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摘 要 提出了一个效用优化模型，以最大化整个网络的吞吐量，并在各个流之间均衡分配带宽资源。基 于该模型， 

结合无线网络的广播特性和机会路由的思想，构造单播多路径路由，并应用网络编码简化数据调度。性能分析与仿真 

实验表明，算法在稠密网络及存在多个流的条件下，可以取得比同类协议更大的吞吐量、更低的网络整体开销和更合 

理的带宽资源的分配。 
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Abstract We considered wireless mesh networks，and exploited the inherent broadcast nature of wireless by making use 

of opportunistic muhipath routing．W e presented an optimization framework that enables US to derive optimal flow con— 

trol，routing，scheduling schemes，where we use network coding to ease the routing problem．The simulation shows that 

in the dense network wi th multi-flows，the algorithm can achieve higher throughput improvement and fairer allocation of 

bandwi dth compared to other protocols of the salile genre． 
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针对无线信道的广播、时变、丢失特性和确定性路由策略 

的不足，麻省理工学院(MIT)的 Biswas等人于 2004年率先 

提出了机会路由(也称作机会转发)的概念_】]。机会路由通过 

多个潜在中继节点竞争、自主智能判断进行下一跳节点选择， 

充分利用信道广播特性，提高吞吐量和传输可靠性。研究机 

会路 由算法来提升无线多跳网络的性能，已成为当前无线自 

组织网络与传感器网络组网协议研究中的一个重要方向。 

网络编码(Network Coding)技术 由R Ahlswede等人于 

2000年首次提出。该技术可以极大地提高网络的吞吐量和可 

靠性。 

如何同时发挥机会路由和网络编码的优势，文献I-3-1中的 

MORE协议对此进行了尝试。MORE是一个与 MAC无关 

的协议，它通过引入网络编码解决了数据传输过程中节点协 

作难的问题，即：转发节点可以不管其他节点发送的是什么数 

据，而只需要将自己缓存下来的数据进行编码后转发出去即 

可，目的节点收到一定数量的编码包后解出相应的原数据包。 

同时它充分利用了网络的空间关系，通过多个节点的协作转 

发数据包，而不是某一个节点转发。但 M0RE并没有解决多 

个流的调度问题 ，随着流数量的增加 ，协议总体性能下降。 

Baolin Sun等给出了一种基于网络编码的单播多路径路 

由算法_4]，在中间节点上进行完全编解码。但由于对转发节 

点和转发路径没有任何约束，糟糕的情况下可能会形成全网 

广播，对于信道资源有限的无线链路来说无疑是雪上加霜。 

本文提出了一个效用优化的模型，旨在最大化网络吞吐 

量，并在各个流之间均衡地分配资源。基于该优化模型，提出 
一 个分布的、独立于 MAC层节点调度的启发式算法，应用可 

控的要素，如流的选择、传输速率的控制等，以实际发送的分 

组数量指引流量分配，旨在建立一个实用的单播多路由选择 

协议。性能分析与仿真实验表明，算法在稠密网络及存在多 

个流的条件下，可以取得比 M0RE协议和文献E4]中的无控 

制多路径路由更大的吞吐量、更低的网络整体开销和更合理 

的带宽资源的分配。 

1 模型 

1．1 路由及流调度 

定义N为网络上的节点集，N—I NI，L(N)为N所有子集 

的集合。定义L为所有点到点链路( ， )及超边( ，J)的集合， 

其中 i， ∈N，JCN。由于存在大量可能的无线链路，我们仅 

考虑那些有效链路，比如，．，可以选为信干比大于一定阈值的 

节点。 

定义 C为网络上端到端单播流的集合，其中每个流 cE C 

有一个源 Src(c)∈N和一个 目的节点Dst(c)∈N， 为流C的 
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速率。每个流可以选择满足活动配置的任意一条路径，也可 

以选择从源节点到目的节点的多条路径。我们假定由转发节 

点决定每个流的转发流量。 

定义流调度配置矩阵 A，A 一1表示节点 i转发流 C的 

数据，A 一O表示节点 i不转发流C的数据。如果对所有 i∈ 

N仅有一个C∈C，使得 一1，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。 

记信道状态向量 S是取值于有限域S上的独立同分布变 

量；速率向量RER，其中R是物理层允许发送速率的集合，定 
 ̂

义 是速率 R 的上界。 

假定信道状态s、路由A、速率分配尺取值于一个有限状 

态空间，因此联合配置(S，A，尺)具有一个时间平均概率，定义 

为 as ，̂其中 铅 A≥O．
。 

A≤ 1。
a

OIS 

定义 P (R ，S)表示节点 从节点 i成功接收一个分组 

的概率。定义 (P，R，s)= (R，s)表示节点 i发送的 

信息被z中所有节点正确接收的概率。其中ZCL(N)，( ， 

J)∈ 。 

1．2 可行速率集合 

为每个流c分配一个端到端速率_厂 ，记速率向量 ，一 

( ) c。满足如下 3个条件的速率向量称为合法的速率向 

量。 

( ) 一0 (1) 

∑~ +，cz 一 ， 一l Zl磁 (2) 
R = ∑ 0／S．R，AA ， Re (3) 

其中，R 一Ri·Pe(尺，S)。从式(2)可以看出，当节点 i成功 

传输一个分组到z时，z中的每个节点都将获得一个授权。 

由式(3)可以看出，{屠，z} H“ ({R (R，S)} )。 

定义1 如果每个流C均以速率 从源节点Src(c)向目 

的节点Dst(c)发送数据，则称速率向量 ，是可行的。 

定理 1 令F是端到端速率向量 _厂的集合，并满足：存在 

向量 f 一 ( )( ，Z)∈ ， EC，R 一 (R )(f，Z)EL， EC，a一 

(as，RÎ) ，R∈R，A∈A满足条件(1)一(3)。向量 _厂是可行的当且 

仅当fEF， 是凸的。 

定理 1表明，当允许对一个流中所有分组进行编码时，每 

个流的目的节点接收独立物理分组的速率等于发送分组的数 

目。 

2 效用最大化模型 

我们将网络的效用最大优化问题描述为： 

max ( )，厂∈ (4) 

效用函数 ( )是一个严格凹的、端到端速率 -厂c的递 

增函数。例如， ( )一log(，c)表示比例公平策略， ( ) 

。C1／ 接近 TCP的效用旧。效用最大化的目标是在效率与 

公平之间进行权衡。 

假定效用函数 (·)满足如下条件： 

a) (·)是一个严格凹的递增函数； 

b) (·)二阶可导，且对任意优，M，O< <M<。。，存在 
V V V 

常数0<c<c<cx。，使得对V see Em，M3，有 f≤一1似  ( ) 

V 

≤ C。 

由于集合F是凸的且 目标 函数是严格凹函数，则存在唯 

一 的解 _厂 使得该问题有最大值，对应有R ，但不一定唯一。 

最优化问题的 KKT条件表示为： 

(∑ ； 一∑ 一 Z ( ))一0 (5) 

( ( )一 (c))一O (6) 

其中，蛎(￡)一Zl(i, z( )。从式(5)看出，只有当流人 

节点 i的C流量大于流出节点i的C流量时， 为正。我们 

可以将 与流C在节点i上的队列长度g 相关。 

从 KKT条件可以推导出： 
一  

≥O (7) 

R 一 ax∑H1a 
，

p ( 一 )·RiPo (8) 
‘ 、‘’J 三 

其中，式(7)用于背压路由进行流量控制，式(8)用于优化 

调度。 

2．1 优化算法 

假定反馈及时且不会丢失。本节中，我们将构造一个收 

敛于最优化问题 max∑ ( )的最优值的优化算法。 

定义 (f)为节点 i上流C的分组队列，当一个分组从 i 

“成功传输”， (￡)减 1。这里“成功传输”是指至少存在一个 

集合 Z，Z成功接收了这个分组。当节点 i成功接收一个分 

组， (￡)加 1。目的节点上所有组的队列长度均设置为 0。 

节点 i和节点J之间的背压定义为：萄一qf—qf；当 蛎≥ 

0时，节点 i向 发送一个分组。 

最优调度即下列最优化问题的解 ： 

Wl(f，R，S)一m  maxz~·R“ 
(1，J t 

(R，S) argrnaxs．R∑伽f(f，R，S) 

c (￡)一 rgrnax~
( 

m

，_『)

a

∈

x

L
焉 扁 

Ai(￡)一Z ( 

焉 一 (￡)·Rd(￡) 

Ro(￡)一尺 (R，S)·A (R，S) 

其中，若 6一true， 一1，否贝4厶一O。 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

式(9)一式(14)是速率和信道状态的联合调度问题。通 

过求解式(9)，求得最优化调度(S( )，R(￡))；式(1o)决定了节 

点在时隙t上所传输的流。 

为使每个流能公平使用网络资源，我们使用一种原始对 

偶算法，使每个流的源节点根据自己的本地队列长度信息及 

与这个流相关的效用函数以迭代的方式更新流速率 _厂c(￡)，如 

定义 2所示。 

定义2(原始对偶拥塞控制_5 ) 在每个时隙t的开始，每 

个流C读取其源节点的队列长度口 ∽(z)，并按如下方式更新 

C的流速率，c(￡)： 

-厂f(f+1)一{ (￡)+y(K ( (f))一靠( )(z))} (15) 

记号{ } 表示将 Y的值投射到区间 ， 上最近的节 
 ̂  ̂

点。m是一个任意小的正数，M>2 ， 是任意链路上的最大 

速率。取 1／Kz。 

2．2 算法实际应用讨论 

式(10)给出的优化问题是一个 NP难题，本节从实际角 

度出发，给出一个分布式次优化调度过程。 
一 些无线随机接入过程，如 802．11，S(f)满足：对所有 

( 1，J1)∈s(z)，不存在( z，J2)∈s(￡)使得P“,i1>O及J∈J1 

nJz使得 Pf11 >O，P 』>O。即一个节点不能同时发送和接 

收分组或从同一个节点接收分组。为保证分组的可靠传输， 
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我们使用一种简单的 ACK应答方式，发送节点可 以根据接 

收节点的应答来修改自己的队列。 

由于链路调度过程不受算法控制，我们可以将式(9)一式 

(14)的优化调度简化为： 

(c (￡)，Ri(￡))一argmax~．R ∑ z ·Ro 
( ，J)∈ 

当链路层速度相同时，优化调度可以进一步简化为： 

(c (f))一argmax~ ∑ ·R (16) 
( ，』)∈土 

作为优化算法(4)的一种启发式实现，式(16)可由每个节 

点在本地计算得到。 

3 协议基本思想 

我们的协议面向任意时刻总是连通 的无线 Mesh网络。 

针对延迟要求较小的应用，主要考虑大尺寸文件的传输。所 

研究的机会路由协议主要考虑如何利用无线链路的广播特性 

和终端的空间多样性来提高无线网络吞吐量和传输可靠性。 

协议位于MAC层之上，提供可靠文件传输。 

3．1 术语 

流：流由(源，目的>节点对唯一确定，我们假定从同一源 

节点发往同一目的节点的数据均属于一个流。 

原始分组(native packet)：由源节点产生的、未编码的分 

组 。 

组(Generation)：源节点和目的节点之间以组为单位进行 

通信；源节点发送的文件被划分为若干组，每个组有唯一的组 

号。任何转发节点只对属于同一组的分组进行编码；组中的 

分组数量 Z可以相同也可以不同，为简化统计，我们假定组中 

的分组数量相同。 

编码分组(coded packet)：对属于同一组的分组的线性编 

码，编码分组 P 一∑c P ，其中 P 是来 自同一个组的原始分 

组，C 是一个随机数，我们将 G的取值范围设置为[0，255]， 

即每个系数 占两字节空间。线性网络编码执行伽罗华域的运 

算，即异或运算。注意到，虽然中间节点的编码分组产生于本 

节点 已经收到的来 自于同一个组的编码分组的线性组合，但 

本质上，它们依然是原始分组的线性组合。如， 一∑ P 

是一个编码分组，其中 P 是原始分组。从 生成新的编码 

分组P 一∑rJp／，其中巧是新的随机数，则P 一 rj∑c P 
一 ∑(∑r』 )A，即户 依然是原始分组的线性编码。 

新分组：如果一个分组与节点上已经接收的所有其他该 

组的分组线性无关，则称这个分组是一个“新分组”。 

队列长度：每个节点 i为来 自同一个流C的每个组 g保 

存一个队列长度 qeg，用于记录节点 i可以为 C的组 g发送的 

最大分组个数。可用于背压路由选择。 

发送阈值：只有当中间节点接收的某个组的新分组数量 

大于一定的阈值时才允许该节点转发该组的数据。 

下游节点 ：一个节点的邻居节点中，到目的节点的最短路 

径长度小于该节点的节点。 

上游节点：一个节点的邻居节点中，到 目的节点的最短路 

径长度大于等于该节点的节点。 

3．2 工作流程描述 

本节将描述算法的工作流程。不 同于 C0PE协议的伪 

广播 ，本协议中的数据分组和确认分组均以广播的形式发送， 

因此需要由算法实现点到点的可靠传输。 

图 1给出了发送端的控制流程。每经过一个发送周期， 
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即数据分组的发送时间，源节点根据式(15)更新发送速率。 

每经过一个发送周期 ，节点都要检查本节点上缓存的组，选出 

满足条件的组进行发送；如果存在满足条件的组，则发送该 

组，并将对应队列长度减 1。 

图 1 发送端 

图 2给出了接收端接收数据分组的流程。节点接收到一 

个数据分组时，首先检查该分组是不是一个有效分组，有效分 

组满足条件：(a)该分组所在组的组号大于等于节点上缓存的 

其所在流的最小组号；(b)该分组是一个新分组。如果该分组 

是一个有效分组，则保留该分组，并考查发送节点是不是本节 

点的上游节点，如果该节点是本节点的上游节点，则将该组的 

队列长度加 l。如果接收端是 目的节点 ，检查节点是否已经 

接收该组的所有分组，如果是 ，则将 自己的接收窗口向前 滑 

动，并立刻沿最短路径向源节点发送更新分组；源节点接收到 

更新分组后将发送窗口向前移动，其中条件(a)可以作为邻居 

节点之间的同步信号，即邻居节点的最小组号应该保持一致。 

图 2 接收端接收数据分组的流程 

发送端的计算量主要集中在组的选择上，即邻居节点的 

最小组号应该保持一致。 

3．3 算法复杂度分析 

发送端的计算量主要集中在组的选择上，其选择流程描 

述如下 ：(a)依次检查节点上各个流，筛选线性无关分组个数 

大于等于阈值的组；(b)存在某个下游节点，该下游节点还没 

有获得该组的所有分组；(c)根据式(16)从满足以上两个条件 

的组中选出所在流中具有最小组号的组。算法复杂度为 0 

(IC1．I 1．IWI)，其中I Cl表示节点上流的数目，l I表示 

下游节点的个数，IWI表示发送窗口的大小。 

接收端的计算量主要集中在新分组的判断上，实现复杂 

度为0(z·(z+愚))，其中z是组中分组的个数，k是每个分组 

的长度。我们使用渐近高斯约旦消元法，将解码时间分解到 

分组的接收过程中，从而大大提高了计算效率，具体实现见文 

献[2]。 

4 仿真实验 

本节将对本协议与MORE协议和文献1-4]提出的无控制 

多路径路由算法进行比较。可以看出，本算法和 MORE协议 



的性能均高于无控制多路径路由算法。 

由于文献[4]中的算法和 MORE协议均没有将流量控制 

与路由算法相结合，每个转发节点应用先来先服务的规则为 

节点上的流提供服务。 

我们应用效用函数 ( )=log( )表示比例公平策略， 

( )ocl／L接近 TCP的效用。这是一个由许多 TCP版本 

实现的基于窗口的流控制机制的现实模型，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。每经过 
一 个发送周期 ，即数据分组的发送时间，源节点根据式(15)更 

新发送速率 。 

实验采用 NS2来模拟协议性能。在 300m*300m 的面 

积上随机分布 3O个节点，链路层协议为 802．11的 DCF(Dis- 

tributed Coordination Function)，信道带宽为 4Mbps，点到点 

丢失率约为0．4；每组含有32个分组，分组长度为1000字节， 

运行时间为 20s。 

基于ETX计算每个节点到目的节点的最短路径长度。 

假定每个源节点都有大量的分组需要发送。 

图3给出了多路径路由协议和 MORE协议在邻居节点 

个数平均为 8、任意选取的 8个流上，端到端吞吐量的比较。 

由这个例子可以看出，在稠密网络上，结合流量优化分配算法 

的多路径路由的吞吐量要远大于MORE协议；计算两种算法 

的效用差值∑log( )一∑log( )：3．58，即本文的算法 

中各个流的速率分配更均匀。 

图 3 多路径路由算法与 MORE协议端到端吞吐量的比较 

图 4给出丁多路径路由协议和 M0RE协议及无控制多 

路由算法在邻居节点个数平均为 8的网络上，运行 5O次、每 

次任意选取8个流的条件下，重传次数的比率。其中重传次 

数的计算公式为：网络上所有节点发送分组的总数／接收节点 

接收的分组数，即目的节点平均每接收一个节点，网络上需要 

发送的分组数，反映了网络的整体开销。其中本算法与 

MORE协议的比较中，比率大于 3的运行次数在半数 以上 ； 

而在与无控制多路径路由的算法比较中，比率大于 3的运行 

次数多达 35次。从而可以看出，本协议在网络整体开销上优 

于 MORE协议，且两个算法均优于无控制多路由算法。 

图4 多路径路由算法与 MORE协议和无控制多路径算法 

重传次数的比较 

图5给出r多路径路由协议和MORE协议及无控制多 

路由算法在邻居节点个数平均为 8的网络上，运行 50次、每 

次任意选取 8个流的条件下的效用 比较 ∑log( )一∑log 

( )。其中本算法与 M0RE协议的比较中，差值大于4的 

运行次数在半数以上；而在与无控制多路径路由的算法比较 

中，差值大于4的运行次数多达 4O次。由文献[6]的效用函 

数证明可以看出，本协议 比M0RE协议能够更好地实现带宽 

资源在各个流之间的分配，且两个算法均优于无控制多路由 

算法。 

图5 多路径路由算法与 MORE协议的效用差值 ∑log( )一 
∈U 

羞log( )和无控制多路径算法的效用差值磊 og( ) 
一  。g( ) 

结束语 由于无线网络的广播特性，一个节点发出的信 

号有可能被多个节点接收，同时一个节点也可能从多个节点 

接收到来自同一信号源的信息。 

本文提出了一个适用于无线网络的效用优化模型，旨在 

最大化网络吞吐量 ，并在各个流之间均衡地分配资源。基于 

该优化模型，提出一个分布的、独立于 MAC层节点调度的启 

发式算法和一种有效的流抑制策略，以实际发送的分组数指 

引流量分配，建立了一个实用的单播多路由选择协议。性能 

分析与仿真实验表明，算法在多个流的条件下，可以取得比同 

类协议更大的吞吐量、更低的网络整体开销和更合理的带宽 

资源的分配。 
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