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车载自组网中基于滑动窗口的网络编码传输策略 

王万良 李桂森 姚信威 岑跃峰 

(浙江工业大学计算机科学与技术学院 杭州 310023) 

摘 要 由于节点的高速移动和拓扑的快速变化，使得在车载 自组网中传输 时延敏感的数据是一个很大的挑战。针 

对此问题，提出了一种在机会路由上使用基于滑动窗口的网络编码传输策略。该策略根据网络状态自适应地调整滑 

动窗口的大小，来编码不同长度的编码包，去容忍 ACK的延迟，使得在各种网络条件下都能保持较 高的吞吐率；使用 

下三角形式的渐进编码使接收端逐步解码，从而平滑接收端的解码时间间隔。仿真结果表明，该策略具有更高的吞吐 

率，同时能够在接收端形成时延抖动小的数据流，为车载 自组网中流媒体等时延敏感的数据流传输提供更好的服务质 

量 。 

关键词 滑动窗口，网络编码，机会路由，车栽 自组网 

中图法分类号 TP393 文献标识码 A 

Sliding W indow-based Network Coding Transmission Scheme for Vehicular Ad hoc Networks 
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Abstract Time-sensitive data transmission in vehicular Ad hoc networks(VANET)is particularly challenging due to 

the high mobility and the rapidly changing topology．To address this problem，we proposed a scheme that uses network 

coding with dynamic sliding window in opportunistic routing．By adjusting the window size according to the network 

status。it encodes different number of native packets into a coded packet such that it can tolerate the acknowledgement 

delay and improve the throughput in different cases．The scheme uses a lower triangular matrix coding method to 

smooth the decoding interva1 in the receiven Simulations show that the scheme is able to increase the throughput and 

decrease the delay jitter efficiently．It is especially appropriate for time sensitive multimedia applications in VANET． 
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1 引言 

车载自组织网络(vehicular Ad hoe networks，VANET)_1 

是一种移动轨迹受限的移动 白组织网络，它具有节点高速移 

动、网络拓扑快速变化、能量不受限等特点。在 VANET中， 

如何基于不可靠的高度动态信道环境进行有效的数据传输是 

十分重要的问题，而进行时延敏感的传输更是一个很大的挑 

战。 

近年来发展的两种技术 ：机会路由和网络编码，对提升无 

线网络的数据传输效率起到了很大的作用。机会路由(Op— 

portunistic Routing，OR)口]利用无线信道天然的广播特性 ，即 

一 个节点发送的数据可能同时被多个邻居节点成功接收，把 

每一个邻居节点的数据接收机会都利用起来，采用协同传输 

的思想，提高了无线网络的吞吐率。期望的传输次数(Expec— 

ted Transmission Count，ETX)是机会路由选择候选转发中继 

最为常见的度量，ExORl2]和 MORE[3]均使用 ETX来挑选下 

一 跳候选中继。然而 ETX的计算需要获取全局的网络拓扑 

信息，这在节点快速移动的VAN ET网络中难以实现。根据 

VAN ET网络拓扑快速变化的特点，本文提出一种仅需一跳 

拓扑信息的候选中继选择策略。 

网络编码在无线传输的可靠性和吞吐上也有十分重要的 

作用。在随机线性网络编码_4 策略中，源节点把要发送的信 

息分成 矗个包 ，并在有限域上随机选取凫个系数Ct，将它们 

进行线性组合形成忌个编码包P=∑ ，然后把这些编码包 

发送出去。因此，编码数据包在传输过程中不具差异性，可以 

更有效地利用无线网络的空间冗余进行传输，目的节点只要 

接收到任意 k个线性无关的编码包就可以解码还原数据包。 

网络编码在较大的数据文件传输中，编码和解码的复杂度较 

大，对此，研究者提出分代_5 (Generation)(也叫分段 、分块)的 

编码方法，其将需要传输的文件分成多个代，每代拥有相同数 

目的分块，编码和解码操作只在代内的数据块之间进行。分 

代技术虽然能降低计算开销，但在目的节点收集到足够的编 

码包之前 ，几乎无法解码出该代的任意数据，一旦收集到足够 

的编码包 ，就可一次解码出整代的数据。分代编码使得原始 
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报文的解码具有突发性，给年-一午问的流媒体传输等时延敏感 

的应用带来障碍。 

Kien Nguyen等l。提出一种视频流分层编码策略，使重 

要的数据包能以较高的概率被提前解码 。分层网络编码可以 

降低重要数据的译码延迟，却增加 _r全部数据的解码延迟。 

机会路由采用集中调度的方式，同一时刻只能允许一个邻居 

节点进行发送，这小利于空间重用。为了解决空间重用的问 

题 ，Szymon Chachulski等 。首次将两种技术相结合，提出基 

于随机线性网络编码的机会路由 MORE。MPTCP~ ]则将多 

径路由和网络编码相结合来提高吞吐量。Mohammed Hal— 

loush等 8̈]提出多代混合编码，后面代编码的数据包包含前面 

代全部的数据包，同时通过额外的冗余编码包来保护前面可 

能不能被解码的代。针对 MORE需要精确的链路信息来评 

估节点需要传输多少个数据包的缺点，CCACK[~ 通过编码的 

“k来通知上游节点，从而令上游节点发送的数据包个数更 

准确。但由于上游节点发送的数据包个数依赖于下游节点反 

馈的编码 ack，因此 CCACK对于 ack的丢失表现较为敏感。 

在文献[10]中，作者定义“可见包”的概念，即可见包的个数等 

于编码系数矩阵的秩。基于可见包的概念，即使小能解码，也 

可以提前发送 ack，通知源节点发送后面的数据包。但这种 

方案小能保证可见包能及时解码，甚至会造成接收新的编码 

包之后只能形成新的可见包而不是解码包。为_r进一步提高 

网络的吞吐量，CodeOR[“]利用 TCP流控制的方法 ，提出基 

于滑动发送窗 口的编码传输机制，但 CodeOR只能通过减小 

代的大小来降低解码延迟，而这会损害编码带来 的好处。 

SlideOR~ 同样使用滑动窗口的技术，不再对数据包进行分 

代处理，而是根据可见包来发送 ack，但 SlideOR并没有专门 

针对提前获取可见包或解码包 的策略。CodeOR和 SlideOR 

都十分依赖 ack的传输。部分网络编码【” 中，源节点不再对 

数据包编码 ，由邻居节点根据接收到的数据包进行编码转发， 

因此编码长度是随机的。此方法可使部分数据被提前解码， 

从而使报文较为均衡。 

综上所述，现有编码技术基本都从吞吐率这个指标来考 

虑。而在时延敏感的应用中，例如流媒体传输中，因接收端的 

解码时间间隔而造成的时延抖动对 QoS的影响十分重大。 

本文在机会路由的基础上，提出一种基于动态滑动窗口的网 

络编码传输策略(下文简称滑动编码策略)，其通过下三角形 

式的渐进编码方法，既可以有效利用网络编码来提高网络吞 

吐，又可令接收端解码过程平滑进行，比传统的分代网络编码 

策略具有更高的吞吐和更小的时延抖动，更适合流媒体等时 

延敏感的数据传输。 

2 基于单跳拓扑的机会路由候选中继选择 

VANET网络中由于节点高速移动，网络拓扑快速变化， 

因此难以通过全局拓扑信息来获取精确的端到端链路状念。 

本文提出一种仅仅根据本地一跳拓扑来选择候选 中继 的策 

略。假定网络中每一辆车都具有GPS等定位系统，以获取自 

身的位置信息，然后周期性地广播自己的位置，这样网络中每 

一 个节点都能获得一跳邻居的位置。根据文献[14]，本文采 

用Nakagami-m信道模型作为VANET网络中的信道传输模 

型，并取衰落系数 为3，然后根据距离和信道模型来估计自 

己到邻居节点的丢包率，并取平均丢包率小于 5O 的范 为 
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有效的传输距离。节点要传输数据时，把位于传输方向上有 

效传输距离范围内的邻居节点按照由远到近的顺序进行排 

序，取前 s个节点作为候选rf】继。 

如图 1所示 ，候选中继分为两类，一类是指定 r下一跳候 

选巾继的传输巾继，另一类足没有指定下 ·跳候选rt，继的普 

通中继。候选巾继按照距离划分优先级，距离越远优先级越 

高，高优先级的先转发成为传输【fl继，低优先级的节点若侦听 

到高优先级的 点已经成为传输中继，则自动成为普通r}j继． 

只需广播一跳的编码包即可。 

／  

一 — 、 ＼  ／／ 一 ⋯  、 
一 l 

●华 。鬻 

图 1 候选中继选择 

3 分代网络编码中存在的问题 

本文考虑源节点 S和日的节点 D之间的一个单播数据 

流。设在一次传输任务中要传输的原始数据包为P ，随机线 
n 

性网络编码所发送的编码包为 ， 一∑ 。其 t 足在有 

限域中随机产生的编码系数。首先定义冗余编码包如下： 

定义 1 源节点发送的编码包 ( ≤ )到达 目的节点 

时，目的节点已解码数据包 P。～P ，则称 ( ≤是)为冗余 

编码包 。 

3．1 分代网络编码中的冗余编码包 

在基于分代的网络编码技术巾，设代的规模为 ，即编石J{ 

包|_}1 固定为YYl+K一1，编码包为 P ，源节点发送的 

数据包传输到目的节点的时延是 了 ，口的节点发送ack到 

源节点的时延是 了、 。要令 目的节点接收到 K个线性无火 

的编码包，则源节点需要发送 K (≥K)个编码包。源 *点在 

接收该代编码包 的 ack之前的 ，，、 + 时间段内，将持续 

发送冗余的 。了 和 』、 由物理层设备和网络规 

模、负载等因素决定，1 和 越长，源节点发送的冗余数 

据包就越多，端到端的吞吐就越小。利用类似 TCP滑动窗口 

的机制，把滑动的单位由字节改为代，此类问题有所缓解。然 

而，在无法精确估计 K 的情况下，对 K 估计过小可能需要反 

复补偿传输编码包，大大增加了解码延迟；若估计过大又会增 

加冗余数据包的发送。下一跳节点一旦已获取到足够解码的 

编码包，就滑动到下一代进行发送口 ，这会降低传输的可靠 

性 ，特别是 VANET这种高度动态的网络，节点随时会退 出 

传输过程，更难保证可靠的传输。 

3．2 分代网络编码中的时延抖动 

分代编码技术在收集到足够解码整个代的数据之前不解 

码 ，一旦收集到足够的编码包，就可以一次解码出整代数据。 

因此 ，各个原始数据包的成功解码呈现突发性，编解码的过程 

造成数据流的时延抖动过大。分代编码的这个特征不利于时 

延抖动敏感的应用，例如流媒体数据流的传输。因此需要一 

种在链路质量较好时能够平滑解码，而在链路质量较差时又 

能充分利用网络编码来获得收益的编码方法。 

4 基于动态滑动窗口的下三角网络编码 

伍无线传输中，可以通过减少冗余数据包的发送来提高 



端到端的吞吐。然而由于无线信道不可靠，源节点无法知道 

发送完第 K个编码包之后从第几个数据包开始是冗余数据 

包。要保证每次发送的数据包都是非冗余包，可以在每次发 

送的编码包中都添加新的信息，如每次都多编码一个新的原 

始数据包。 

本文提出下三角网络编码方法。设最大的编码规模为 

K，编码包 中的 并不是固定的值 ，而是从 m逐步增加到 

+K一1。在 m移动之前。编码系数组成的系数矩阵是一个 

下三角矩阵。 

定义 2 参与编码的数据包的 II)范围{m， }称为编码窗 

口 。 

根据编码窗 口的定义，其最大值是最大编码规模 K。 

定义3 节点缓存中保存的数据包的II)范围{／T／c，nc}称 

为缓存窗口。 

编码窗口在源节点和中继节点中存在，而缓存窗 口在中 

继节点和目的节点中存在。 

首先给出编码包的格式。如图 2所示 ，包头中的 和 

指定本编码包的编码范围；K是最大编码规模 ；maxlD表示此 

数据流最大的数据包 ID；rack表示本节点当前已知的目的节 

点的最大解码数据包 I【) 是编码系数。在传输过程中，所 

有的数据发送和转发都使用广播，所有节点都使用混杂模式 

进行侦听。rack从 目的节点逐跳感染到源节点，相当于延迟 

的 ack。由于编码窗口的滑动，本策略对 ack的时延不敏感， 

只需要通过编码包中捎带的 rack来获得 ack平滑的前进速 

度即可。 

m n K maxlD rack』 Cl C2 幽ta 

图2 编码包格式 

4．1 源节点的编码窗口滑动过程 

源节点 S的编码窗口m 和 的初始值都是 0，每发送一 

个数据包 ，就增加 1直至最大值 。若接收到 ack／rack，m就 

移动到所接收的ack／rack的位置，否则保持不动。 

节点 S的编码窗口变化过程如图3所示 。当达到稳定状 

态时，编码窗口大小抵消了 + 的影响，使得数据包 的 

发送过程变得平滑。当链路质量不稳定时， 前进的平均速 

度和 不一致，滑动窗口将会被动态地调整来适应不同的链 

路情况。当端到端的链路质量较稳定时，m前进的平均速度 

将和 一致 ，编码窗 口大小达到稳定状态。图 3的虚线矩形 

框表示在 优移动之前，发送出去的有效信息的系数呈现下三 

角矩阵的形状，当m移动时，则形成新的下三角矩阵。另外， 

为了保证 目的节点能及时解码前面的数据包，当编码窗 口大 

小超过阈值 q—i·K( 一0．1，0．2，⋯，1)时，发送 r=0．25q个 

r／相同的冗余编码包，然后 继续前进。 

蒋 
稔 

兽 
雨  

g 

0 1 2 3 4 5 6 数据包ID 

图 3 源节点的编码窗口滑动 

4．2 中继节点的缓存窗口滑动过程 

每个中继节点维护一个缓存窗 口和一个 rack变量 ，rack 

初始值和m 相同。最大 II]等于 rack和最小 Ⅱ)等于 rack的 

编码包都能对解码产生贡献，因此都需要保存，用于将来的编 

码转发，故缓存窗口大小为 2K一1。 

当接收到一个新的编码包时，若编码包最大 lI)小于本节 

点 rack，则此编码包将被丢弃。当中继节点接 收到更大的 

ack或者从编码包中捎带的rack时，将更新本节点的 rack，删 

除缓存中所有最大 ID小于 rack的编码包。当 rack一?lgc+ 

1≥K时，缓存窗口开始移动。 

中继节点转发新的编码包时，应该尽可能编码所有可以 

被编码的数据包，以避免和其它中继节点转发的编码包相关。 

这里以一个例子来说明中继节点的窗口移动和编码窗 口的决 

定过程。如图 4所示，每一个编码包都被转发节点 自己本身 

的 rack划分为已确认解码和未确认解码两部分。当接收到 

新的编码包 P 时，将缓存窗口的 rack一9更新为 rack 一 

12，并从缓存窗 口中删除编码包 同时缓存窗 口{0，18}更 

新为{3，21}。在理想情况下，此中继节点应该转发 rack 到最 

大 【【)之间的数据包的线性组合，即 P 。然而，中继节点未 

必能解码至 P 因此满足上述条件的数据包的个数可能为 

零。为构造最大可能线性无关的编码包，编码长度应该增长 

到包含所有最大 II)超过 rack 的编码包直到达到最大编码长 

度 K。如图 4所示，最佳的编码包是 Ps ，共包含 3个缓存 

中已有的编码包。 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20数据包ID 

图4 中继节点的缓存窗口滑动 

编码窗口决定之后，先判断新接收的编码包在编码窗 口 

范围内是否线性无关。若线性相关，则丢弃该编码包，否则将 

其加入缓存。若此时中继节点是被指定的候选中继之一，则 

还需要转发此编码窗口范围内的编码包的线性组合。 

4．3 目的节点的平滑解码 

目的节点接收到的编码包长度不固定，因此其所包含的 

有效信息也不同。 

定义 4 目的节点已解码数据包 I【)到编码包中最大数 

据包 I【)的距离为编码包的有效长度。 

显然，若编码包 ， 有效长度为零，即 小于ack，此类 

编码包将被丢弃。若编码包有效长度小于其编码长度，即m 

小于ack时，将先移动编码包 的编码窗 口，再把 更新为 

P 如式(1)所示。 
ack一 1 

姓， 一Pm， 一 ∑ ClP (1) 

然后判断 P ， 是否线性无关，若无关，则接收此编码包 。 

最后，目的节点解码出新的数据包时，将发送一个携带 ack的 

负载为空的编码包来通知它的邻居节点。 

与分代的编码策略需要接收到k个线性无关的编码包才 

能开始解码不同，由于其有效长度没有固定，因此只要 目的节 
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点接收到任意 k个线性无关的有效长度小于等于 k的编码 

包，即可解码出 k个原始包。 

定义5 满足如下条件的矩阵称为类下三角矩阵：第 i行 

前面是 列元素非零 ；后面元素都是零；k 单调递增。 

式(2)所示的是一个类下三角矩阵。根据类下三角矩阵 

的定义，目的节点接收到的编码包的系数矩阵就是一个类下 

i角矩阵(当k 不满足单调递增时，对对应的行交换即可)， 

其中，k 就是该行系数所在编码包的有效长度 。目的节点的 

编码系数矩阵形成一个 k×k方阵时，就可以解码出k个原始 

数据包。 链路质量较好时，k的值较小 ，获得平滑的解码过 

程；当链路质量较差时，k的值较大，通过解码较长的编码长 

度来获得网络编码增益。 

cu 0 

C21 C22 

C31 C32 

C41 C42 

● ● 

： ： 

CK1 CK2 

O 

O 

(734 

(744 

： 
●  

CK4 

5 仿真实验与分析 

(2) 

本节分别对 MORE协议和本文提出的编码策略使用 ns一 

3 进行仿真实验与分析，主要的度量指标是端到端吞吐率 

和目的节点的时延抖动。本文使用原始数据包解码时间间隔 

的标准差来衡量 目标节点解码数据流时延抖动的程度 ，计算 

方法如式(3)所示。 

E (3) 

式『ff， = ∑ (￡⋯ 一 )， 为第 i个数据包的解码 
IiI~．̂ J ／ 0 

时问。标准差越小，表示目的节点解码越平滑，传输给上层的 

数据流越均衡，时延抖动就越小。 

仿真实验场景是 4车道的高速公路，节点间的距离服从 

指数分布l_1。]，源节点发送 512个大小为 IkB的数据包到lfl的 

节点。实验中，设定机会路由中最大的候选中继个数为 5，最 

大编码窗口大小和 MORE中代的规模均为 128。MORE是 

针对静态mesh网络的传输策略，在节点静止的网络中比较 

M0RE和滑动编码策略的性能，而在模拟的交通流中对新策 

略进行测试。在交通流的模拟中，使用 IDM智能车辆跟随模 

型和MOBIL换道模型E”]，在双向4车道的高速公路上，创建 

期望速度分别为 35m／s和 20m／s的两种类型的车辆，设源节 

点和目的节点为同一类型且为同向行驶的车辆。 

(1)实验一：固定端到端距离，密度变化。 

第一组实验，源节点和 目的节点在节点静止场景中相距 

1000m，在模拟交通流场景中初始距离也为 1000m。在模拟 

交通流场景中，源节点和目的节点都是同类型且同向行驶的 

车辆，在整个仿真过程中它们的距离保持在 lO00m左右，误 

差不超过 50m，可认为是固定的距离。 

图 5显示 r不同协议的吞吐率。MORE的吞吐随着节 

点密度的增加反而降低 ，原因是 MORE协议为了最大限度地 

重用空间，候选中继节点之间并没有互相协作，而是独立转发 

接收到的数据包。由于在 VANET网络中，公路的宽度相对 

于节点的传输范围可忽略不计，因此网络可看作是线状的拓 

扑，机会路由形成的空间重用机会并不多，所以 M0RE中空 

间重用的机制在高密度的线状拓扑中反而会造成更多的冲 
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突，从而降低端到端的吞吐。低密度时，滑动编码策略由于机 

会路由而增加的可靠性不多，因此吞吐比MORE低。在交通 

流场景中，和数据传输方向同向行驶的乍辆可利用车辆本身 

的运动来辅助数据的传输，因此吞吐反而比静止场景略高。 

在高密度时，滑动编码策略由于机会路由机制能够挑选出更 

合适的候选中继，因此通过节点运动来辅助数据传输的效果 

被动态的拓扑变化所抵消。故高密度时交通流场景的滑动编 

码策略吞吐比静止场景的小。图 5的结果显示，即使在高度 

动态的场景 ，结合机会路南和下 角编码方法的滑动编码传 

输策略也能保持接近静止场景的性能，这表 明此策略适合 

VANKF网络的数据传输。另外，随着密度的增加，滑动编码 

策略的最大吞吐率比M0RE提高了78．16 。 

图5 不同密度下的吞吐率 

下面分析 目的节点对各个数据包的解码时间间隔。从表 

1可以看出，随着密度的增加，MORE的标准差越来越大，这 

是因为密度增大时，端到端的吞吐降低，代与代之间的解码间 

隔越来越大。而滑动编码策略在两种场景中的标准差都要比 

基于分代的MORE小得多，平均分别为 44ms和 46ms，因此 

解码过程平滑，传输到应用层的数据流时延抖动小。 

表 1 不同密度解码间隔的标准差(单位：ms) 

(2)实验二：固定密度 ，端到端距离变化。 

在第二组实验中，固定节点的密度为 i0 vehicles／kin／ 

lane，改变源节点和目的节点之间的距离。 

从图6可以看出，当距离较短时，滑动编码策略由于捎带 

ack的延迟，两种场景下的吞吐都比 MORE小。当距离较长 

时，了 + 的影响变得十分显著，因此 MORE的吞吐下降 

得很快。相反，滑动编码由于编码窗 口的滑动，对因距离增大 

而造成的ack延迟不敏感，因此吞吐下降比 MORE缓慢。当 

距离超过 1000m时，滑动编码吞吐性能超过 M()RE，显示滑 

动编码更具扩展性。 

图 6 不同距离下的吞吐率 

图 7统计的小同距离下的平均编码窗口大小也显永 r此 
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