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Since pure theory network coding had some drawbacks in practical network, however current opportunistic 

network coding fully depends on overheard information. Thus, in a rad ically d ifferent way from network coding optimi-

zation, a novel opportunistic network coding scheme was proposed which was based on prediction (ONCP). The main 

idea of ONCP was firstly, arrival time of next packet in a node was predicted for the self-similarity of network traffic; 

secondly, encoding time, waiting time for coding, transmission time and other factors were taken into account together to 

determine whether this packet was coded in this node. A theorem—maximum waiting time for was proved network cod-

ing in order to obtain throughput gain. Simulation results show that ONCP improves throughput by 15% compared to 

pure theory network coding and by 21% compared to traditional store-forward. ONCP can also effectively reduce energy 

consumption while improving throughput.
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：针对理论网络编码在实际应用上的缺陷，以及现有机会式网络编码完全依赖于消息偷听导致应用场合的

局限性，以完全不同于网络编码优化问题的思路，提出了基于预测的机会式网络编码的方法。其主要思想是：基

于网络流量的自相似性，利用 （经验模式分解）和 （自回归滑动平均）预测下一个报文的到达时间，

综合计算编码时间、为了编码而等待的时间、传输时间等要素，从而决定是否编码。推导出了网络编码在不同情

况下要实现吞吐量正增益可以等待的时间上界。仿真实验结果显示，在吞吐量上，提出的方法相对于理论网络编

码平均提高 左右，相对于当前的存储转发平均提高 左右。在提高吞吐量的基础上，提出方法也可有效地

降低网络的能量消耗。

：机会式网络编码；预测；吞吐量；最长等待时间；经验模式分解

： ： ：

：

自 年 、蔡宁等人提出网络编

码 （ ）的概念以来，网络编码就

一直是一个研究热点，并在实际中得到了应用。引

入网络编码最初是为了解决多播中的最大流最小

割问题，但随着研究的进一步深入，发现网络编码

在提高网络吞吐量，改善负载均衡，减小传输延迟，

节省节点能耗，增强网络顽健性等方面均显示出优

势，可广泛应用于 网络、传感器网络、

内容分发和网络安全 等领域，关于网络编码更多

的信息可参考文献 。毋庸置疑，网络编码展现了

巧妙的思想和生机勃勃的应用前景。

同时，网络编码也是一把双刃剑，一直以来，
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人们都在强调网络编码的优点，如提高吞吐量，传

输可靠性，减少信息传输次数进而降低能耗等，但

是忽视了网络节点为了实现这些优点而付出的代

价，如编码带来的时延、计算的复杂性，编码本身

带来的能耗等。所以说，并不是在任何时候、任何

应用场景中，网络编码都能够调高吞吐量，尤其是

当编码机制试图贪心地利用一切编码机会的时候，

反而会降低性能 。所以，如何从系统论的观点综

合考虑这些利弊，使系统整体最优成为了一个新的

研究热点。机会式网络编码

的研究应运而生， 可以减少

信息传输次数 ，提高吞吐量 ，能量利用效率

和传输可靠性 等，相关工作请见第 节。

本文提出了基于预测的机会式网络编码

，它

是在与现有工作不同的方向上利用不同的方法研

究有关网络编码机会问题的。 的主要思想是：

利用网络流量的自相似性，预测下一个报文的到达

时间，综合计算编码时间，为了编码而等待的时间，

传输时间等要素，从而判断出编码是否会提高系统

的整体吞吐量，从而决定是否编码。实验结果表明

本文方法不仅可以提高系统的吞吐量，同时也可以

降低网络的能耗。

等人 提出了适用于无线网络的实用化网

络编码的架构—— ，其主要思想是：利用无

线网络中信道的广播特性，各节点将其偷听到的所

有信息存储起来，并且节点之间互相交换各自存储

的信息；然后，节点分析自己和邻居节点所掌握的

信息情况以及邻居节点的需求，寻找一个最佳的编

码方案，使邻居节点都能获得自己所需要的信息，

以期获得最大的系统吞吐量增益。可以看出，偷听

到的信息是这种方法判断编码机会的基础，所以不

可靠，具有随机的波动性，并且编码机会是被动的

在其应用过程中，如果所有路由节点都没有编码机

会，那么网络吞吐量将不会有任何的提高。针对

被动的缺点， 、杨林等人

提出利用路由协议来主动地寻找编码机会。

在无线网络环境下，在实现交互会话

网络编码时，各个会话 之间的速度匹配与

否决定了节点所能够偷听到信息的数量，而偷听到

的信息数量又决定了编码机会的多少，而机会的多

少又决定了系统吞吐量的增益大小。为此，

提出了利用速率自适应的方法来提高

网络编码中的吞吐量增益，

、 等 也提出了类似的思想。这

类思想为了实现速率匹配，有的时候需要降低局部

节点的速率，这样做显然导致整个系统无法发挥最

大的性能。文献 试图从系统论的观点出发，在

基于网络编码的无线网络中找出时延、分组丢失

率、能源消耗之间最佳的平衡点，实际上也就是找

出最佳的编码机会，使系统整体最优。

从以上的分析可以看出，现有工作的一个共同点

是基于无线网络信道特有的广播特性，各节点偷听到

信息的多少决定了编码机会的多少。鉴于有线、无线

网络信道的根本区别，这些方法不能够很好地应用于

有线网络，而本文讨论的正是在有线网络中如何利用

流量的自相似性来发现编码机会，并且也不需要调整

速率，进而可以最大可能地提高系统吞吐量。

另一个与本文相关的研究领域是网络编码的

优化问题 ，它是指在给定的网络拓扑结构上，对

于某个优化目标，在保证所有节点达到理论多播速

率的前提下，尽可能地降低网络各种开销，目前研

究最多的优化目标是：最小花费多播，无向网络的

最大吞吐率，最小编码节点、编码边，文献 对

此做了综述。即使文献 也考虑到了与本文比较

接近的目标——编码开销——链路开销的联合优

化，但该类问题与本文关注的方向不一样。网络优

化问题关注的是如何对既定的网络寻找最佳的设

计部署方案，实际上是一个事前的规划问题，由于

计算时间较长，需要离线进行，并且当被优化的网

络在拓扑结构或节点、边性能上变化时，都需要重

新优化，这是一个宏观规划的问题。

而本文讨论的是不针对任何特定拓扑的、实时

在线地发现最佳机会的编码方案。由于实时、在线

的需要导致每个节点无法都掌握全局信息，但本文

通过促使每一个节点在微观上都做出自己最优的

决定，来实现宏观的整体最优化。

图 是经典的网络编码的碟形，图 是同一

个流内部报文之间的编码，图 是 个流之间报

文的编码。在图 中， 是信源， 、 是信宿，

各个边的带宽均为 比特单位时间。
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图 网络编码模型

现要将 数据 同时从 传到 。易

知， 与 之间都分别存在 条独立路径，若

采用传统路由方法，由于两组路径间存在共有链路

→ 不能同时在链路 → 上传输，则 到 、

的最大信息流速率为 比特单位时间；若采用

网络编码方法，在节点 上对 执行异或运算后

转发，则节点 可以通过计算 ⊕ ⊕ 解出 ，同

理， 也可以解出 从而使 到 的信息流

速率达到 比特单位时间，带宽利用率提高 。

而在图 中， 需要将 发送到 、 ， 需

要将 发送到 、 ，其他条件和图 的相同，

如上分析，通过网络编码同样可以实现带宽利用率

的提高。

但是，在以上的理论推导中，要实现预期的增

益，隐含了一个前提假设，即假设全网是同步的，

， 会同时到达节点 ，而在基于分组传输的实际

互联网中，由于链路的异构性、网络状况的差异性，

这一假设经常不成立。也就是说 ， 不一定总是会

同时到达节点 ， ⊕ 也会随机地到达 、 节

点，那么为了实现编码，就需要 和 之间的互相

等待；同样，为了实现解码，需要 和 ⊕ ，以及

和 ⊕ 之间的互相等待，而等待就产生了延迟和

分组丢失，进而降低系统吞吐量。同时，编码也需

要时间，节点 到节点 传输也需要时间，所以并

不是任何时候的编码都会节省时间。

那么，编码时间、等待时间以及传输时间之间

到底要满足什么样的条件编码才有意义，即怎样才

会带来吞吐量的提升？

自从文献 发现局域网和广域网中的流量

具有自相似（ ）的性质以来，各种类

型网络中在各个网络协议层次的流量都被研究发

现有自相似性，现在人们已经普遍认为自相似性是

分组网络中流量的固有性质 。

对于随机过程 ，如果对于 ，≥ ，存在

值使得下式成立

则称 具有严格自相似性，这里的 表示有限维

分布意义上相等， 是衡量自相似性程度的参数（即

参数）， ∈ ，如果 ，说明 有自

相似性， 值越大，自相似性越强。

这说明：一个随机过程 ∞ ∞ 在时间

上进行压缩或扩展时，其统计特性不变。自相似过

程是在统计意义上具有尺度不变性的一类随机过

程，从这一点上来说，自相似过程实际上是在随机

过程中引入了分形的概念。

长相关（ ）是自相似

特性的一个明显特征。设 是连续随机过程，

是该随机过程的相关函数，如果 ，则称

是长相关过程。

也就是说， 的当前值与它的所有历史有关，

或者更进一步地讲，利用当前和过去的值可以预测

未来值。

网络流量的预测对网络的规划设计、流量工

程、 保证具有重要意义，预测也是本文的机会

式网络编码的基础，而正是因为流量具有自相似性

和长相关性，使得预测成为了可能。

目前主要有以下方法进行预测：①线性预测，

最著名的应当是以自回归 模型、滑动平均

模型和 模型为代表的回归类模型，还包括

分数自回归滑动平均（ ）模型 等；②非

线性预测，以神经网络 为代表的，具有不依

赖先验知识或规则为前提的自适应学习能力。

近年来，又提出了将具有自相似性的流量数据

转化为短相关数据，再利用短相关模型加以建模和

预测的方法，这样可以有效地减小计算复杂度。

出于对算法复杂度、计算开销、存储开销、预

测精度的综合折中考虑，本文使用一种基于

的 （自回归

滑动平均）模型预测自相似网络流量的方法 ，其

主要步骤如下。

利用 方法将自相似网络流量分解为若

干个短相关序列—— ，
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固有模式函数），从而将长相关序列建模预测问题

转化为对若干个短相关序列的建模和预测，可有效

地降低模型的复杂度，减少计算开销。

利用 模型优秀的短相关预测能力，

对分解后的各个 序列进行预测。

将分别预测到的各 序列进行合成，就

得到原始信号的预测信号。

本文基于 的 的预测系统框如图

所示，主体包括 分解和 模型建立以及

预测 个模块。由于网络流量的自相似性质，将历

史数据作为训练数据来确定 模型参数并不

会影响参数的正确性，然后利用这一模型参数去帮

助在线的实时预测。互联网的原始数据经过简单的

预处理后进入到 进行 分量的分解，然后

根据模型参数对各 进行预测。同时，设立一个

定时器（ ），定期地用实时数据更新训练数据，

保持模型参数的时效性。

图 预测系统框图

限于篇幅，这里只对其中起到关键作用的

做介绍。 算法假设任何信号都是由若干个

组成的，这些 需要满足以下条件。

整个信号上，极值点的个数和过零点的个数

相差不大于 。

在任意点处，上下包络的均值为 。

每一个 可通过如图 所示的算法得到，图

中的 ，具体表示为式（ ）。

≤

经过 次迭代后，式 判断 是否为

分量的条件： 与前一次迭代结果 之间的

均方根差值如果小于某一预定数值，则可将 视

为满足条件的第 个 分量。 值越小，最终得

到的满足式（ ）的 越接近真实的 分量 ，

本文中，将此阈值设定为 。最终结束后，原始

信号 可由 个 分量和一个残余量的和组成，

可表示为： ，其中， 是

分量， 是残余分量 。

经过上文的分析发现，如果能够预测下一

个报文的到达，就可知道需要等待的时间，那

么就判断在什么情况下的编码可以提高性能，

下面以如图 所示的 网络编码的

模型为例进行理论分析， 网络编码

也可以按照同样思路分析，限于篇幅，在此不

再赘述。

、 分别处于不同的 ，设节点 的编

码时间为 包括读内存、编码的计算等因编码而

需额外增加的时间 ， → 和 → 链路上 个

的报文在节点 互相等待的时间为 ，关

于 更加详细的含义请见 节，节点 到节

点 的传输时间为 。在节点 进行 的情

况下，设报文从进入节点 到进入节点 的时间

为 ；在节点 未编码情况下，设报文从进入节

点 到进入节点 的时间为 。那么分析后可发

现下式成立：

≤

显然，只有 的时候，编码才能够节省时

间，同时带来吞吐量正增益。设因编码而节省的时

间为 ，那么

≤

显然，只有 ，编码才意义。由于 、 、

都是正实数，很容易证明如下结论。

在基于编码的系统中，当 ，并

且等待时间为 ，编码才能够带来吞吐量的正增益，

此时，节省的时间是 。

结论 实际上表明：编码节点上报文互相等待

最长的时间是 ，超过这个上界等来的编码对吞

吐量不会改善反而会降低。

由于任何预测方法都有误差，因此当用理论推

导出来的结论 来判断是否编码时，实际上并不能

够达到最优。例如，假设预测值是 ，而实际

值 ，并满足 ，那么此时将会带来“错

失编码机会”的问题；而另外一种情况是：假设预

测值是 ，而实际值 ，并且 ，那
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网络编码实现正增益的条件
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么此时如果等待 将会浪费时间 而不会得到编码

机会，而如果等待 则等到了编码机会，但由于违

背了结论 而致使系统的吞吐量下降，不管哪种情

况都是“无效等待”，所以在实际设计中需要进一

步考虑预测误差的存在。

在考虑了预测误差的因素后，得到结论 。

在基于编码的系统中，在第 次预测

中，设报文之间互相等待时间的预测值为 ，预测

值和实际值之间的预测误差为 ，那么只有当

，并且等待时间为 ，才会获得吞吐量

的正增益。

当 ，结论 等价于结论 ，这进一步说明

了结论 是结论 在实际系统中的推广。通过结论

来判断是否编码，就可以避免如上所述由于结论

所带来的“错失编码机会”和“无效等待”问题。

在本文中，第 次预测的误差 是通过以下方
法得到的：前 次预测值的标准误差（记作 ）。

通过这样一种基于历史数据的在线训练的计算方

法可以提高 的精确度，进而可以提高系统的性能，

其计算公式如下

在式 中， 表示第 次预测时报文之间互相

等待时间的预测值， 表示第 次预测时报文之间

互相等待时间的实际值。

结论 的证明如下。

设预测值为 ，实际值为 ， 如前文所述，

那么 与 、 与 、 与 这 对变量的关

系可以有 种组合，如表 所示。表 中的

和 由于条件之间的互相矛盾导致不会出现。

对于表 中的 ，由于 ，同时 表示

误差，所以可取 ，那么就有 ，

联合 的条件，就有 ，而此时

满足结论 ，那么等待时间 后的编

码会带来正增益。因此，
当 ，等待时间为

同理，由 可得到

图 算法流程图
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当 ，等待时间为

同理，由 可得到
当 ，等待时间为

那么由式（ ） 式（ ）可得到
当 ，等待时间为

同理，由 可得到
当 ，等待时间为

同理，由 可得到
当 ，等待时间为

同理，由 可得到
当 ，等待时间为

那么由式（ ） 式（ ）可得到
当 ，等待时间为

那么由式（ ）和式（ ）可得到
当 ，等待时间为

因此，结论 得证。

如前文所述， 是判断是否编码的重要依据，

而在不同的情况下它有不同的含义，下面说明本文

中 的含义。

对于图 所示的拓扑结构，设 → 链路上

来自 的报文到达序列为 序列： ， ， ⋯

⋯ ，这里的 （ ， ， ，⋯， ）表示第

个到达的报文；设 → 链路上来自 的报文到达

序列为 序列： ， ， ，⋯， ，⋯， ，

这里的 （ ， ， ，⋯， ）表示第 个到达的

报文。如图 所示，虽然 → 和 → 链路上报

文的到达过程会因为 个 的报文到达速率差

异的不同而不一样，但无论是图 或图 中的

哪一种情况，都可以将 个相近的报文看作是一对，

记作 和 。

与 的关系 与 的关系 与 的关系 等待时间 备注

可以避免“错失编码机会”

不成立

不成立

可以避免“无效等待”

注：表中等待时间为 意味着条件不满足结论 ，因此不编码而直接转发。

图 报文到达过程的 种情况
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第 种情况：理想情况，节点 没有背景流量

（即没有其他的单播和多播流量），只有 序列和

序列，并且不需要排队。那么， 就是 和 之间

到达过程中的等待时间，如图 所示。

第 种情况：在实际网络中， → 和 → 链

路上除了有 和 序列的报文以外，还有很多的背

景流量，并且节点 并不能保证对所有的 都

可以线速转发，因此节点 需要为来自不同源而去

往同一目的地的报文设置队列。假设节点 为所有来

自 → 链路的报文设置队列 ；为所有来自 →

链路的报文设置队列 ，那么，此时的 中不仅包

含 序列的报文，还有其他 的报文在排队；

也是同样的情况。那么此时， 就不能够仅仅是

和 之间到达过程中的等待时间，还需要考虑各自

在队列中的排队时间，也就是说 有了新的含义。

设 进入到 队列，距离发送还需时间 ，

而预测 还需要时间 才能够到达，而假设

在 队列中的排队时间是 ， 的含义就如下式

所示

其中， 、 是节点 容易获得的 个常量，本文

利用 节的方法需要预测的仅仅是 的值。

从式 可以看出，当 时， 会先到

达发送时刻，如果此时又满足结论 ，即有编码机

会和价值，那么此时 就应该等待，但应该将

放到队列中的哪个位置来等待比较合适？如果此

时再次将 ，放到原来的排队队列中，那么此时又

会产生新的 ，随后，那么又必将进入到从式（ ）

开始的如上所述的一系列判断循环中；当

时，也存在同样问题。

为了解决上述循环问题，在本文中，为每一个

会话增加一个专门的编码缓存区，不管 或 哪一

个先到达发送时刻，只要通过结论 判断有编码的

价值，那么就转移到各自的编码缓存区中，进一步

等待编码，因缓冲区中的内容较少，所以不存在排

队的问题，也就不存在上述的循环问题，具体算法

如图 所示。

利用结论 来判断是否编码，节点 执行的基

于预测的机会式网络编码的算法主体如图 所示，

而利用结论 来判断是否编码的算法与此类似，限

于篇幅，在此不再赘述。

算法 基于预测的机会式编码算法

， ， ； 根据历史的记录计算 ， ， 的初始值

； 或 序列中的一个报文到达

、 ； 计算 、 序列的排队时间

； 利用如图 所示的算法预测另一序列报文的到达时间

； 根据式（ ）计算需等待的时间

如果满足结论 ，

： 由于 ，此时 先进入到发送时刻，

但又有编码机会和价值，所以将 从常规排队队列转移到编码缓存区，

等待编码

根据结论 可知，最长等待时间为

网络编码

编码后转发到下一跳

： 由于 ，此时 先进入到发送时刻，

但又有编码机会和价值，所以将 从常规排队队列转移到编码缓存区

等待编码。

根据结论 可知，最长等待时间为

网络编码

编码后转发到下一跳

直接转发

， ， 由于网络状况的变化需要定期的更新 ， ， 的值，

使其更加准确

图 基于预测的机会式编码算法的主体

本文使用 进行仿真，拓扑如图 所示，

网络环境为实际网络（即节点 有背景流量，并设

置了排队队列）。本文用 自带的符合 分

布的 流量模拟实际网络中自相似流量。为了

模拟实际网络中全网不同步、链路的异构性，在

和 节点的 → 、 → 链路上分别产生参数不

一样的 流量使 、 序列到达节点 时各个

报文的到达时间不一致。通过改变 分布的形

状（ ）参数来实现 、 序列的不同到达过程，

进而来模拟网络不同步的程度。

在仿真中， 分布 流量持续时间都

是 ，分组大小都是 做完一次后改变

分布的形状（ ）参数，再重复。

在本文的仿真中，区分了 种不同的编码策略：

不进行网络编码，即传统的存储转发，简称

； 总是网络编码，即在节点 ，

不管什么情况，先到的报文总是等待下一个报文进

行编码，简称 （ ）； 基

于预测的机会式网络编码，以结论 作为判断依据，
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简称 ； 基于预测的机会式网络编码，以

结论 作为判断依据，简称 。

本节对如图 所示的预测系统的性能进行

介绍，包括计算速度和预测精度等。本文对包

含 个报文的实际数据序列进行预测，式

中的 。预测系统中各模块的性能表现如表

所示，第 行是计算时间开销；如果设每个报文大

小为 ，第 行是根据计算时间转换而来

的计算速度。 建模和预测模块的速度都超

过 ，最慢的 也有 ，

即使将 分解和 建模合并在一起计算，

其速度也可达到 。

模块 计算时间开销 计算速度

表 数据是在 的 （ ）

和 内存的 机上测量得到的，实际上，利用

路由器中的专门硬件，系统可以运行的更快，完全

可以实现在线地实时预测。

在本文中，用归一化均方误差 来评判预

测精度， 定义如下

1

式 中的 表示网络流量数据的个数， 表

示第 个网络流量数据的预测值， 表示第 个网

络流量数据的实际值， 是预测值的方差。

预测各 分量的 结果如图

所示。可以看到，各 的预测精度都比较高，

并且随着 阶数的增加，预测精度以指数的速

度提高。

从上文可以看到，整个预测系统可以满足普通

速率网络在线实时预测的要求，但 模块是阻

碍预测系统运行于高速骨干网的性能瓶颈，可以通

过以下 种方法提高 的速度。

减少 的数量，将多个 分量加在一

起，作为一个整体进行预测。由于随着 阶数的

增加， 信号的随机性、突发性逐渐减弱，

信号逐渐表现为类似正弦信号的震荡模式，并且如

图 所示，随着 阶数的增加，预测精度以指数

的速度提高，因此可以对 以外的 进行合

并，即对信号可以只分解为 个 ： 和剩

余 ，剩余 放在一起预测 ，实验证明这样

做也不会降低预测精度， 可达到 ，

这样减少了 个数，可提高效率。经过改良后，

的速度提高到 。

图 预测各 分量的 值

增大式 中的 ，减少计算时间开销。

值越小，最终满足式 得到的 越接近真实的

分量，那么预测精度就越高，那么满足结论

并获得性能正增益的概率也越大，但计算时间开销

也越大。同时，实验也证明，预测精度对增大 的

敏感度比计算时间开销对增大 的敏感度要小，限

于篇幅，在此就不再赘述。所以在实际应用中，可

以综合考虑计算时间开销与期望获得的性能正增

益来选择 的值，使预测系统整体上达到最优。

剥离出系统的一部分作为离线运行，以减少

系统的开销，图 所示的虚线部分就可以离线运行。

相信依靠 算法的进一步优化以及硬件的加速

作用，本文的系统完全可以满足高速骨干网在线实

时预测的要求。

吞吐量的仿真结果如图 所示，即 个基于

分布的流量的 参数的比值，它反映了

个流量报文到达过程的差异程度，相对形状参数越

大， 个流的报文到达过程差异越大。关于 ，

从图中观察到以下现象。

的吞吐量并不总是比 高，甚至在

大多数的时候， 比 性能要差，这主要是

由于每次因编码而节省的时间并不总会大于等待

所花费的时间，即并不总是都会满足结论 ，所以

编码次数越多性能越差。

随着相对形状参数的增大， 的吞吐量

总体呈下降趋势，这主要是因为当 个流到达过程
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差异越大，系统需要将更多的时间花费在报文的相

互等待过程上面，所以 的吞吐量会为此而降

低，而 和 在报文到达过程差异程度

不同的情况下都可以保持相对的平稳。

并不是一直呈直线下降的，在下降的过

程中偶尔有一些改善的区间，这是因为在这些区

间，虽然相对形状参数较大，但也并不排除 个流

量中一些报文的到达时间比较接近的可能性，如果

此时报文需要等待的时间满足结论 ，那么就可以

提高吞吐量，如果这种报文在流量中的比例很高，

就会导致相对形状参数大的时候比相对形状参数

小的时候的吞吐量还高。

的波动是最大的，这主要是因为：当

个流量报文的到达时间比较接近的时候， 工作

的较好，吞吐量改善明显；而当 个流量报文的到

达时间相差较大的时候， 由于等待时间过长而

会明显地降低吞吐量，因此急升急降导致波动大。

在吞吐量的改善上，其中， 相对于

有 的提高； 相对于 大

约有 的提高， 相对于 平

均提高 左右。

经过算法改良后的 的性能进一步提高，

的吞吐量总是高于 、 、 ，

并且波动较小， 相对于 大约有

的提高； 相对于 大约

有 的提高， 相对于 平

均提高 左右；而 相对于 有

了 的提高，平均改善 左右。

网络编码可以减少数据的发送次数，不仅实现

了吞吐量的提高，也节省了能量，这种能量的节

省对无线网络、传感网络等节点能量受限的网络

显得尤其重要。理论上来讲，编码的次数越多，

那么发送数据的次数减少的越多，就意味着节省

的能量越多。

如图 所示， 在取得较高吞吐量增益的

前提下，能量的节省也不错。其中横坐标依然是相

对形状参数，纵坐标是经过 编码的报文占所

有发送报文的比例，能够相对地反映能量节省的程

度，比例越高，节省的能量越多， 平均达到

了 左右。这个数字看起来不大，没有

的 那么高，但因为进行 编码的前提是

满足结论 ，即可以提高吞吐量，所以这里的

是指在提高吞吐量的基础上带来的能量节省，而

的能量节省却是以牺牲吞吐量为代价的。

经过改良后的 可以避免 带来的

“错失编码机会”和“无效等待”问题。如图 所

示， 编码的比例平均达到了 左右，

相对于 有 的改善。此值小于

相对于 在吞吐量上的改善平均值 ，

也就是说编码数量的提高和吞吐量的改善不是完

全同步的，这主要是由于 不仅会因为避免

“错失编码机会”而增加编码次数，而且也会因为

需要避免“无效等待”而导致编码机会的减少。

在前文中讨论了 种情况下 的含义，实际

上还有一种情况需要讨论，那就是在节点 没有

背景流，但由于 → 和 → 链路到达的报文

较快，在节点 需要排队，节点 分别为 →

图 几种编码方式的吞吐量
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和 → 链路的报文设置 队列、 队列。在这

种情况下，如果 队列、 队列都为非空，那显

然，对于同时处于队列中的任意 和 进行网

络编码都可以带来正增益，并且，对同时处于

队列和 队列首部的 和 进行网络编码带来

的正增益最大。

因此，需要讨论是在一个队列非空，另一个队

列是空时的情况。例如，设 队列是空的， 队列

是非空的，依次有 ⋯ 在其中排队，

在队列的尾部，在这种情况下，任何时候 队列

有一个报文到达，都可以与 队列头部的报文进行

网络编码，以获得最大的增益。所以，当 队列有

多个报文排队时，排在队首的报文完全不用等待就

可以立即发送，因为队列中还有后续的报文可与即

将到来的 报文进行编码。

因此，只有当 队列仅有一个报文 时，才

需要考虑是否等待。设 已经排队等待了 的时

间，这时到达了 队列的头部，且 后面没有其

他报文在排队； 队列下一个要到达的报文是 ，

且预测 还需要时间 才能够到达。如果

，则令 再等待 的时间；否则把

立即发送出去。如果在 等待期间，有一个新

的报文 进入 队列排队，这时应该把 立即

发送出去，然后让 代替 等待剩余的时间，

此时的 。

理论网络编码在实际应用过程中存在缺陷，同

时，现有机会式网络编码必须完全依赖于无线信道

的广播特性进行偷听；而网络编码的优化问题关注

的是如何对既定的网络寻找事前的最佳规划设计、

部署方案，本文克服以上方法的不足，提出基于预

测的机会式网络编码，即预测未来，有机会就编码，

没有机会就不编码。

本文利用 将自相似的长相关流量模型用

相对简单的短相关模型来替代，然后再利用成熟的

进行预测，可有效地降低预测模型的复杂

度，将预测的计算开销控制在合理的水平，实现了

在线的实时预测。本文的方法既可以应用于无线网

络也可应用于有线网络中的 网络编码，

并且也不需要调节传输速率。

同时，本文证明了获得吞吐量正增益可以等待

的时间的理论上界。仿真实验显示，如果以结论

作为判断条件， 的吞吐量总是高于 、

， 相对于 有 的提

高， 相对于 提高 ，平

均提高 左右。在提高吞吐量的基础上，

也可有效地降低能量消耗。

延续本文的思想，未来还有很多工作可以做。

自互联网被发明几十年以来，网络流量日益庞大，

网络应用也呈现多样化，网络的主要应用从最初的

到现在的 ，但网络流量一直保持着自相似

性 ，甚至下一代的 网络也依然展现了自相

似性 。同时，本文是从研究 网络

编码出发提出了 ，但 网络编码

的等待问题也类似，即使是目前在实际应用中普遍

采用的随机线性网络编码方案也同样存在等待问

题。所以，这一基于预测的思想有着广泛的应用场

合，也可应用于实际网络和 网络，笔者在未来

的工作中将验证这些设想。

图 编码次数的比例
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