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摘　要　文中提出了一个无线 Mesh网络上的、结合流内和流间网络编码的 MWS优化结构.在该优化结构中,编码

分组的虚队列长度,即“信用度”积压,由信用度分配算法决定,节点根据信用度积压对编码方式进行选择,旨在各个流

之间均衡分配资源,实现网络效用的最大化.同时,给出了该优化结构对偶算法的启发式实现 MiiCode,该算法不使

用确定路径,具有更大的灵活性,也有利于获得更多的流间编码机会.流内网络编码具有的良好本地补偿特性减少了

源节点发送补偿分组的数量,降低了网络的整体开销.最后,在 OMNET＋＋仿真实验中将 MiiCode与基于确定路由

的 COPE和 LOR进行了比较.
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Abstract　Thispaperproposedamaximumweightschedulingframeworkinwirelessmeshnetwork．Intheframework,

thevirtualqueuesofcodingpackets(named“creditqueue”)areupdatedaccordingtoacreditassignmentalgorithm．A

nodechoosesthewayofencodingaccordingtoitscreditqueuestoachievenetworkutilitymaximizationandfairreＧ

sourceallocationbetweenflows．Aheuristicalgorithm MiiCodewasgiven．Inthisalgorithm,nodeterministicroutingis

needed,whichmakesitmoreflexibleandhelpfulforfindingmorechancesforinterＧsessioncoding．IntraＧsession’scaＧ

pacityoflocalreparationdecreasesthenumberofpacketsretransmittedfromsourcenodes,andthetotalcostofthenetＧ

workisdecreased．ThispapercomparedMiiCodewithCOPEandLORbasedonroutinginsimulationresultsofOMNET＋＋．
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１　前言

流间网络编码(InterＧsessionNetworkCoding,XNC)和机

会路由都是利用无线信道的广播特性来提高网络传输的效

率,将两者结合可同时获得机会传输和编码增益两方面好

处[１Ｇ２].Kattie等[３]在２０个节点的无线 Mesh网络实验床上

实现了COPE协议.COPE协议使用了一种贪心广播算法,

用 XNC实现分组联合,获得了比路由算法更少的传输次数.

Le等[４]扩展了 COPE 协议的两跳应用场 景,提 出 了 无 线

Mesh网 络 上 的 编 码 感 知 路 由 (DistributedCodingＧAware

Routing,DCAR)算法 .

流内网络编码(IntraＧsessionNetworkCoding,INC)具有

良好的本地补偿和前向纠错能力,并且可以简化机会路由中

的流量分配与路由调度.Chachulski等[５]首先实现了将机会

路由和INC相结合的 MORE协议,解决了中继节点发送数

据时的协作问题.Choumas改进了 MORE的多播协议,并将

其应用于两跳无线 Mesh网络上的流媒体传输[６].田贤忠

等[７]提 出 利 用INCS(ImprovedInterＧflow NetworkCoding
Scheme)策略构建编码感知固定路由,并在该路由的基础上

提出了应用流内网络编码的局部机会路由方法(LocalOpＧ

portunisticRouting,LOR).但是,以上算法均没有将编码与

优化目标相结合.

本文主要针对任意时刻都连通的无线 Mesh网络上的、

允许一定丢失的、要求延迟较小的应用,提出了一个结合INC
与 XNC的 MWS(Maximum WeightScheduling)优化结构[８].

MWS基于队列长度的优化问题,将最大队列积压作为流调



度的依据,旨在满足网络稳定性的条件下,达到效用的最大

化.Eryilmaz首先提出了在广播网络上的 MWS优化结构,

以虚拟队列积压指导流量分配,从而实现流量的均衡分配[８].

Radunovic扩展了该优化结构,提出了一个无线多跳网络上

的、基于流内网络编码的多路径路由[９].Li等[１０]提出了一个

MAC层的 MWS结构,优化目标为最大化无线节点的生存时

间 .Seferoglu等[１１]构造了一个结合INC和 XNC的 MWS
优化结构,在确定路径的基础上,根据链路丢失率对虚拟队列

进行更新,以虚拟队列积压选择编码的方式,给出了I２NCRＧ

stae和I２NCRＧstaeless两种实现.

本文的主要工作包括:１)提出一个结合INC与 XNC的

MWS优化结构,旨在各个流之间均衡分配资源,以降低网络

的整体开销;２)给出该算法的启发式实现,即 MiiCode协议,

该协议位于IP层和 MAC层之间,能提供准可靠的传输,且

不使用确定路径,更适用于动态变化的无线网络;３)通过仿真

实验,从速率、重传开销、效用３个方面对本协议、COPE协议

和LOR协议[７]进行了分析比较.

２　流间编码与流内编码

２．１　随机线性网络编码

本文使用的流内网络编码属于随机线性网络编码[５].随

机线性编码的运算一般定义在 Galois有限域 GF(２８)上.

在源节点上,发送数据被分割为长度为k字节的块,每n
个块b１,b２,􀆺,bn 组成一个“编码组”.在 GF(２８)域中独立地

选择一组随机编码系数c１,c２,􀆺,cn,生成k字节的编码块　χ,

即:

　χ＝∑
n

i＝１
cibi

编码块χ与b１,b２,􀆺,bn 也属于同一“编码组”.

节点接收到n个线性无关的编码块χ１,χ２,􀆺,χn 时,就

可以完成解码了.令χ＝[χ１,χ２,􀆺,χn],根据χj 中块bi 的

系数cji,构造一个n×n阶系数矩阵C,然后利用如下运算解

码出原始数据b,b＝{b１,b２,􀆺,bn}:

b＝C－１χT

来自于同一个“编码组”的编码块的线性组合依然是原始

数据块的线性组合,即χ′＝∑
j
rjχj＝∑

i
bi(∑

j
rjcji)依然是原始

数据{b１,b２,􀆺,bn}的线性组合,系数向量为{∑
j
rjcji}i.

２．２　流间网络编码

流间网络编码通过在共享链路上对多个流的数据进行组

合来提高网络性能.图１给出的 AliceＧBob网络描述了 XNC
的基本思想.如图１(a)所示,Alice和Bob希望通过路由器R
交换一对分组,在传统的路由网络中,Alice和 Bob首先将分

组传输给路由器R,再由R 分别转发给 Alice和 Bob,共需要

４次传输.如图１(b)所示,如果允许R 进行网络编码,则R
在接收到 Alice和 Bob的报文后,对其进行 XOR运算,产生

新的分组并广播.Alice和 Bob根据接收分组和原有分组解

码出新的分组,仅需要３次传输,减少了１次传输,提高了网

络的吞吐量.

(a)路由 (b)COPE

图１　AliceＧBob网络中使用 XNC提高吞吐量的示例

Fig．１　ExampleofincreasedthroughputbyusingXNCin

AliceＧBobnetworks

３　优化结构

３．１　MAC特性及流调度

定义N为网络上的节点集合,L为点到点链路(i,j)及超

边(i,J)的集合,其中i∈N,J⊂N.

信道状态向量S 是取值于有限域上S 的独立同分布

变量.

速率向量R∈R,其中R是物理层允许发送速率Ri,i∈N 的

集合.定义η
∧
是速率Ri 的上界.

定义C为网络上端到端的单播流集合,其中每个流c∈C
有一个源节点sc 和一个目的节点tc.

定义O为编码o的集合,o＝{c１,c２,􀆺,cn}.Po＝Pc１ 􀱇

Pc２ 􀱇􀆺􀱇Pcn
表示通过 XOR 运算将INC 分组 Pc１

,Pc２
,􀆺,

Pcn
组合为 XNC分组Po.当|o|＝１时,Po 退化为INC分组.

定义流调度配置矩阵A,Aio＝１表示节点i转发编码o
的数据,Aio＝０表示节点i不转发o的数据.如果对于所有

i∈N,仅有一个o∈O使得Aio＝１,则称流调度配置 A 是合

法的.令A 表示所有合法的流调度配置矩阵的集合.

假定信道状态S、路由A、速率分配R均取值于一个有限

状态空间,则联合配置(S,A,R)具有一个时间平均概率,将其

定义为αS,A,R,其中αS,A,R≥０,∑
S,A,R

αS,A,R≤１.

３．２　信用度

我们借鉴文献[５]中“信用度”的概念.信用度表示的是

一种传输意向,而非真正的分组传输.节点根据本地的信用

度积压决定是否传输编码o的数据.

定义qc
i(t)为节点i上流c的信用度队列长度.当i≠dc

时,设置qc的初值为M,M 值的定义如式(１４)所示.qc
dc(t)始

终为０.

在每条边‹i,j›上,为o定义一个信用度压积wo
ij (t),

wo
ij(t)表示允许节点i发送给节点j 的编码o 的分组个数.

当节点i经由编码o为邻居节点j分配一个流c的信用度时,

qc
i(t)减１,qc

j(t)加１,wo
ij(t)加１.节点i每给j发送一个编

码o的分组,wo
ij(t)便减１.

３．３　可行速率集合

假定系统将时间划分为若干个时隙,在每个时隙t上,媒

体接入协议将分配活动链路状态S(t)、流调度配置矩阵A(t)

和传输速率R(t).

为每个流c分配一个端到端的速率fc,记速率向量f＝
(fc)c∈C.将满足如下３个条件的速率向量称为合法的速率

向量:
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∑
j
　∑

o∈O
　fo,c

ji ＋fcli＝sc＝∑
j
　∑

o∈O
　fo,c

ij (１)

∑
C∈o

fo,c
ji ≤xo

ij (２)

xo
ij≤ ∑

S,R,A
　αS,R,AAi,oRij(S,R) (３)

其中,当i＝sc 时,li＝sc ＝１,否则li＝sc ＝０.fo,c
ji 表示节点j从i

获取的、经由编码o传输的流c的信用度.为简便,当c∉o或

(i,j)∉L时,记fo,c
ij ＝０.xo

ij为从节点i发送到j的编码o 的

分组数;由于节点j每次从编码o 中最多解码出一个流c的

分组,因此式(２)成立.由式(３)可以看出,{xo
ij}⊆Hull({Rij

(S,R)}(i,j)∈L).

３．４　效用最大化

将网络的优化问题描述为:

max∑
c
Uc(fc),f∈F (４)

其中,F为满足式(１)－式(３)的端到端速率向量f 的集合.

不同的优化函数表示不同的优化目标.本文取Uc(fc)＝

ln(fc)[１２],表示比例公平策略,这是一个由许多 TCP版本实

现的基于滑动窗口的现实模型,可以依据网络的拥塞反馈使

端到端速率呈现加性增、乘性减的特点.

最优化问题的 KKT条件表示为:

μc∗
i (∑

j
∑
o
fo,c∗

ij －∑
j

∑
o
fo,c∗

ji －f∗
cli＝src(c))＝０ (５)

f∗
c (Uc′(f∗

c )－μc∗
sc

)＝０ (６)

λo∗
ij (∑

c∈o∗
fo,c∗

ij －xo∗
ij )＝０ (７)

由式(３)及式(５)－式(７)得:

μc∗
i －μc∗

j －λo∗
ij ≤０ (８)

(R,S)＝argmax
(R,S)

∑
i
max

o
∑
j
λo∗

ij 􀅰Rij (９)

式(８)用于流量控制,式(９)用于优化调度.

４　最优化算法

假定反馈信息和信用度的传输及时且不会丢失,本节将

构造一个收敛于最优化问题(４)的优化算法.

４．１　算法的收敛性

定义节点i和节点j之间的背压为:

zo
ij＝qc

i－qc
j－wo

ij (１０)

当zo
ij＞０时,节点i向节点j发送M 个编码o 关于流c

的信用度,M 值的定义如式(１４)所示.则最优调度即为下列

问题的解:

wo
i (t,R,S)＝∑

j
wo

ij (１１)

o∗
i(t)＝argmax

o
　wo

i (１２)

(R,S)＝argmax
R,S

∑
i
wo∗

i (t,R,S) (１３)

式(１０)－式(１３)是速率和信道状态的联合调度问题.式(１２)

决定了时隙t上选择的编码方式.通过求解式(１３),得到最

优化调度(R,S).

定义１(原始对偶拥塞控制)　在每个时隙t的开始,流c
的源节点按如下方式更新c的流速率fc(t):

fc(t＋１)＝{fc(t)＋γ(Uf′(fc(t))－qc
sc
(t))}M

m (１４)

记号{y}ba 表示将变量y 投射到区间[a,b]上,当y＜a
时,{y}ba＝a,当y＞b时,{y}ba＝b.m 是任意小的正数,M ＞

２η
∧
,η

∧
是任意链路上的最大速率.γ＝１/K２,常数 K＞０,用于

保证速率收敛于一个公平配置.qc
sc

(t)是流c在源节点上的

信用度队列长度.

定理１(算法的收敛性)　从任意向量f(０),q(０)出发,当

t→∞时,速率向量f(t)收敛于f∗ ,所有活动链路(i,j)的队

列长度qc
i(t)和qc

j(t)有界,并收敛于影子价格μc∗
i (t),μc∗

j (t).

定理１证明了文中所构造的算法是最优化问题(４)的解.

４．２　算法的实际应用

式(１０)－式(１３)给出的优化问题是一个 NP难题,本节

将从有限编码组长度、随机调度与速率选择等方面来讨论算

法在现实环境中的应用.

考虑８０２．１１协议的随机接入过程,S(t)满足条件:一个

节点不能同时发送和接收分组或从不同节点接收分组.假定

节点总是以最大功率发送分组,且由于链路调度过程不被算

法控制,则式(１０)－式(１３)的优化调度可简化为:

o∗
i (t)＝argmax

o
∑
j
wo

ij (１５)

式(１５)可由每个节点在本地计算得到.

５　MiiCode的工作流程

５．１　相关术语

下面先给出所涉及的相关术语.

１)新分组:如果一个INC分组与节点上已经接收的分组

线性无关,则称这个分组是一个“新分组”.

２)编码阈值thred:只有当编码组中新分组的个数大于

thred时,节点才发送来自这个编码组的INC分组.

３)下游节点:如果节点i的信用度队列qc
i 与其邻居节点

j的信用度队列qc
j 之差大于M,即qc

i－qc
j＞M,则称j是i的

下游节点.

４)链路层允许发送:仅当信道空闲且 MAC队列为空时

才允许发送分组.

５．２　控制流程

出现以下几种情况时,停止发送编码组:１)目的节点完全

接收当前编码组后,将当前编码组设置为下一个期望接收的

编码组,并将组号向邻居节点广播.所有收到该组号的节点

会立刻停止发送当前编码组,并准备向邻居节点反馈.２)当
源节点上的当前编码组超时,则源节点停止发送该编码,并准

备发送下一个编码组.３)作为一种优化策略,规定当节点在

一个流上的所有下游节点均已完全接收当前编码组时,停止

发送该编码组.

算法１　信用度分配算法

procedureAssignCredit(&o∗)

　for每一个允许的编码o＝{c１,c２,􀆺,c|o|}

　begin

　　if存在某个cn∈oand节点i停止发送cn 的当前编码组

　　　continue;

　　fori的所有邻居节点j

　　　ifj可以从o解码cn 的分组and(qcn

i －qcn

j －wo
ij)≥Mthen

　　　　q′cn,o
i 更新为qcn,o

i －M;

　　　　q′cn,o
j 更新为qcn,o

j ＋M;

　　　　w′o
ij更新为 wo

ij＋M－１;

　　　　w′o
i＝wo

i＋w′o
ij;

　　　endif
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　　endfor

　　ifo中存在无用的cnthen

　　　w′o
i＝０;

　　If|o|＝＝１and新分组数＜thredthen

　　　w′o
i＝０;

　　endfor

　　max＝０;

　　o∗ ＝０;

　　for每一个允许的编码o＝{c１,c２,􀆺,c|o|}

　　　ifw′o
i＞maxthen

　　　　max＝w′o
i;

　　　　o∗ ＝o;

　　　else

　　　ifmax＞０andmax＝＝w′o
iand|o∗|＜|o|then

　　　　　o∗ ＝o;

　　　endif

　　endfor

　　ifo∗ !＝０then

　　　wo∗
i ＝w′o∗

i i

　　　qcn,o
∗

i ＝q′cn,o
∗

i ,∀cn∈o

　　wo∗
i ＝w′o∗

i

　　endif

endprocedure

图２给出了发送数据的控制流程.当“链路层允许发送”

且上一个调度周期已结束时,源节点根据式(１４)更新fc(t).

协议简单地将fc(t)添加到流c在源节点的虚拟队列长度上,

即qc
sc
(t＋１)＝qc

sc
(t)＋fc(t＋１).如果当前编码组已超时,则

将发送窗口向前滑动.发送节点按算法１选择编码方式o并

发送信用度.

图２　发送控制流程

Fig．２　Controlflowatsenderside

图３给出了接收节点的控制流程.节点从链路层接收一

个数据分组后,首先检查该分组是 XNC分组还是INC分组.

如果是XNC分组,则检查能否解码,如果不能解码,则丢弃该

分组;如果能够解码且解码后的INC分组没有超时,则进行

流内解码.如果中间节点在某个编码组上已经完全解码,则
不再接收这个编码组的数据,并准备发送接收分组通告.如

果接收节点是目的节点,且当前编码组已被完全解码,则将自

己的接收窗口向前滑动,并准备发送确认信息.

图３　接收控制流程

Fig．３　Controlflowatreceiverside

５．３　算法复杂度分析

发送节点的计算量主要集中在选择满足发送条件的编码

o上,其中信用度的分配占据了主要部分.在信用度的分配

中,节点需要为每种编码o在所有边上进行试分配,计算复杂

度为 O(|o|􀅰|ne|),其中|o|表示o中的流数,|ne|表示邻边

的条数.
接收端的计算量主要集中在流间编码的解码和新分组的

判断上,实现复杂度为 O(|o|􀅰l􀅰(l＋k)),其中|o|表示o中

的流数,l是组中分组的个数,k是每个分组的长度.

６　模拟结果与性能分析

本文使用的模拟软件是 OMNET＋＋５．０b３及开发包

Inetmanet３．０.OMNET＋＋是一款离散事件模拟软件,提
供了完备的集成开发环境;Inetmanet３．０提供了因特网及移

动 AdＧhoc模拟环境.
图４给出了仿真节点的内部机构图,其中routing为自定

义路由协议,wlan为无线网卡模块.routing定义了两类通信

接口,一类负责从 wlan读入和写出信息,这类信息包括数据

分组和用于邻居发现的２０字节周期性的探寻帧;另一类是用

于节点之间直接通信的fromNeighbors接口,节点从该接口

直接向邻居节点输入反馈信息.MiiCode及其对比协议均未

实现反馈分组的设计,因此网络上仅有数据分组和探寻分组

竞争信道.

图４　网络节点模块

Fig．４　Networkmodule
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OMNET＋＋仿真环境的参数配置如表１所列.为模拟

链路丢失,节点以概率p丢弃分组.假定每个源节点均有大

量分组需要发送.运行时间为４０s,为获取稳定的统计数据,

前１０s的统计数据不计入实验结果.

表１　仿真环境配置

Table１　Simulationenvironmentconfiguration

链路层配置 协议配置 MiiCode参数设置

属性 值 属性 值 属性 值 属性 值

macType ８０２．１１b radioMedium Ieee８０２１１ScalarＧRadioMedium dataLen ５００B M ３

power ２mW snirThreshold ４dB blockSize ４ m ０．０５

bitrate ２Mbps mobility StationaryMobility thred ４ K ２５６

sensitivity －８５dbm γ １/K２

　　 实 验 使 用 的 性 能 指 标 有:１)效 用 utility,即 函 数 值

∑
c
ln(fc),utility越大表明流量的均衡性越好,为方便计算,

fc 取接收节点每秒接收的有效分组数;２)平均端到端吞吐量

rate;３)Totalrate,即网络上所有流的端到端吞吐量之和;

４)重传开销cost,即网络上所有节点发送分组的总数与接收

节点接收的有效分组数的比率,反映了网络的整体开销;５)投

递率ratio,即目的节点接收到的有效分组数与源节点推送的

有效分组数的比率,反映了准可靠传输算法中目的节点的接

收成功率.

表２列出了在一个２０个节点、平均邻居节点数为５．７且

p ＝ ０．４的网络上任选８个流的时延中,MiiCode,LOR 和

COPE协议的性能比较结果.可以看出,尽管 COPE协议的

整体吞吐量最大,但其效用utility并不占优势.基于流内编

码良好的本地补偿特性,MiiCode和 LOR的重传开销均低于

COPE,且 MiiCode更具优势.图５给出了同一实验中各个流

端到端吞吐量的比较,可以看出 MiiCode和LOR在带宽分配

的均衡性上均优于COPE协议.

表２　MiiCode,LOR和COPE协议的性能比较

Table２　ComparisonofperformanceofMiiCode,LORandCOPE

Totalrate/kbps cost utility
COPE ２０７ ３３．０ ３６．３
LOR １７２ ２８．４ ３６．３

MiiCode １７５ ２２．５ ３７．２

图５　MiiCode,LOR和COPE协议端到端吞吐量的比较

Fig．５　ComparisonofendＧtoＧendthroughputofMiiCode,

LORandCOPE

图６给出了在不同稠密程度的网络上 MiiCode与 COPE
对应特性的比率.图中的横坐标表示节点的平均邻居节点

数,p＝０．２,每次实验任选８个流,每个网络上进行３０次实

验. 其 中 MiiCode/COPEＧRate,MiCcode/COPEＧUtility 及

MiiCode/COPEＧCost曲线表示 MiiCode实验中性能具有优势

的流占总实验流数的百分比.可以看出,相对于 COPE 协

议,MiiCode协议在重传开销方面具有明显优势.在稠密网

络上,MiiCode在重传开销、端到端的吞吐量和效用值方面均

有明显优势.

图６　稠密程度对协议性能的影响

Fig．６　Effectofdensityonprotocalperformance

图７显示了在一个给定的、平均邻居节点数约为６的网

络上设置不同丢失率p 时 MiiCode协议与 COPE 协议的性

能比较.从图７(a)中可以看到,COPE协议的平均重传开销

远高于 MiiCode,且受丢失率影响较大.图７(b)给出了两种

协议的整体效用随丢失率变化的情况,其中曲线下方的标签

表示 MiiCode在该点的投递率ratio.从图７(b)中可以看出,

MiiCode的投递率始终处于理想状态,且 当 丢 包 率 大 于 ０．４
后,MiiCode可以取得比COPE协议更大的效用值.

(a) (b)

图７　在不同丢包率下 MiiCode与COPE协议的比较

Fig．７　ComparisonofMiiCodeandCOPEondifferentlink

packetlossrates

从实验可以看出,相对于确定路由协议,MiiCode更能适

应随机丢失率较高、节点密度较大的网络,并且能够实现带宽

的公平分配.

结束语　本文提出了一个无线 Mesh网络上的结合INC
和XNC的优化结构,旨在各个流之间均衡分配资源并最大化

网络的整体效用;同时给出了该优化结构对偶算法的启发式

实现 MiiCode,并从速率、重传开销、效用３个方面将 MiiCode
与基于确定路由的COPE协议和 LOR协议进行了比较.实

验证明,MiiCode更能适应随机丢失率较高、节点密度较大的

网络,并且能够实现带宽的公平分配.
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