢包率下，随着网络中数据流数目从4条增加到 

12条，3种机制的网络吞吐量都是呈上升趋势的。图6中，当 

网络中存在 4条数据流时，LONC机制的吞吐量约为 COPE 

协议的 1．04倍 ，而在 12条流时，其吞吐量是 COPE协议的近 

1．18倍，对于网络性能有显著提高。图 6(a)中，在低质量链 

路丢包率为 0．1时，LONC机制吞吐量与 BEND 协议相近， 

随着数据流数量的增加，吞吐量较 BEND 有所提高。图 6(b) 

中，低质量链路丢包率为0．3，随着网络中数据流数从 4条增 

加到 12条，LONC机制的性能始终优于 BEND 和 CO PE协 

议，并且当数据流数为 】0和 12时，与图 6(a)相比，较 BEND  

协议的优势更加明显。原因是 LONC机制考虑到了链路状 

况，能够在链路质量比较差的情况下，保证整个网络的吞吐 

量。该机制采用的效用函数是与数据包种类相关的，网络中 

存在的数据流越多，传输的数据包编码组合越丰富，采用该机 

制达到的效果越好。 

蘧 蘧 
Th⋯ Ⅱ1ber。f flows The nIImb of flow~ 

(a)I R一0．1 (b)LPR—O．3 

冈 6 吞吐艇随CBR数据流数量的变化情况 
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图7显示了当低质量链路 LPR一0．3、网络 中随机布置 

12条 CBR数据流、仿 真实验运 行 lOOs时，LONC机制、 

BEND和 C0PE协议单位时间吞吐量变化情况。从图 7(a) 

可以看出，初始时刻，网络中刚加人数据流，3种机制的单位 

时间吞吐量都比较低，随着时间的推移，网络状况趋于稳定 ， 

单位时间吞吐量比初始时刻高。仿真结果显示，C0PE协议 

单位时间吞吐量最低，平均值大约为 38pkt／s，LONC和 

BEND 单位吞吐量都较 COPE有所提高，分别约为 46；pkt／s 

和45pkt／s。从运行总体趋势观察，LONC机制单位时间吞吐 

量最高，并且波动最小。图 7(b)的累积分布 函数直观地表 

明，L()NC机制单位 时间吞 吐量最高，其次是 BEND协议， 

COPE协议的单位吞吐量最低。c0PE协议的编码包种类有 

限，大多数情况是两个包进行编码，而 LONC和 BEND 都采 

用机会转发，潜在的编码机会变多，吞吐量提高。LONC机制 

考虑了链路质量，各个数据包受链路质量的影响都是通过统 

一 的效用函数计算的，效用值直接影响数据包的调度优先级。 

相比于仅依据编码包中原始包数调度数据包的 BEND 协议， 

链路质量对 LONC的影响越稳定 ，其单位时间吞吐量越平 

稳。 

o 20 40 60 ∞ lOO 

Time(s) 

(a)单位时间吞吐量 (b)累积分布函数 

图7 单位时间吞吐量的变化情况 

结束语 本文提出了一种无线网络链路质量感知的机会 

网络编码机制。该机制使用的是 COPE类型的流间网络编 

码协议，结合机会转发技术来充分利用无线媒介的共享特性。 

考虑到无线网络的链路质量，引入期望传输次数作为参考基 

数，提出了效用函数的概念，以此来评价发送数据包的效率。 

根据节点待转发数据包的效用值，为其动态分配调度优先级， 

使得高优先级的数据包有更高的概率获得转发机会。L0Nc 

机制能够在链路质量较差的环境中，保证数据传输的可靠性 

和网络的吞吐量，其性能较经典 的 COPE协议有明显的提 

高。由于无线多媒体业务对于链路的质量更敏感，对于数据 

可靠性要求更高，接下来的工作会涉及这方面内容并对此进 

行研究。 
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