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网络编码感知的无线机会路由性能分析模型 
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摘 要 结合基于优先级的 ACK回复策略 ，提出网络编码感知的无线机会路 由性能分析模型。该模型探讨 多个中 

继节点时无线信道丢包对网络性能的影响。为此，建立二维马尔科夫链模型对 802．11 DCF信道接入机制进行数学 

建模分析，从而得到数据包成功投递概率和网络吞吐量公式。数学分析结果表明：结合机会路由和网络编码，通过增 

加中继节点数量，可以提高数据包的投递概率和网络吞吐量。 
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Performance Model for Network-cod ing-aware Opportunistic Routing in W ireless Networks 
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Abstract This paper proposed a performance model for networkcoding-aware opportunistic routing in wireless net— 

WOrks working together with multi-priority ACK response strategy，where the focus is on exploring the impact of the 

packet loss of wireless channe1 on the network’S performance as relay nodes increases．A Markov chain model is deve- 

loped to characterize DCF random channel access mechanism，thUS the important parameters with respect to network 

performance are obtained．The mathematical results show that the joint design of opportunistic routing and network 

coding can greatly improve the packet delivery ratio and end-to-end throughput when increasing the number of relays． 
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1 引言 

机会路由(opportunistic routing)[1 ]通过利用无线网络 

的信道广播特性，将多个弱链路合并为一组强链路，以此增加 

传输可靠性。数据包的发送不是按照固定的路径传输，其允 

许数据包根据所定义的转发列表(forward list)同时投递给多 

个下一跳节点。这些节点根据特定的度量(如到达 目的节点 

的通信开销)来确定转发优先级，高优先级节点有更高的概率 

转发数据包。 

无线网络编码是一种融合编码和路由的信息交换技术，可 

以实现中继节点对不同链路的数据包的编码[3 ]，在此基础上 

再将其发送，从而可以减少转发次数，有效地提高网络吞吐量。 

研究表明，网络编码结合机会路由能够有效提高无线 网 

络的数据通信性能C6,7]。本文提出网络编码感知的无线机会 

路由性能分析模型；考虑无线信道丢包，构建融合机会路由机 

制和 ACK 回复策略 的二维马尔 科夫链 模型[8]对802．11 

IX：l~。]信道接入机制进行数学建模分析；最后 ，通过数学分析 

对该模型进行验证、分析以及评价。 

本文第 2节对网络场景和问题进行描述；第 3节重点分 

析无线机会路由模型的建立；第 4节对建立的模型进行验证； 

最后对全文进行总结。 

2 网络场景和问题描述 

首先对无线网络场景进行假设：节点工作在单信道和半 

双工模式下，即节点时分共享无线带宽，且不能同时收发数 

据。如图 1所示，中继节点对编码流进行传输，并且流上的数 

据包有机会参与编码，图中m表示的是编码流的数量。源节 

点发送原始包，中继 节点发送编码包 (本 文使用 C0PE协 

议[1叩进行网络编码)。假设 个中继节点处于圆的中部 区 

域，将其中第J个节点记为R (1 ≤ )，满足： 

(1)每个源节点选择与其相对应的节点作为目的节点，如 

节点 S和Df} 
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3 网络编码感知的无线机会路由建模 

本节首先介绍信道丢包率和 ACK回复策略，对 DCF信 

道接入机制建立数学模型，采用的模型为二维马尔科夫链模 

型，由此可得出数据包成功投递概率和网络吞吐量的计算方 

法。 

3．1 信道丢包率 

除了分组冲突和丢弃造成的丢失之外，数据包因为时变、 

链路质量等原因产生丢包的参数称为信道丢包率。记源节点 

S 到中继节点Rj的信道丢包率为 d，中继节点 RJ到 目的节 

点D 的信道丢包率为 ，则源节点至中继节点的链路投递 

率为 1--aO，中继节点至目的节点的链路投递率为 1一 。 

3．2 ACK回复策略 

传统 DCF转发原始包的中继节点是由路由算法确定的。 

当中继节点没有成功收到数据包时 ，源节点就进行重传。而 

本文网络拓扑中存在多个中继节点使用机会路由策略，只要 

有一个中继节点收到源节点发送的数据包，就可以进行编码 

转发，大大提高了原始包的投递概率。所以，我们改变原始包 

的 IP包结构，增加多个 目的地址 。ACK回复规则如下： 

(1)设置源节点 S 发送的数据包头部 目的地址列表为 

(磁 ， ，⋯， ，⋯， )，中继节点的优先级 > >．”> 

R > ⋯ > 尺 。 

中继节点通过某些度量来确定转发优先级。本文将该度 

量标准设置为源节点S至中继节点R，的信道丢包率蚴。 

当 不同时，a 越小，其对应中继节点的优先级越高。 

当a 相同时 ，为避免同一中继节点一直处于高优先级转 

发数据包消耗过多能量，利用如下方法对中继节点设置节点 

轮转。 

g=(H一 +1)rood ；1≤ i≤ 

g1一g， 一g1+1，g3一g2+1，⋯， 一毋一1+1 

若 +l>n， +1—1，1≤ 一1。 

以 一10， 一3为例，此时 g一(10+3+1)mod 3—2， 

g 一2，g2—3，g3—1。源节点 Slo发送数据包的目的地址列表 

为(R2， ，R1)，以此类推。 

(2)目的地址列表(R 1，R ，⋯，R ，⋯， )中，优先级 

高的中继节点优先回复 ACK，一个中继节点R 对应一个回 

复时间ACKj。 个中继节点只需一个节点进行 ACK回复， 

其他中继节点即使收到原始包，也不会回复 ACK，并且该数 

据包的转发由已回复 ACK的中继节点完成。 

R 若收到数据包，在第 1个 ACK时间内进行回复，此时 

尺 ，R 等即使收到数据包，也不回复 ACK。 

若 未收到数据包而 收到， 将在第 2个 ACK时 

间内进行回复，此时 ，Rg4等即使收到数据包，也不 回复 

ACK。以此类推。 

(3)源节点 S 等待 个 ACK回复时间，只有所有的中继 

节点均没有收到数据包，即等待 个ACK回复时间后仍没有 

收到 ACK回复，源节点才会进行重传。 

3．3 马尔科夫链模型 

为了与标准的 802．1l兼容，本文基于以下假设 ：1)网络 

中源节点始终有数据包等待发送；2)信道丢包概率恒定且独 

立，同时忽略源节点至中继节点之间的 ACK分组的信道丢 

包；3)若出现丢包，则执行重传；4)在传输过程中，数据包发生 

冲突的概率是独立并且恒定的。 

这里，数据包的类别用 r来定义，取值分别为0(原始包) 

和 1(编码包)。式(1)表示两种数据包的竞争窗口值 ： 

f2 Wr，o， 5∈l 0， 一1]， if(L > ) 

， 一 2 w ，0一w， ， s∈[ ，L，]， if(L，>z)(1) 

L 
，0， s∈[O，L ]， if( ≤ ) 

其中，数据包 r的最小和最大竞争窗口分别用符号 ．。和 

Wr， 表示 ， 和S分别表示最大退避次数和退避计数器 的退 

避范围，r在 MAC层的最大重传次数则用 Lr表示[9]。 

表示传输数据包 r的过程中发生冲突的概率。发送 r 

的节点在退避过程中会对信道忙闲程度进行检测，信道忙闲 

概率定义为 P 。节点在 t时间内退避阶段和退避计数器的 

值分别用S(r，￡)和B(r， )表示。{S(r，￡)，B(r，￡)}构成如图 

2所示的二维马尔科夫链模型_1 。 

图2 二维马尔科夫链模型 

该模型的单步转移概率如式(2)所示 ： 

，kI r，S，k+1}一1--Pr 志∈[O，Wr， -z] 

，kI r，S，0)=(1一P )／Wr．o， k∈[O，W 一1] 

，k1 r，s一1，0)一P ／w，， ， 忌∈[O，Wr， 一1] 

，k l r，L，，0}一1／ kE[o，Wr，o一1] 

，kl r，S，k}一Pr．6， 忌∈[O， ， 一1] 

(2) 

其中，sE[O，Lr]。 

记 br 女一limP{S(r， )一S，B(r，￡)一k}为马尔科夫链 的 

稳态概率分布，通过其性质以及图 2所示模型，可以得到如下 

公式 ： 

0 =  r．0
．0，sE Eo，L，] (3) 

一 6r,s,O~S∈[0'Lr]，kE l-1 -1] 

(4) 

Lr Ⅳ，． 一1 

∑ ∑ =1 (5) 

由式(3)一式(5)可以得出，在第 0退避阶段退避次数为 

0时的稳态概率为 ： 
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其中，发送r的节点在某时隙中发送RTS帧或者数据包的概 

率，即在任何退避阶段退避计数器减少至0的概率用 rr表 

示 ： 

一 。_6r1。．。下l--p ~,+1 (7) 

由图 1可知网络编码流对数为 m，源节点数目为 m，中继 

节点数目为”。节点在退避阶段监测到信道忙的概率可表示 

为某时隙内除了本节点外剩下的(m+ 一1)个节点中至少有 

一 个节点发送数据包的概率 ： 

Po．6=1一(1一ro) (1一『】) (8) 

P1．6—1一(1一r0) (1一n) (9) 

假设 P 表示数据包r在发送过程中发生冲突的概率， 

有； 

Po一1--(1一 ) 叫 (1--l'1)” (1O) 

P1=1一(1一ro) (1一n) (11) 

式(6)一式(11)构成关于 P和 r的非线性方程组。已知 

源节点数量 m、中继节点数量 、最大退避次数 95"、MAC层最 

大重传次数Lr等参数，可以计算出唯一的rr，P ，6，P，值。 

定义某时隙内网络中信道忙的概率即该时隙内( + ) 

个节点中至少有一个节点发送数据包的概率为 ；该时隙内 

源节点和中继节点成功竞争到信道的概率分别用 Po和 P， 

表示。 

P 一1一(1一ro) (1一n) (12) 

P0=仇r0(1一动) (1一n) ／P (13) 

Pl= r1(1一r0) (1--T1) ／P (14) 

考虑源节点至中继节点的信道丢包率ad和中继节点至 

目的节点的信道丢包率 ，可以得到源节点至中继节点的数 

据包成功投递率 Ps和中继节点至目的节点的数据包成功投 

递率P 。P豫表示在任意时隙内任何一种数据包成功投递的 

概率。 

Ps—P0(1一 1a 2⋯口 ) (15) 

PR=P1(1一届1)(1一届2) (16) 
一 Ps+P (17) 

系统饱和吞吐量 S代表传送有效载荷时间与总信道时 

间的比值： 

E(在一个 (18) 

E(时隙的长度) 

则数据包r在网络中的吞吐量S 可表示为： 

一  

量l查=仝 噬 旦王蕉鲞 堡鱼查 热堑 盟回2 f1 9、 
E(时隙的长度) 

S0表示源节点发送原始包的吞吐量，中继节点对原始包 

进行编码转发，S-为其实际的吞吐量，如下式所示： 

So一 鬻 czo 一 F uJ 
2P PRT ( ) 

S 一 i F丽 (21) 

其中，E(P，)和 T￡ 分别表示的是r的有效载荷的平均值和 

平均传输时间。假设网络中的数据包的数量是固定的，那么 

原始数据包和编码数据包有效载荷的平均值E(p )是相等 
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的，即平均传输时间丁Fc 必然相等。丁r． 和丁 分别表示在 

r的传输过程中一次数据包成功发送或冲突而使信道检测为 

忙的时间； 为空闲时隙的持续时间。参数 丁Ec加，，丁Fc ， 

丁， 的单位相同。 

综上所述，S可以表示为： 

S—S0+S1 (22) 

设 为信道的传输时延，将H c和HpHv分别记为MAC 

层和物理层头部长度，则分组头部总长为 H HMAC+HPHy。 

对于基本信道接入机制，有： 

f ：一TH+rE( +SIFS+ +nTncK+ 

I nSIFS+n3+DJFS-t-3 

：一TH+ 1￡( +sⅡ s+ +TACK+ (23) 

l SIFS+ + +DJFS+ 

lT 一TH+1 ( +DⅡ、5+ 

4 仿真验证 

本节通过数值分析对该模型进行验证，主要包括实验环 

境的搭建、参数设置以及结果分析等。 

4．1 实验环境和参数设置 

本节主要对实验环境和参数进行设置，拓扑环境如图 1 

所示，参数设置如表1所列，并且设置口 = (1≤ ≤m，1≤ 

． 
≤ )。 

表 1 实验参数设置 

4．2 结果分析 

图3显示了源节点数目 =15、中继节点数目7z一3、信 

道丢包概率增大时，数据包成功投递概率的变化情况。显然， 

随着信道丢包概率的增加，原始包 、编码包和系统总的数据成 

功投递概率均逐渐降低。当信道丢包概率增加到 1时，数据 

包将无法成功投递，投递概率为 0。原始包数据包成功投递 

概率高于编码包成功投递概率，是因为本文为避免中继节点 

过快转发数据包所造成的可编码原始包不足，将中继节点与 

源节点接入信道优先级设置为相同，即平等接入。所以，在中 

继节点数目小于源节点数目的情况下，其数据包成功投递概 

率也是较低的。 

*  

塔 
斜 

懈 
《  

坷  

晦 

图3 数据包成功投递概率(m一15， =3) 

图 4示出了源节点数 目 =15、中继节点数 目7"／一3、网 

络吞吐量随着信道丢包率增加时的变化情况。随着信道丢包 

率的增加，网络吞吐量均呈下降趋势。显然，使用 COPE时 



的网络吞吐量优于传统转发(不使用 COPE)时的网络吞吐 

量 。从图 4可以看出，使用 C0PE策略时，网络吞吐量最多可 

提高 13 。 

图 4 网络吞吐量 (m一15，rl=3) 

图 5示出了 一2O且d 一房 一0．3时，随着中继节点增 

加，节点成功竞争到信道的概率和数据包成功投递概率的变 

化情况。显然，因为信道存在丢包率，所以节点成功竞争到信 

道的概率会大于数据包成功投递的概率。但是，随着中继节 

点数目的增加，源节点成功竞争到信道的概率在降低，但原始 

包成功投递概率却在增加。这是因为随着中继节点的增加， 

网络中竞争接人信道的节点变多，源节点接人信道的概率就 

会减小，同时，因为使用了机会路由机制，只要有一个中继节 

点收到原始包就可以转发，所以原始包的成功投递率得到提 

高。然而，随着中继节点的数 目逐渐增多，节点接入信道的竞 

争过于激烈，原始包的成功投递率还是会逐渐降低的。 

将 

#L 

中l司节点数 目 

图 5 节点成功竞争到信道的概率／数据包成功投递概率 

(m一20，aij=flji一0．33) 

图6显示了当蛳一 一o．3时，源节点数目m在ElO，2o3 

间、中继节点数目n在[1，8]间变化时，基本接入机制的网络 

吞吐量。 

(a)网络吞吐量(使用 COPE) 

(b)网络吞吐量(不使用 COPE) 

图 6 网络吞吐量(％ = 一O．3，1O≤m≤2O，1≤ ≤8) 

从图中可以看出，中继节点数目相同时，两者的网络吞吐 

量会随着源节点数量的增加而降低，这是因为随着网络节点 

数目的增加，竞争信道日益激烈，节点接入信道概率减小，导 

致了吞吐量的降低。同时，编码流数目相同时，随着中继节点 

数 目的增加 ，机会转发提高了数据包的投递概率，所以初始时 

网络吞吐量均是有所增加的，但是随着中继节点数 目的继续 

增多，节点竞争信道 日益激烈，网络吞吐量逐渐呈现下降趋 

势。图6(a)因为使用了COPE策略，其下降趋势较图 6(b)明 

显减缓。 

结束语 本文研究了在存在信道丢包的无线网络中，使 

用网络编码感知的无线机会路由机制时，数据包投递成功率 

和吞吐量的变化情况。利用二维马尔科夫链模型对信道接人 

机制进行数学建模 ，得到数据包成功投递概率和网络吞吐量 

公式 同时，对该模型进行分析和评价，结果表明，适 当增加 

中继节点数量，使用机会路由，可以提高数据包的投递概率； 

结合网络编码，则更加显著地提高了网络端到端的吞吐量。 
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