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摘　要　在无线网状网中,为使 AODV(AdhocOnＧdemandDistanceVectorrouting)路由协议支持流间编码并解决流

间编码带来的负载不均衡问题,提出了一种优化的路由策略 CLAODV(CodingＧawareandLoadbalancedAODV).该

策略允许编码节点的多个下游节点共同解码同一个编码包,以增加路径上的编码机会.同时,设计了一个可以同时体

现路径上编码增益、路径丢包率以及路径负载程度的新路由度量参数(ExpectedCodingＧawareTransmissionCount
andLoadbalancing,ECTXL).CLAODV路由策略可根据该参数进行路由选择.仿真结果表明:与其他相关路由策

略相比,文中提出的 CLAODV路由策略不仅能有效增加路径的编码机会,提高网络吞吐量,而且可以明显降低路由

时延与带宽资源开销.
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Abstract　Inwirelessmesh,thispaperproposedanoptimizedroutingstrategyCodingＧawareandLoadbalancedAODV
(CLAODV)．ThestrategycannotonlyenabletheAODVroutingprotocoltosupportinterＧstreamcoding,butalsosolve
theloadimbalanceproblemcausedbyinterＧstreamcoding．Theproposedstrategyallowsmultipledownstreamnodesof
codingnodetojointlydecodethesamecodedpackettoincreasethecodingopportunitiesonthepath．Anewrouting
metricparameterECTXL,whichcansimultaneouslyreflectthecodinggain,pathpacketlossrateandthepathloadleＧ
vel,wasdesigned．TheCLAODVstrategycanberoutedbasedonthisparameters．Thesimulationresultsshowthatthe

proposedCLAODV routingstrategycanincreasethepathcodingopportunitieseffectively,improvethenetwork
throughput,andsignificantlyreducetheroutingdelayandbandwidthresourceoverheadcomparedwithotherrelated
routingstrategies．
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１　引言

网络编码允许作为数据转发的节点对数据内容进行处

理,从而使无线网达到“最大流最小割定理”[１]所规定的数据

传输速率上限[２].按照数据来源,网络编码分为流内编码和

流间编码.多条数据流经过流间编码后可以使用相同的资源

进行传输,这样相应的每条数据流使用的资源将会减少.但

这也会引起各条数据流向有编码机会的区域靠拢,使部分节

点的负载加重,进而抵消流间编码带来的增益[３].
为此,在无线网状网中应用流间编码技术时,不得不考虑

负载均衡这一因素.文献[４]基于COPE优化的路由策略,在
综合考虑了节点编码机会和节点负载程度后,设计了一种新

的路由度量LQM(LinkQualityMetric)来选择高质量的节点

作为转发节点.它采用的机会监听机制容许节点接收目的节

点不是自己的数据包,节点只根据其下一跳节点侦听到的数

据包情况来判断本节点能否进行流间编码,因此它的编码结

构局限在两跳节点范围内,这就要求编码节点的下一跳节点

立即解码,从而忽略了编码节点的多跳下游节点作为解码节

点带来的编码机会.文献[５]介绍了ILCAR路由策略,把编

码结构扩展到多跳节点范围内,增加了编码机会,同时综合考

虑了编码增益、节点负载程度等因素,设计了一种编码感知路

由 度 量 (Interference avoiding Load balance and Coding
Aware,ILCA),并根据该度量进行路由选择.但是,该策略

只容许编码节点的一个下游节点作为解码节点,忽略了多个

下游节点分步解码同一个编码包时带来的编码机会.
本文提出一种优化的路由策略CLAODV,采用联合编码



机制允许编码节点的多个下游节点分步解码同一个编码包来

松弛对解码节点的限制,从而增加了路径上的编码机会,这种

联合编码机制减少了编码节点发送数据流的期望传输次数.

本文进一步定义了一种新的期望传输次数来表示路径上编码

增益的大小和路径丢包率的高低,尽量选择路径丢包率低且

编码增益大的路径.为了解决因流间编码带来的负载不均衡

问题,本策略提出了一种衡量路径负载程度的方法,尽量选择

负载轻的路径,使得源节点优先选择路径丢包率低、编码增益

大且负载轻的路径来传输数据流,从而达到编码感知且网络

负载均衡的目的.

２　联合网络编码

流间编码的关键在于发现节点编码机会,为此很多学者

针对如何判定节点是否具有编码机会进行了研究[６Ｇ９].文献

[８]提 出 的 联 合 网 络 编 码 NJCAR(NetworkJointCodingＧ
awareRouting)放松了对解码节点的束缚,允许一个编码包被

编码节点的多个下游节点分步解码,以增加路径上的编码机

会.因此,本文采用文献[８]给出的编码条件.

在无线网络中,D(fi,c)和U(fi,c)分别表示节点c在数

据流fi 上的下游节点集合和上游节点集合,N(s)表示节点s
的一跳邻居节点集合,di∈D(fi,c)表示节点di 是节点c在

数据流fi 上的一个下游节点.当多条数据流在节点c相交

时,多条数据流能够在节点c编码.编码包可以被节点c在

任意一条数据流上的多个下游节点d 联合解码的充分必要

条件[８]为:对于任意两个数据流fi 和fj 且i≠j,存在di∈

D(fi,c),满足di∈U(fj,c)或者di∈N(s),s∈U(fj,c).

当节点c在任意一条数据流fi 上的多个下游节点d 可

以一起监听到所有其他数据流的原始数据包时,这些下游节

点d利用监听到的信息协作解码,可获得该数据流的原始数

据包,此时节点c为编码节点,这些下游节点d为解码节点.

如图１所示,数据流b→h→e→f,d→h→a和g→h→c分

别传输数据包P１,P２ 和P３,并相交于节点h.根据图１中每

个节点监听到邻居节点的分组缓存状态,由联合网络编码条

件可得３条数据流能够在节点h处进行异或编码.节点e把

接收到的编码包P１ ⊕ P２ ⊕ P３ 中的 P３ 消去,得到 P１ ⊕

P２,然后再把P１ ⊕P２ 发送给节点f,节点f利用自己监听

到的信息解码获得原始数据包P１.

图１　网络拓扑

Fig．１　Networktopology

３　编码感知且负载均衡的路由度量

３．１　编码增益

相比于文献[５]中采用的多跳网络编码方案,本文使用的

联合网络编码方案增加了候选路径上的编码机会.但由于不

同候选路径上的编码机会给候选路径带来的编码增益不同,
且各候选路径的丢包率存在差异,因此应该通过一定的算法

从候选路径中选取编码增益大且路径丢包率较低的路径作为

可用路径.
将每条候选路径表示为路径P,路径P 上的每条链路l

表示为lv→j.若链路lv→j中的数据流被节点v 成功发送到节

点j,则节点v会收到节点j发送的 ACK 报文.链路lv→j的

丢包率d 指数据流没有被节点v 成功传输到节点j的概率,
其计算公式如下:

d＝１－df×dr (１)
其中,df 表示链路lv→j的前向传递率,即将数据流由节点v成

功发送到节点j的概率;dr 表示链路lv→j的反向传递率,即节

点v收到节点j发送的 ACK报文的概率.
如果从节点v到节点j的数据流经过m 次尝试能成功发

送的概率为s(m),并且每一次尝试发送数据流的过程都被认

为是一次贝努利实验,则有:

s(m)＝dm－１×(１－d) (２)
那么链路lv→j中的数据流被节点v 成功发送到节点j 时,所
消耗节点v的期望传输次数(ExpectedTransmissionCount,

ETX)ETXvj可以表示为:

ETXvj＝ ∑
∞

m＝１
m×s(m)＝ １

１－d＝ １
df×dr

(３)

为了计算ETXvj,链路lv→j上的两个节点需要每隔t时

间相互发送一次探测包.节点v通过计算a１

T/t
得到链路的反

向传递率dr,节点j通过计算e１

T/t
得到链路的前向传递率df

后立即发送含有df 信息的探测包.节点v收到节点j发送

的含有df 信息的探测包后,按照式(３),利用这两个传递率计

算链路lv→j的ETXvj
[１０].a１ 是节点v在时间T 内收到节点j

发送的探测包个数,e１ 是节点j在时间T 内收到节点v 发送

的探测包个数,T/t是节点v 和节点j在时间T 内应收到的

探测包数量.
由式(３)可知,链路lv→j上的丢包率越低,数据流在链路

lv→j上被节点v正确单播出去时所消耗节点v 的期望传输次

数ETXvj就越少,因此可以用ETXvj来表示链路lv→j的丢包

率,用路径P 上发送数据流消耗的总期望传输次数ETX(P)
来表示路径丢包率,如式(４)所示.其中,l∈P 表示链路l在

路径P 上.ETX(P)值越小,路径P 的丢包率就越低.

ETX(P)＝∑
l∈P

ETXvj (４)

链路lv→a上已经存在数据流f,若路径P 上的链路lv→j中

的数据流使得两个数据流在节点v处进行流间编码,则这两

个数据流可以在相同的资源上共享传输,这样由于两个数据

流使用相同的资源(频率、时间和数据流f在节点v消耗的期

望传输次数ETXva),因此路径P 上的链路lv→j中的数据流在

节点v处所消耗的资源(如传输次数)必将减小.将路径 P
上的链路lv→j中的数据流在节点v处所消耗的期望传输次数
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的 减 少 量 (ReducetheamountofExpected Transmission

Count,RETX)RETXvj 作为路径P 上链路lv→j中的编码增

益.因此,可以用路径P 上传输数据流消耗的总期望传输次

数的减少量RETX(P)来表示路径上编码增益的大小,如

式(５)所示.其中,C是路径P 中可以进行流间编码的节点集

合,节点v∈C 表示节点v 是路径P 上的一个编码节点.

RETX(P)值越大,路径P 上的编码增益就越大.

RETX(P)＝∑
v∈C
　RETXvj (５)

如果路径P 上链路lv→j中的数据流和链路lv→a中已经存

在的数据流f 在节点v上不进行流间编码,则路径P 上的链

路lv→j中的数据流被节点v单播到节点j时消耗的节点v 的

期望传输次数即为ETXvj,此时RETXvj＝０.但是,路径P
上链路lv→j中的数据流和链路lv→a中已经存在的数据流f 在

节点v 上进行流间编码,并以编码数据流的形式共享相同资

源,被节点v广播到节点j和节点a 上.当编码节点v消耗

ETXva次期望传输次数使得节点a 收到编码数据流时,节点

j也有可能收到编码数据流,若ETXvj＜ETXva,则表示在节

点v广播传输编码数据流ETXva次内,节点j已经收到编码

数据流,此时链路lv→j中的编码数据流没有消耗节点v 的期

望传输次数,则RETXvj＝ETXvj;若ETXvj＞ETXva,则表示

在节点v广播传输编码数据流ETXva次时,链路lv→j中的编

码数据流还需要额外消耗编码节点v的ETXvj－ETXva次期

望传输次数,节点j才能收到编码数据流,此时 RETXvj ＝
ETXva,因此:

RETXvj＝min(ETXvj,ETXva) (６)

同理,当路径P 上链路lv→j中的数据流和n 个网络中已

经存在的数据流在节点v进行流间编码时,有:

RETXvj ＝ min(ETXvj,max(ETXva１
,ETXva２

,􀆺,

ETXvan
)) (７)

其中,max(ETXva１
,ETXva２

,􀆺,ETXvan
)是编码节点v只发

送这n个数据流时所消耗的期望传输次数.由于在编码节点

v处这n 个数据流各自所对应的下一跳节点相互独立,因此

编码节点v分别与这n 个节点组成不同的链路,n个链路分

别用lv→a１
,lv→a２

,􀆺,lv→an
表示.这n个链路的丢包率可能也

不同.编码节点v为保证编码数据流能被正确广播到这n个

节点上,其消耗的期望传输次数等于编码节点v在丢包率高的

链路上所消耗的期望传输次数,即 max(ETXva１
,ETXva２

,􀆺,

ETXvan
).那么,可以用路径P上传输数据流实际消耗的总传

输次数ECTX(P)来表示路径丢包率和路径上的编码增益,如

式(８)所示:

ECTX(P)＝ETX(P)－RETX(P) (８)

其中,ECTX(P)值越小,说明路径P 的丢包率越低,且编码增

益越大.

３．２　节点负载指标

节点上有多个数据流经过时,节点的路由层将会对每个数

据流的数据分组进行队列排队操作,使得每个数据分组有一个

服务顺序,同时节点暂时缓存等候服务的分组.然而,在无线

网状网中应用流间编码技术会引起数据流向有编码机会的区

域靠拢,使区域内节点上的数据分组增多,导致这些节点的负

载加重,而区域外的节点负载较轻,因此将会出现负载不均衡

现象.当负载重的节点上的存储空间被用尽时,节点只能丢弃

后到达的数据分组,从而增加了分组的重传次数.若路径的

负载重,则会使路径上的某些数据流不能被快速传输到目的

节点,进而导致网络传输性能的下降.因此,在路由发现过程

中需要衡量各候选路径的负载程度,尽量选择负载轻的路径

参与数据的传输,以降低负载不均衡对网络传输性能的影响.

为了衡量路径的负载程度,需要得出路径上各中间节点

的负载状况,为此定义节点v的修正队列长度MQ(v)来表示

节点v中数据分组的实际队列长度[１１].假设数据流f１ 和数

据流f２ 在节点v 处的数据分组长度分别为Q１ 和 Q２,且

Q１＜Q２.当数据流f１ 和数据流f２ 在节点v处有编码机会

时,数据流f１ 的数据分组就能以编码分组的形式搭载在数据

流f２ 的数据分组中,此时数据流f１ 不会增加节点v的队列

长度,因此能够得出 MQ(v)＝max(Q１,Q２);当这两个数据流

在节点v处没有编码机会时,MQ(v)＝Q１＋Q２.如果节点v
中没有数据流加入,则节点为静态,否则为动态.因此,将

MQ(v)分为动态修正队列长度 MQd(v)和静态修正队列长度

MQs(v).

然而,只给出节点v的实际队列长度并不能完全得出节

点v的负载状况.若节点v的MQd(v)较小,但它的干扰节

点(能发送数据流到节点v的节点)中数据分组的实际队列长

度较长,则仍然会加重节点v的负载.因此,必须考虑节点v
的干扰节点中数据分组的实际队列长度,为此定义节点v的

动态干扰队列长度MIQd(v)为:

MIQd(v)＝MQd(v)＋ ∑
i∈I(v)

MQs(i) (９)

其中,I(v)是节点v的干扰节点集合,i∈I(v)表示节点i是节

点v的一个干扰节点.定义节点v将动态干扰队列中的数据

分组全部转发完所用的时间为节点v 的负载指标,用于衡量

节点v的负载程度,并用Lv 表示.

Lv＝MIQd(v)
rv

(１０)

其中,rv 是节点v的发送速率,节点v通过收取各干扰节点发

送的含有自身节点静态修正队列长度的探测包来计算 MIQd

(v).路径P 上的每个中间节点用节点v 表示,则路径P 的

负载指标如式(１１)所示:

L(P)＝ ∑
v∈P

MIQd(v)
rv

(１１)

其中,v∈P 表示节点v在路径P 上.L(P)值越小,说明路径

P 的负载程度越轻.

３．３　路由度量ECTXL
在综合考虑路径丢包率、编码增益和负载程度３个因素

的基础上,设计了一种新的路由度量 ECTXL.路径P 上的

ECTXL如式(１２)所示:

ECTXL(P)＝ETX(P)－RETX(P)＋L(P) (１２)

ECTXL(P)值越小,路径质量就越高.使用该路由度量的路

由策略会选择路径丢包率低、编码增益大且负载轻的路径作

为最佳路径.

３．４　路由发现过程

步骤１　源节点广播一个 RREQ 分组,开始路由发现过

程.在CLAODV路由的 RREQ 分组的路由信息中,针对每
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跳节点,增加了Intelligence字段来存储该节点所侦听到的数

据流分组信息.

步骤２　中间节点收到 RREQ分组后,要完成以下操作.

１)判断该 RREQ 分组是否经过环路和其所经历的跳数

是否超过预先定义的阈值 TTL.如果该分组没有经历环路,

并且没有超过阈值 TTL,则将当前中间节点的ID 加入到

RREQ分组的路径信息字段,否则丢弃该分组.

２)把侦听到的数据流分组信息加入到 RREQ分组的InＧ
telligence字段中.

３)广播更新后的 RREQ分组到目的节点.

步骤 ３　RREQ 分 组 到 达 目 的 节 点 后,目 的 节 点 向

RREQ所经过路径的相反方向单播一个与 RREQ 对应的

RREP分组.RREP分组中的Intelligence字段包含了 RREQ
分组所经过的各节点侦听到的数据流分组信息.

此外,RREP还增加了ETX(P),RETX(P),L(P)这３
种路由信息.ETX(P)是源节点和 RREP分组将要经过的各

中间节点到目的节点所组成的路径上体现路径丢包率的总期

望传输次数,RETX(P)为路径上传输数据流所消耗的总期望

传输次数的减少量,L(P)为路径上所有中间节点的负载指标

之和.

步骤４　收到 RREP分组后,中间节点要完成以下操作.

１)建立当前中间节点到目的节点的路径,然后计算路径

上当前中间节点和其下一跳节点所组成的链路的ETX 值,

并更新该 RREP分组中的ETX(P).

２)根据分组中Intelligence字段的路由信息和联合编码

条件来判断当前中间节点是否有编码机会,然后根据判断结

果来计算路径上当前中间节点和其下一跳节点所组成的链路

的RETX 值,并更新该 RREP分组中的RETX(P).

３)与其干扰节点交互,计算当前中间节点的负载指标,然
后更新该 RREP分组中的L(P),并对 RREP分组进行转发.

步骤５　源节点在一定时间内收到多个 RREP分组后,
要完成以下操作.

１)基于每个 RREP分组提供的路径信息,分别建立源节

点到目的节点的候选路径,然后计算每条候选路径上源节点

和其下一跳节点所组成的链路的ETX 值,并对相应 RREP
分组中的ETX(P)进行实时更新.

２)根据每个 RREP分组增加的路由信息计算相应候选

路径的ECTXL值,选择其中ECTXL 值最小的路径作为最

佳路径.当ECTXL值最小的路径不止一条时,选择其中跳数

最少的路径作为最佳路径[１２],并沿着最佳路径发送数据流.

４　仿真分析

本文采用基于Linux操作系统的 NSＧ２网络仿真器分别

对COPE,AODV,ILCAR和本文的 CLAODV 路由策略进行

仿真和分析比较.４０个节点随机分布在一个１０００m×１０００m
的矩形区域内.１０个场景中分别以不同的数据产生速率来

模拟不同的网络负载.每一个场景中存在３个多播通信,每
个多播通信有１个源节点和５个目的节点,每个节点随机运

动,移动速度在０~１０m/s之间,仿真时间为１５０s.为了减小

仿真误差,每个参数场景运行２０次,并把２０次仿真结果的平

均值作为最终结果.具体的参数设置如表１所列.

表１　仿真实验参数

Table１　Simulationexperimentparameters

仿真参数 取值

工作模式 混杂模式

节点队列长度 ９０个数据包

节点传输范围/m ３００
载波侦听范围/m ６００

MAC层 CSMA/CA机制

数据分组大小/Bytes ５１２

图２描述了４种路由策略在不同数据产生速率下的吞吐

量对比情况.由图２可见,CLAODV的网络吞吐量大于其他

３种策略.这是因为与其他３种路由策略相比,CLAODV 可

以通过联合网络编码发现路径上更多的编码机会;同时它采

用ECTXL路由度量来选择最佳路径,使源节点能够从候选

路径中选择丢包率低、编码增益大且负载轻的路径来发送数

据流,不仅保证了较高的数据发送速率,而且在一定程度上提

升了网络吞吐量.

图２　吞吐量与数据发送速率的关系

Fig．２　Relationshipbetweenthroughputanddatatransmissionrate

图３给出了４种路由策略下的路由时延与数据发送速率

的关系.从图３可以看出,随着数据发送速率的增大,路由时

延也不断增加,但是 CLAODV 的路由时延低于其他３种路

由策略.这是因为 AODV不支持流间编码,其多个数据流不

能被同时传输,端到端的时延最大;COPE虽然支持流间编

码,但是COPE的寻路过程和编码机会发现过程不同时进

行,使得发现的编码机会较少;与 CLAODV 相比,ILCAR虽

然考虑到了流间编码会使部分编码节点的负载加重,但其只

允许编码节点的某一个下游节点进行解码,忽略了很多潜在的

编码机会,使得这些节点的工作效率下降,从而延长了路由时

延.因此,本文提出的CLAODV路由策略的路由时延最低.

图３　时延与数据产生速率的关系

Fig．３　Relationshipsbetweendelayanddatagenerationrate

通过每个节点的路由层可计算出每个节点的队列中的数

据包个数为Z,并且由联合编码条件得出每个节点中的编码

数据包为z,则n个节点的编码包百分比为∑
n

i＝１

zi

Zi
.

图４描 述 了 编 码 包 百 分 比 与 数 据 产 生 速 率 的 关 系.

AODV不支持网络编码,它的编码包百分比为０.ILCAR和
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CLAODV的编码包百分比高于COPE,这是因为 COPE仅可

在确定的路由中寻找编码机会,因此编码机会较少,而其他两

种路 由 策 略 能 够 通 过 引 导 路 由 来 增 加 编 码 机 会.由 于

CLAODV采用联合网络编码方案后相比利用多跳编码的ILＧ
CAR增加了很多编码机会,因此 CLAODV 的编码包百分比

高于ILCAR.当数据产生速率高于１０Mbit/s时,CLAODV
的编码包百分比的上升速率开始减小.这种变化趋势表明其

通过节点负载指标来衡量节点的负载程度,使得多条数据流

不会向负载重的编码节点靠拢,限制了编码机会的增加速率,

从而达到均衡网络负载的目的.

图４　编码包百分比与数据产生速率的关系

Fig．４　Relationshipsbetweenpercentageofencodingpackages

anddatagenerationrate

假设一条链路上的带宽资源消耗为 wij,用 W 代表所有

链路上的带宽资源消耗总和,则有:

W＝ ∑
(i,j)∈E

wij (１３)

图５描述了不同数据产生速率下的网络带宽资源开销.

由图５的曲线走势可以看出,COPE,ILCAR和 CLAODV 的

网络带宽资源开销低于 AODV,而且随着数据产生速率的不

断增大,AODV路由策略的劣势越来越明显,这是因为ILＧ
CAR,COPE和 CLAODV 都可以通过流间编码一次发送多

个数据流来降低带宽资源的开销.同时,CLAODV的带宽资

源消耗低于COPE和ILCAR,这是因为 CLAODV 不仅可以

发现路径上更多的编码机会,还考虑了路径上各中间节点的

负载程度,使其能够降低网络负载不均衡现象发生的概率,减
小因网络拥塞带来的丢包率,减少在负载重的节点上重传数

据流的次数,提高了网络效率,从而降低了带宽资源开销.

图５　带宽资源开销与数据产生速率的关系

Fig．５　Relationshipbetweenbandwidthoverheadanddata

generationrate

结束语　本文研究了如何使流间编码和负载均衡这两种

技术更好地在 AODV路由协议中发挥作用的问题,提出了一

种优化的路由策略 CLAODV.CLAODV允许编码节点的多

个下游节点共同解码同一个编码包来增加路径上的编码机

会.同时,设计了新路由度量 ECTXL,综合了路径上编码增

益、路径丢包率和路径负载程度３种因素来选取最佳路径发

送数 据 流.仿 真 实 验 表 明,与 其 他 ３ 种 路 由 策 略 相 比,

CLAODV能够发现更多的编码机会,降低路由时延,提高网

络吞吐量.
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