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摘　要　移动 AdHoc网络(MobileAdHocNetwork,MANET)受限于移动节点的能量、通信链路的带宽、计算和存储能力等

一系列因素.如何提高网络的通信带宽和数据吞吐量,仍然是 MANET亟待解决的问题.网络编码(NetworkCoding,NC)是

一种发展非常迅速的编码技术,应用于 MANET中可有效地增加网络带宽和网络通信量.将滑动窗口机制融入网络编码和协

作传输中,可以更好地提高 MANET的数据吞吐量.鉴于此,提出一种 MANET中基于滑动窗口的网络编码协作算法(Sliding
WindowＧbasedNetworkCodingCooperativealgorithminMANET,SWNCＧCM).源节点首先对需要发送的数据分组进行编码,
然后将编码的数据分组在协作传输机制中传送到下一个节点,目的节点接收到编码数据分组后,根据网络编码的解码机制对数

据分组进行解码,从而恢复原始数据.在SWNCＧCM 中,主要关注滑动窗口、随机线性网络编码方法以及协作传输数据问题.
当使用SWNCＧCM 算法时,并不是所有的数据分组都需要编码,只是对那些在同一个窗口中的数据分组利用随机网络编码方

法进行编码,目的节点就可以使用高斯消去法进行解码操作,从而降低编码/解码的计算复杂性.使用网络仿真软件 NS２(NetＧ
workSimulatorversion２),以数据吞吐量、解码延迟和分组丢失率等为指标,对SWNCＧCM 算法进行仿真实验研究.仿真实验

结果表明,SWNCＧCM 算法能较好地提高网络的数据吞吐量,并降低分组丢失率.
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Abstract　MobileAdHocNetwork(MANET)islimitedbytheenergyofmobilenodes,thebandwidthofcommunicationlinks,

computingandstoragecapacity．HowtoimprovethecommunicationbandwidthanddatathroughputofMANETsisstillanurＧ
gentproblemtobesolved．Networkcoding(NC)isarapidlydevelopingcodingtechnology,whichcaneffectivelyincreasenetＧ
workbandwidthandnetworktrafficinMANET．SlidingＧwindowNetworkCodingisavariationofNCthatisanadditiontomulＧ
tipathroutingandimprovesthethroughputofMANET．ItisproposedaSlidingWindowＧbasedNetworkCodingCooperativealＧ
gorithminMANET(SWNCＧCM)．Thepacketsatsourcenodesaretransmittedonthecooperativetransportmechanism．Then,

codenodesencodethereceivedpacketsandforwardthenewpacketstonextnode．ThedestinationnodedecodesthepacketsreＧ
ceivedfromdifferentpathsandrecoverstheoriginaldata．Thisalgorithm mainlyfocusesonslidingwindow,randomlinearnetＧ
workcodingandcooperativedatatransmission．WhenSWNCＧCMalgorithmisused,notalldatapacketsneedtobecoded．Only
thosedatapacketsinthesamewindowarecodedbyrandomnetworkcodingmethod．GausseliminationmethodcanbeusedtodeＧ
codeatthereceivingnode．Thismethodreducesthecomputationalcomplexityofencoding/decoding．Theperformanceofthis
SWNCＧCMisstudiedusingNS２andevaluatedintermsofthethroughput,decodingdelayandpacketlossprobabilitywhena
packetistransmitted．Thesimulationsresultsshowsthatthemultipathdiversityachievedwithourpropositioncansignificantly
improvethenetworkthroughputandpacketlossprobability．
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１　引言

MANET是由大量具有移动计算能力和通信功能的移动

节点组成的一种无线多跳自组织网络,其不需要固定的基站,

各个节点均可自由移动,且能实现动态无线链接、快速自动组

网功能[１Ｇ３].MANET虽然具有无线传输、高度的动态拓扑结

构、无中心组网、多跳路由等特点,但受限于移动节点的能量、

无线链路的带宽、移动计算和存储能力等一系列因素.如何

提高网络的无线带宽和网络通信量,仍然是 MANET网络亟

待解决的关键问题.

２０００年,香港中文大学的 Ahlswede等[４]创造性地提出

了“网络编码”的新概念.网络编码的提出解决了传统无线传

输流量上的局限性问题,能够实现理论上的最大传输容量.

目前,网络编码技术也被应用于 MANET网络移动节点来对

数据分组进行编码,较好地提高了 MANET网络的数据吞吐

量.Yeung等[５]针对网络编码的特性,提出了一种线性网络

编码算法,该算法较好地提高了网络编码的编/解码能力和网

络通信量.Guo等[６]提出的一种多路输入、多路输出的双向

转接无线信道的物理层网络编码算法,较好地提升了目的节

点解码分组的操作性.Aktas等[７]针对多个单播路由问题,

提出了一种 简 单、有 效 的 无 线 分 组 编 码 和 解 码 算 法.Yin
等[８]提出了一种图小角度的多播路由网络编码算法,该算法

能较好地利用图小角度建立一棵多播树,降低了网络编码的

编/解码复杂性.

基于上述研究,本文提出了一种 MANET中基于滑动窗

口的网络编码协作算法.本文第２节主要讨论了网络编码的

相关研究工作;第３节论述了滑动窗口模型和网络编码方案;

第４节从数学角度分析了滑动窗口网络编码;第５节描述了

仿真实验的性能比较;最后总结全文.

２　相关工作

网络编码研究是为了提升 MANET 的性能和网络通信

量.文献[９]提出的随机网络编码路由算法可以较好地提高

网络的数据吞吐量.Tang等[１０]提出了一种采用分层调制方

式的物理层网络编码方案,该方案首先构建了源节点、中继节

点均采用分层调制的双向中继通信系统模型,然后给出了中

继节点的物理层网络编码解调及映射规则,最后推导出了加

性高斯白噪声下中继误比特率及端到端中继误比特率的理论

计算公式.Louie等[１１]针对物理层网络编码(PhysicalＧlayer

NetworkCoding,PNC)中的双向中继信道问题和误码率(Bit

ErrorRate,BER)性能等问题,提出了一种基于 PNC的双向

中继信道算法,而这些中继信道不需要严格同步在物理层.

Jones等[１２]针对基于网络编码的优化处理、协作路由传输和

调度机制进行了研究,从理论上分析了网络编码对提高网络

吞吐量起到的重要促进作用.Sengupta等[１３]讨论了多跳无

线网络中的网络编码感知路由问题,提出了一种基于网络编

码的分布式路由传输协议,从而较好地提高了网络数据吞吐

量.Chen等[１４]讨论了使用缓冲区长度来反映节点负荷、总

缓冲区长度的最小路径的路由度量算法,其网络编码率可以

通过计算每个节点的缓冲区长度来确定.

Chen等[１５]提出了一种基于滑动窗口方法构建的循环和

准循环结构多进制(qＧary)LDPC网络编码方案,这种构建是

预定义滑动窗口的大小,在确定的滑动窗口大小的基础上对

滑动窗口的数据进行网络编码.Wu等[１６]提出了一种基于运

动窗口网络编码技术的协作多播协议(CooperativeMulticast

ProtocolBasedon Moving Window NetworkCoding TechＧ

nique,MWNCast),MWNCast协议的解码复杂性为 O(W),

W 为运动窗口的大小.Siavoshani等[１７]考虑针对多播数据

分组从源节点到一组目的节点的路径,在网络中间节点上对

数据分组进行随机线性网络编码操作的问题,提出了一种非

相干网络编码信道模型.

为了提高无线网络的效率,网络编码可以用于向后兼容

增强的 TCP协议.Karafillis等[１８]为了缩短总传输时间,提

出了一种在整个传输过程中缩短解码时延和提高数据吞吐量

的算法(TCP/NC).在 TCP/NC中,定义了一个冗余因子R,

当发现丢失的数据分组(t)需要重新发送时,将重发数据分组

的数量设置为t∗R,以确保有足够的数据分组传输到目的节

点.Sun等[１９]对 N 个多播网络和网络的线性可解性的显式

公式进行了研究,提出了一种在基本域 GF(２８)上,基于代数

结构的线性网络编码构造方法.Hong等[２０]提出了一种短消

息噪声网络编码与滑动窗口解码理论相结合的合作转发算法

(ShortMessageNoisyNetworkCodingwithSlidingＧWindow

Decoding,SNNCＧSW)[２０],该算法较好地降低了分组解码复

杂度并缩短了延迟.Huang等[２１]提出了一种基于层次化网

络编码(HierarchicalNetworkCoding,HNC)的协作切换机

制,HNC机制在传统实用网络编码的基础上,利用中继节点

距离网络接入点的跳数差异,引入了多层中继圈的思想,对网

络进行分层.Huang等[２２]提出了一种基于乘法运算的网络

编码中继编码方案,该编码方案要求中继节点对接收到的两

个上游节点信号直接做乘运算,然后进行放大转发,从而实现

网络编码.

３　滑动窗口模型和网络编码方案

SWNCＧCM 算法主要关注滑动窗口、随机线性网络编码

方法以及协作传输数据问题.当使用SWNCＧCM 时,并不是

所有的数据分组都需要编码,只须对在同一个窗口中的数据分

组利用随机网络编码方法进行编码,目的节点就可以使用高斯

消去法进行解码操作,从而降低了编码/解码的计算复杂性.

３．１　滑动窗口模型

MANET可以表示成一个无向图G＝(V,E),其中V 表

示网络中移动节点的集合,E 表示两个节点之间的无线链路

的集合.每个无线链路e＝(i,j)∈E 表示移动节点i与移动

节点j是直接相连的,且设定无线链路是对称的,即(i,j)＝
(j,i)∈E.

滑动窗口模型可以定义为一个分组流的计算函数.考虑

N 个数据分组(x０,x１,􀆺,xN－１)和 N 个编码向量(c０,c１,􀆺,

３２３宋　莺,等:MANET中基于滑动窗口的网络编码协作算法



cN－１).f表示滑动窗口的开始点,e表示滑动窗口的结束点,

滑动窗口的大小W＝e－f＋１.对于 N 个数据分组,有 N－

W＋１个可能的滑动窗口,可以用 Wf
w 表示开始点为f 的滑

动窗口.例如,如图１所示,对于数据分组为８、编码窗口为４
的模型,其可能的 N－W ＋１＝５个编码窗口可以表示为

(W０
４,􀆺,W４

４).

图１　数据分组N＝８,滑动窗口W＝４

Fig．１　DatapacketsN＝８,slidingwindowW＝４

３．２　滑动窗口算法

假设有e－f＋１个数据分组(xf,􀆺,xe),对于任意的ε＞

０,其窗口匹配长度为:

L０＝|w
１

１＋ε| (１)

用m１ 表示有一个匹配的分组数量,m２ 表示没有一个匹

配的分组数量,则有:

m１≤j＜(e－f＋１)/Lo (２)

基于式(１)和式(２),可以得到:

m１ lognw

e－f＋１ ＜ lognw

Lo
＜ lognw

nw－１
(３)

当nw→∞时,式(３)可以简化为式(４):

lim
nw→∞

m１ lognw

e－f＋１ ＝０ (４)

基于滑动窗口模型,滑动窗口算法的计算步骤如算法１
所示.

算法１　SWNCＧCM 算法

输入:N个数据分组(x０,x１,􀆺,xN－１)和 N 个编码向量(c０,c１,􀆺,

cN－１)

输出:滑动窗口的大小 W,滑动窗口内生成的t个网编编码后的数据

分组(e０,􀆺,et－１)

Step１　计算L０,确定窗口的大小 W、窗口分组的开始值f和窗口分组

的结束值e;n＝０.

Step２　将数据分组移入第 Wn
w 个窗口中,然后进行网络编码操作.

Step３　将编码后的数据分组传输到下一个节点.

Step４　匹配新窗口,如果e－f＋１＜W,则对e－f＋１个分组进行网络

编码,并将编码后的分组传到下一个节点,算法终止;否则

n＝n＋１,转到Step２.

３．３　滑动窗口的概率分布

当滑动窗口的边界设定后,其滑动窗口中数据分组的数

量、滑动窗口之间的数据融合就可以建立起来.用P(dp,w|s)

表示滑动窗口w 内的数据分组d 在位置p 的相关概率,则在

滑动窗口中对数据分组的处理机制s下的概率可表示为:

P(dp,w|s)＝
∑
e

i＝f
P(di|s)

e－f＋１
(５)

３．４　随机线性网络编码方案

本文主要使用随机线性网络编码(RandomLinearNetＧ

workCoding,RLNC)进 行 网 络 编 码 的 编 码/解 码 操 作.

RLNC算法主要在 Galois有限域 GF(２８)中运算.

首先,在 GF(２８)上确定参加编码的分组,并生成一个线

性编码系数.然后,产生s位的比特数据,且e(k)＝∑
g

i＝１
cixi

(k),∀k,e(k)表示第k次的编码,xi(k)表示第i次的数据分

组,g是确定的数据分组数量.在GF(２８)中随机产生一组编

码向量(c１,c２,􀆺,cg),其系数的线性相关性取决于域 GF(２８)

的大小.目的节点v对接收到的第i个滑动窗口的编码数据

使用矩阵Gv,i进行解码操作,使用高斯消去法进行解码操作.

解码数据分组的子集也可能对一个满秩子矩阵进行运算.

４　数学分析

编码数据分组的传送,是一个分组块接着一个分组块地

传输.对于每个编码数据分组块,目的节点需要接收B 个独

立编码数据分组进行解码,从而恢复出原来的数据分组.设

Ni 表示第i个解码编码块中传输的编码分组的数量.目的

节点接收到编码分组块i的概率可由分组块i传输的n 个分

组中接收到B 个独立编码数据分组的概率进行计算,因此满

足Bernoulli二项分布,即:

P{Ni＝n}＝
n－１

B－１
æ

è
ç

ö

ø
÷(１－p)Bpn－B,n≥B (６)

式(６)为第B－１个数据分组第n－１次传输成功的概

率.此时,我们假设所有编码分组是独立进行传输的,其概率

可以描述为:

P{Ni≤n}＝∑
n

i＝B

i－１

B－１
æ

è
ç

ö

ø
÷(１－p)Bpi－B

(１－p)B ∑
n－B

i＝０

B＋i－１

B－１
æ

è
ç

ö

ø
÷pi (７)

滑动窗口W 包含的编码数据分组M＝W/B.如果没有

数据分组丢失,我们假设W 是B 的一个整数倍的M 编码块,

ℓ表示目的节点解码的最后一块,则需要接收的最大分组数

量是其相应的B 个编码数据分组.NFEC表示所需的传输分

组数量块被目的节点解码的概率分布.因为数据分组的丢失

是独立的,所以随机变量的概率分布 NFEC可表示为:

NFEC＝max
１≤i≤w

Ni (８)

４．１　传输概率分析

源节点S将需要发送的g 个原始数据分组进行网络编

码,生成t个大小相同的数据分组.假设成功传输t个网络编

码后的数据分组需要L个路径协作,无线信道的误差率(e)与

无线信道的质量等性能指标是相同的,则每一跳传输成功率

的概率为(１－e).数据分组需要经过h跳到达目的节点v 的

传输成功率p(h)为:

p(h)＝(１－e)h (９)

按照网络编码的解码条件,如果目的节点v可以正确恢

复g 个原始数据分组,则目的节点v至少需要接收B(B≤t)

个编码数据分组.在所有L 个协作传输路径中,至少需要u
个传输路径正确传输,才能达到预期的可靠性r,则伯努利分

布可表达为:

r＝１－∑
t

i＝０
Ci

L(１－(１－e)h)L－i(１－e)Bi (１０)

因此,基于伯努利分布的正态分布 N(μ,σ)可表示为:

４２３ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１１,Nov．２０２０



σ２＝L(１－e)h(１－(１－e)h) (１１)

μ＝E(n)＝L(１－e)h (１２)

４．２　复杂性分析

本节对滑动窗口网络编码算法SWNCＧCM 的复杂性进

行分析.随着 W 的增大,SWNCＧCM 算法的平均复杂度为

O(W２),qＧary 算 法 的 解 码 复 杂 性 为 O(W３),可 以 看 出

SWNCＧCM 算法的解码复杂性比qＧary算法[１５]的解码复杂度

小得多.在SWNCＧCM 算法中,目的节点的解码系数矩阵是

满秩的,非零项的数量较少,因此 SWNCＧCM 算法的复杂性

也明显降低.

５　仿真实验

５．１　仿真模型

在仿真实验研究中,采用文献[２３]中的算法来构造随机

MANET网络生成图,该随机 MANET网络生成图与真实网

络比较接近,可以确保仿真实验结果的真实性.

为了有效评价 MANET网络中SWNCＧCM 的性能,我们

采用IETF推荐的 NS２[２４]网络仿真软件进行仿真实验.在

NS２上模拟一个１０００m×１０００m的区域,在此区域内随机分

布１００个移动节点,移动节点的平均连通度为４,传输半径为

２５０m,若任意两个移动节点在彼此的传输范围内,则用一条

无向链路连接它们;传输类型为固定码率(ConstantBitRate,

CBR),报文到达率为 Poisson数据流,平均服务时间为指数

分布,报文长度为５０００bit.将 SWNCＧCM 算法与典型的循

环和准循环结构多进制(qＧary)算法[１５]、基于短消息噪声网络

编码与滑动窗口解码理论的合作转发算法(SNNCＧSW)[２０]进

行比较.仿真实验参数的设置如表１所列.

表１　仿真实验参数

Table１　Parametersofsimulationexperiment

参数 取值

网络节点数 １００
网络仿真范围 １０００m×１０００m
节点传输距离 ２５０m

仿真时间 ６００seconds
网络传输模式 Freespace

多路径数 ３
数据载入 ５１２bytes/packet
传输类型 Constantbitrate(CBR)

仿真实验算法 qＧary[１５],SNNCＧSW[２０]

５．２　仿真实验结果分析

在接收同样数量的数据分组时,qＧary算法与SNNCＧSW
算法、SWNCＧCM 算法的吞吐量比较如图２所示.从仿真实

验结果可以看出,在同样的网络环境下,SWNCＧCM 的吞吐量

比qＧary算法和SNNCＧSW 算法的吞吐量大;随着网络接收数

据分组的增大,SWNCＧCM 的吞吐量也在增大.利用滑动窗

口网络编码机制,SWNCＧCM 算法显示出了较好的性能.

图３给出了SWNCＧCM,qＧary和SNNCＧSW 在同一接收

数据分组数量下解码延迟的比较.当接收数据分组的数量增

多时,３种算法的解码时延也在增大.在此仿真实验中,滑动

窗口的大小设为１６.从图３可以看出,SWNCＧCM 算法比

qＧary和SNNCＧSW 两种算法的解码延迟短.这 是 因 为 滑 动

窗口算法较好地缩短了解码数据分组的时延.

图２　网络吞吐量与接收数据分组数量的比较

Fig．２　Comparisonofnetworkthroughputandnumberof

datapacketsreceived

图３　解码时延与接收数据分组数量的比较

Fig．３　Comparisonofdecodingdelayandnumberofdata

packetsreceived

图４给出了不同滑动窗口大小下各算法的数据分组丢失

率.当滑动窗口变大时,窗口中的数据分组增多,其分组的丢

失率相应变高.从图４中可以看出,SWNCＧCM 算法的分组

丢失率低于qＧary算法和 SNNCＧSW 算 法 的 丢 失 率,说 明

SWNCＧCM 算法在分组丢失率方面表现出了较好的性能.

图４　分组丢失率与滑动窗口大小的比较

Fig．４　Comparisonofpacketlossprobabilityandwindowsize

图５ 给 出 了 滑 动 窗 口 变 化 时,SWNCＧCM,qＧary 和

SNNCＧSW 的解码延迟的比较.当滑动窗口变大时,其窗口

的编码数据分组也会变多,目的节点接收到的数据分组也随

之增多,导致对数据分组进行解码的时间也增加.

图５　解码时延与滑动窗口大小的比较

Fig．５　Comparisonofdecodingdelayandwindowsize

从图５中可以看出,SWNCＧCM 算法的解码延迟比qＧary
算法和SNNCＧSW 算法的解码延迟短,说明SWNCＧCM 算法
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表现出了较好的解码延迟性能,也降低了解码的复杂性.

结束语　网络编码技术在 MANET 网络中能有效地提

高网络吞吐量和性能.本文提出了一种 MANET 中基于滑

动窗口网络编码的协作多路径算法,即SWNCＧCM.SWNCＧ

CM 算法由于使用了滑动窗口机制,能缩短数据分组的解码

延迟;通过应用网络编码和多路径传输数据分组,较好地提高

了网络吞吐量.仿真结果验证了该算法的有效性.未来我们

将深入研究网络编码的编码效率和编码窗口大小的关系,以

进一步提升网络编码的效率.
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