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: The network coding optimization mechanism OMNR(optimization mechanism for network-coding based on 

rate-match) was proposed. The mechanism achieves the rate m                   olution of the linear programming func-

tion on data transport rate and the introduction of the data ticket parameter in coding-aware multi-path routing. And the 

dynamic adjustment on rate match process was achieved by the probability detection of the decoding delay of data gener-

ation that reflects data decoding state in destination nodes. The real-time measurement on the data transport round-trip 

delay in routing selection and acknowledgement information in network coding guarantees the data transport reliability. 

Theoretic analys is and simulation show the valid ity and reliab ility of the model.
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提出了一种基于数据速率匹配调整的网络编码优化机制 ，通过对关联数据速率的线性规划函数的

描述及控制网络数据传送转发状态的数据票参量的引入，机制在基于网络编码的多径路由上实现了数据速率的匹

配编码；基于对反映目的节点数据解码状态的数据批次解码时延的概率检测， 机制实现了多径路由上数据

速率的匹配调整。在 机制的数据传送中，路由选择中数据往返时延和网络编码中数据传送确认信息的实

时测量在较大程度上保证了编码数据传送的可靠性。理论分析和模拟实验证明了模型的有效性和可靠性。

网络编码；编码机会；速率匹配；数据传送可靠性

随着通信网络技术的快速发展和广泛应用，针

对网络数据传送性能的要求不断提高，如何有效地

利用现有网络资源提高网络数据传送性能成为网

络通信研究的一个重要问题。网络编码作为一种融

合编码与路由的信息交换技术，为解决这一问题提

供了一种途径。通过允许网络中间节点对传送的数

据进行编码组合操作，而不再局限于对数据的存储

转发操作，网络编码在提高网络吞吐量和带宽资源

利用率，以及均衡网络流量负载等方面改善了网络

数据传送性能，被认为是进入 世纪后信息处理

；
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和传输理论研究中的重大突破，其理论价值和应用

前景受到了学术界的广泛关注 。

在网络编码应用中，当网络中具有不同速率的

数据流到达编码节点并进行编码组合操作时，传送

速率较大的数据流在编码节点将出现大量因缺少编

码匹配分组而无法编码的分组，对此，为提高编码

机会，这些数据分组将继续等待其编码匹配数据流

分组的到达或通过虚拟链路切换到流内网络编码机

制 ，或者为避免产生过大等待时延，未获得编码

的数据分组将在编码节点以传统网络数据存储 转

发模式直接进行转发 。针对上述因数据速率差异造

成较低的网络编码机会以及产生的系列调整机制，

本文探讨如何直接对编码中数据速率进行匹配控

制，从而在最大程度上实现网络编码中数据速率的

匹配编码，增大网络编码机会，提高编码增益。鉴

于网络拓扑空间多样性对提高网络数据传送可靠性

的显著作用 ，尤其是在多跳无线网络环境中，利

用节点间的协同机制建立数据多径传送通信子网，

实现通过网络拓扑空间的冗余设计提高网络数据传

送的可靠性。同时通过网络编码的应用，实现网络

数据的智能处理，改善网络数据的传送性能、网络

编码与多径路由协议结合形成的编码感知

多径路由将更为显著地提高网络数据传送的

性能。因此，本文将在编码感知多径路由协议的基

础上探讨网络编码中数据速率的匹配控制问题。

在数据流编码过程中，网络协议方案采用何种

规则对多条路径上的数据速率进行匹配控制是一个

重要问题，影响到数据分组的编码状态及调度转发

策略，是网络编码研究中面临的一个重要问题。对

此，现有研究工作主要表现在： 等在文献

中针对“蝶型”网络拓扑结构中的数据速率匹配问

题进行了探讨，其通过数据解码概率的描述讨论了

编码中数据传送速率匹配的重要性，但具体的数据

速率匹配调整过程仍需进一步探讨； 等在

文献 中针对三点线性网络拓扑结构提出了一种

基于网络编码的数据流转发控制模型，为探讨编码

中数据速率匹配问题提出了启发性的解决方案，但

作者未对方案的有效性进行必要的分析； 等

在文献 中探讨了无线 网中基于数据速率匹

配的编码感知路由 协议，协议定义了关联数

据速率的路由选择参量，进而探讨构建基于网络编

码的多径路由协议，不足的是协议仅给出问题的定

性描述，未对编码过程中数据速率匹配方案进行具

体阐述； 等在文献 中对多径编码感

知路由协议中的数据传送控制模型进行了探讨，以

数据速率为参量对单径路由、多径洪泛和编码感知

多径路由数据传送模式下的网络吞吐量进行分析描

述，提出参数确定性和概率统计性的多径路由数据

速率控制分配机制，同样，机制的具体实现过程及

有效性仍需进一步探讨；另外，文献 分别针

对一些具体网络拓扑结构对编码环境中数据速率的

分配控制问题进行了一些探讨，研究多针对局部特

殊的网络拓扑结构蝶型拓扑或三点线型拓扑等 ，相

关模型对多跳网络拓扑结构的扩展性仍需继续讨

论，且这些研究未考虑多跳无线网络的状态特点，

尤其是针对网络拓扑结构的动态时变性设计相应的

机制，本文研究的内容将有效地解决多跳无线网络

中数据速率的匹配编码问题。上述一些研究工作为

本文的研究提供了坚实的基础，基于对上述研究中

不足方面的分析，本文提出了一种基于数据速率匹

配调整的网络编码优化机制 ，

，

机制探讨在基于网络编码的多径路由上对数据速率

进行动态调整控制，以实现数据速率的匹配编码。

其中，编码感知多径路由上数据速率的匹配过程通

过关联数据速率的线性规划模型及数据票

参量实现，而为实现编码中数据速率的动态调

整匹配以及保证目的节点有效地解码出原始数据，

本文从目的节点数据解码时延 目的节点接收到相关

数据批次的第一个分组到其完成整个数据批次分组

解码之间的时间 方面进行分析，通过在目的节点建

立关联数据速率的解码时延概率模型实现对数据速

率匹配控制结果的实时测量，最后，通过数据传送

确认信息的“携带 ”传送，速率匹配调整

信息被传向网络中间节点及源节点，以此实现网络

编码过程中数据速率的匹配控制。

在图 所示的网络模型中，设网络中存在 种
数据流 、 、 ，其中， 由节点 传向节点 ，

数据速率为 ， 由节点 传向节点 ，数

据速率为 ， 由节点 传向节点 ，数据

速率为 ，网络链路带宽为 。分析下

述 种网络数据传送情况。情况 ：网络采用传统数
据存储 转发策略节点不对数据进行编解码操作 ，

当 沿路径 或路径 传送时，
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由于存在瓶颈链路 或 ， 与 或 不能

同时传送，这造成较低的网络吞吐量。情况 ：为解

决情况一中网络瓶颈链路问题，采用网络编码技术，
沿路径 以 速率传送， 沿

路径 以 速率传送， 和 在节

点 进行编码，在节点 进行解码，数据速率匹配编

码值为 ； 沿路径 以

速率传送， 沿路径 以 速率传

送， 和 在节点 进行编码，在节点 进行解码，

数据速率匹配编码值为 。在情况 中，

的数据无法在编码节点达到充分的编码，尤其是当
和 在节点 以 的数据编码匹配速率

进行编码时， 中的分组不能取得最大程度的编码

匹配，网络编码的优势得不到充分发挥。对此，考

虑情况 ：若在编码过程中引入数据速率匹配编码机

制，使得 沿路径 以 速率传

送，这样 中的数据分组可与沿路径 以

速率传送的 中的数据分组在节点 实

现最大程度的编码匹配；同时，使 沿路径

以 传送， 中数据分组可与

沿路径 以 速率传送的 中的

数据分组在节点 取得最大程度的编码匹配。这使

得各数据流分组在编码过程中取得最大的网络编码

匹配，具有最大的网络编码机会。由情况 知，针

对网络各数据流，编码感知路径的选择及路径上各

编码数据流数据速率匹配编码的设定，是实现网络

中各数据流分组充分编码的关键。 机制正是
从这一关键方面探讨实现网络数据充分编码转发的

途径，以此推进网络编码的深入研究及实用化发展。
图 表示在上述 种情况下， 和 在编码节点 取

得数据速率匹配编码的模型图 图 中 为编码数

据流，图 所示描述当 和 具有编码匹配的数据

速率时，其在编码节点 具有相等的队列长度，这

为各编码数据流分组的充分编码创造了条件。

图 多径路由网络拓扑结构

图 与 在节点 的数据速率匹配编码

上述网络中数据速率匹配编码问题体现了 个

方面的研究。 编码感知路径的建立和数据速率的

控制分配， 机制为网络数据流建立多条编码

感知传送路径，各数据流在不同路径上的速率依据

个参量设定：①路径上与之编码匹配的数据速率，

这在路由发现过程中确定 ②路径上链路的通信状

态及路径上节点的资源 带宽 状态。如此使得网络

中间节点将依据编码匹配数据速率信息及节点本

地资源信息对数据以设定的速率比例进行转发，实

现网络编码过程中数据速率的匹配编码以及网络

流量负载的均衡，提高了网络数据传送的可靠性。

针对多跳无线网络链路状态的时变性，

机制以数据批次成功解码时延为参量分析目的节

点数据解码状态，通过对数据解码时延统计量的分

析实现多跳无线网络中数据速率匹配值的动态调

整，以此使 机制在状态时变的多跳无线网

络环境中具有较强的自适应性。

机制设计的目的是最大程度上提高网

络编码机会 编码机会描述为节点对接收的数据执

行一次编码操作的过程 ，机制主要从网络数据速率

匹配控制的角度探讨提高网络编码的机会，以数据

速率为对象研究网络编码过程中数据速率的匹配

编码问题。机制主要包含编码感知多径路由的建

立、网络编码增益与数据速率之间线性规划模型的

建立和数据速率匹配调整三部分，其中，后两部分

是本文工作的核心。三部分的具体研究过程为：

编码感知多径路由的建立是 机制的基础，

可依据传统路由协议机制 如 路由协议 及现

有的编码感知路由协议研究 进行构建，本文

在机制组成描述中给出简要论述 机制通

过引入线性规化目标函数建立关联数据速率的数

据传送成本 效益函数，基于对线性规划目标函数

的求解取得网络编码过程中数据速率的匹配计算，

结合数据速率匹配值，通过数据票参量的引入在多

102       34
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路径上实现数据速率的匹配控制 考虑到多跳无

线网络链路状态的时变性及不可预测性，为提高编

码中数据速率匹配控制的有效性， 机制引入

了速率匹配调整过程，过程基于信息反馈机制，通

过目的节点周期性地对编码数据解码时延的实时

测量实现数据速率的匹配调整。

机制的初始路由发现过程与 路

由协议的路由发现过程相似，但在下述 个方面对

路由协议进行了改进： 在重复 已被接收

过 报文处理中， 机制保留重复

报文，比较重复 报文中路径跳数信息与节点

路由表中路径跳数信息，若前者相对较小，则机制

转发重复 报文，否则，重复 报文被直

接丢弃； 在解决 报文广播风暴的问题上，

机制借助节点 信息及节点位置信息使

得 报文的广播传送限制在源节点与目的节点

之间某设定的区域，以此减小 报文的广播风

暴影响。当可能来自不同路径的 报文到达目的

节点 时， 依据设定的路径优化选择参量端到端数
据传送时延和编码节点量 选择 条路径

≤ 由路径优化选择参量的阈值和 报文
中的路由发现计时器控制，即

≥ 为传输路径为 的

报文的传输回路时延 发送 报文到

接收到 报文对应的 报文的时间差；
为第 条路径 上的潜在编码节点数 ， 、

为阈值量，依据应用需求设定 。在上述路径建

立的过程中，存在一个关键点是 对接收到的

报文首先进行超时检测，仅当 报文计

时器未超时时， 即执行路径选择操作及通过

传送中建立的反向路径向 发送 报文
报文包含 信息 。

上述编码感知路径建立过程包含 个重要参
量，即 和 ，前者可通过 报

文及对应的 报文中的时标域获取；对于后者
， 机制主要通过对 报文的修改

和对节点接收到的分组信息的分析取得 值，

其中，对用于维护网络一跳拓扑信息的周期性

报文的修改表现为在 报文结构中添加相关信

息域如节点一跳及两跳邻节点信息域等，如此在一

定网络检测周期内，通过对 报文附加信息和节

点接收信息的联合分析，网络节点 可推知一跳及

两跳邻节点信息，进而可判断编码状态信息，即 依
据编码条件 计算其编码标识 若节点 满足

编码条件之一，则 ，否则， 。网

络中 通过 报文中的编码节点域计算
，实现编码感知多径路由

的建立及选择。

机制中的数据速率匹配编码过程体现在

个方面。 在编码感知多径路由发现过程中，源
节点 获得多条通向目的节点 的路径 及 上的

编码节点量 ， 比较各路径的 并选

择 ≤ 条路径 依据参与编码的数据速率

状态进行启发式设定，启发式设定包括两方面含义：

① 路由发现中备选路径数 因网络状态变化而变

化，因此， 无法准确设定；② 整个网络数据流

速率状态无法准确描述，这也使得 难以准确设

定。 机制主要考虑影响 的数据流速率因

素，即若网络中各数据流传输速率差值较大时，

取接近 的相对较大的值；反之， 取相对较小值，

具体运算中， 初始化为 值，其后进行递减设定。
描述了数据流量分割的粒度 ，数据流 在 中

具有不同优先级的路径 上以 分配的匹配速率值

进行传送，且 在 条路径 上分配的速率取决于

上待编码的匹配数据速率和 上瓶颈节点的最大

数据传送速率，以及网络链路的容量。同时，路径

数量 值依据网络数据传输状态反馈信息实时调
整。 通过固定周期内数据票量 控制分组在

网络链路及路径上的发送速率，数据票描述为一种

数据传送指示信息，且可在分组头设置相应字段域
实现分组对数据票的携带传送。 表示时间片

内由节点 传送到节点 的数据票，数据票一一对应

于传送的数据分组，伴随数据分组的传送产生，由

分组携带传送。上述 个方面体现 机制从网

络链路状态 和编码数据流状态 的综合描述角度

分析目前网络编码机制的优化问题，以在最大程度

上改善网络数据传送性能。

数据速率匹配的目的在于在编码过程中取得

最大的网络编码机会，编码机会的提高将实现网络

数据传输量的减少，进而降低网络数据传送成本。

对于流间网络编码，当网络拓扑结构相对稳定时，

网络编码机会的大小取决于数据分组在编码节点
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的编码程度，而编码数据流在编码节点的数据速率

匹配状态在较大程度上影响了数据的编码程度。基

于此，本文通过探讨数据速率与数据传输量之间的

关系，建立关联数据速率的网络成本效益函数，

取得对网络编码增益的间接描述，从网络数据流

及链路状态角度探讨一种新的网络编码的优化技

术。基于上述思路，本文构建关联数据速率和网络

数据传送成本的线性规划模型，通过对线性规化模

型的具体分析求解网络编码过程最优的数据速率
匹配值。具体过程为：设不同路径 上数据流 的

数据速率为 ，且满足 ，

， ， 为 流

经的路径集， 为数据流集，链路 对应的数

据传输率为 定义为节点 与 之间的分组提

交率，同时，从网络链路上数据重传和数据传送功
率等实际网络因素角度分析变量 ， 的物理意义

同时反映了分组在链路 上的传送成本 ，对于

路径 及路径 、 分别为编

解码节点 ，当在网络中引入网络编码技术时，在路
径 、 上以 、 传送的数据流产生的数据传送

成本为

式 描述两条数据流在编码节点上产生的传

送成本。其中， 、 描述网络当前负载量和网络

当前数据传送状态量，其分别用数据流速率向量和

编码节点上编码数据流最大传送速率向量表示；
描述在以数据传输量为度量的基础

上，网络未引入网络编码技术时的数据传送成本，

描述网络在引入网络编码技术后减小

的成本量； 为编码节点 上编码数据流的最大传

送速率，其描述了对于网络中经过编码节点的任一

数据流，因数据速率匹配而达到充分编码，或在速

率匹配编码机制后达到部分编码，且部分编码的数
据流速率由编码速率 和非编码数据速率组成，同

时，在某一网络检测周期内，若编码节点 为某一

数据流对应路径的瓶颈节点，则 为该路径对应的

数据速率匹配编码值。考虑到网络中多数据流在共

享路径上的传送，对式 描述的网络数据编码传送

成本函数进行扩展，整个网络系统的数据编码传送

成本描述为

（

其中，

表示编码节点 和其邻节点 之间的最大数据传

送成功率 ， 和 为 在 上的传送成本

向量和编码节点集，同时，分析到 所在路径的当

前可用容量 的约束， 中编码数据及非编码数据

的传送速率应满足 ≤ ，且由式 可知，若

要取得网络数据传送成本的最小值，则在满足网络

链路容量限制的条件下，网络数据速率匹配编码值

应取得最大值，即式 中参量 取最大值，以线性

规划模型表示。

≥ ；

为使式 中目标函数具有连续可微性，以便求

解编码过程数据速率最优匹配值及简化复杂运算，
机制选取 均值函数近似描述参量

参量 在较大程度上决定了近似运算中的误差量，

因此， 主要依据关联网络数据流速率偏差状态的专

家知识库进行设定，专家知识库依据网络实际应用状
态设定，应用 乘子法求解最优 。

对于式 中的 算式，应用次梯度运
算方法求得路径 上数据流 的速率

，

其中， 。 和 为第 次迭代
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运算中的步长，且在实际运算中，为提高算法的收

敛速度，迭代步长的选择分为 个阶段，即在算法

初始运行阶段，为使目标解快速收敛到最优解，机

制选择相对较大的迭代步长，以此减少迭代的次

数；在算法运行的后续阶段，机制选择相对较小的

迭代步长，以此取得算法收敛过程的稳定性。同时，

在满足应用数据 要求的状态下，为简化运算，

迭代步长可选择一些常量。

在上述分布式数据速率匹配编码计算中，依据

节点本地存储的数据流分组信息、邻节点信息等网
络局部信息及式 、式 ，编码节点 计算更新

和 ， 记录在路由响应信息

的速率信息域 中，通过 报文的携带

传送，经路由发现构建的反向路径逐跳传向源节点

为 上的 数据编码匹配速率 ，且在数据逐

跳传输中， 上各编码节点实时更新 ，即

。当 从 报文中获得 信息后，

针对数据流对应的多条路径，通过控制时间片 内
数据票 的发送量实现对编码数据流在各路径

上的数据速率匹配控制。 机制具体过程描述

如图 所示。

在上述 机制过程描述存在 个关键点。

）在数据速率编码匹配计算中，编码节点 依据式
计算节点本地数据流编码匹配速率 ，同时进行

比较操作，即若 为 报文携

带的对应数据流速率匹配值 ，则 以 代替

值，否则， 报文中的 值不变，以此实

现相应数据流编码匹配速率的计算。 ）目的节点
依据 ≥ 选择最

优路径 ，并通过 报文传送最优路径信息

和 。 ） 重计算的激活条件是数据流传

送结束，对应数据流源节点发送速率更新

信息，接收到 的编码节点启动数据速率

编码匹配计算过程，重新计算的 通过 报

文携带传送向其他编码数据流源节点。

在 机制中，数据票为一种分组传送控

制信息，可通过在数据分组结构中设置相应信息域

表示，信息域内容可以用布尔型变量表示，以 或

值描述，即 表示分组获得链路传输控制权，

表示分组未获得链路传输控制权，如此实现分组对

数据票的携带传送，减小数据票通信开销。数据票

在分组的产生及编码组合过程中设置，即当新数据

分组在源节点或编码节点产生时，分组的数据票设

置为 ；而当 个线性独立的分组被编码时， 个

分组的数据票信息被编码节点设置为 ，同时，编

码节点设置新编码分组的数据票信息为 。数据票

参量的作用主要体现在 个方面：①避免在数据传

输协议中设计复杂的分组调度机制，且数据票的传

输状态在一定程度上反映了参与编码的数据流的

优先级属性，这为实现对各数据流的区分操作提供

了基础。②数据票参量使机制实现了对各路径上不

同数据流传送速率的有效控制，且数据票的动态调

控方案使机制表现出较高的动态适应性。

图 机制具体过程描述

在 机制中，如何实时检测机制的运行

状态，以及依据机制运行状态对机制参量进行实时

调整，是保证机制在链路状态时变的多跳无线网络

中正常运行的一个关键点。对此，机制选择反映目

的节点数据解码状态的数据解码时延为机制运行

状态检测的重要参量，以此实现机制运行的动态调

整，保证机制运行中各目的节点在设定的时间内成

功地解码出原始数据，保证目的节点具有较高的解

码概率。对此，基于 采样策略， 机制
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在目的节点数据成功解码时延与数据编码匹配速

率之间建立关联模型，通过对数据成功解码时延的

统计分析调整编码中数据速率匹配值。针对某一数
据批次 可表示为当前数据批次 ，数据成功解

码时延 定义为数据接收端 目的节点 首次接收

到 中分组的时间到 完成对 中数据分组解码

的时间，即 成功接收并解码出 中数据分组的时

间。当数据分组以网络编码数据速率匹配值 简记

为 由路径 传送到 时， 在检测时间周期

依据目的节点最大的解码时延量和被传送数

据的 要求设定，满足 ≤≤≥ ， 为

检测到的目的节点数 内分析统计 ，且针对 中的

数据，设其对应各目的节点的解码时延 的集合为

，以路径 上的数据速率匹配值 为分析对象，

结合概率统计理论， 与 满足

为第 条路径 上的数据分组分

发率， 为各数据流经的路径集 。应用 采样

机制和全概率公式分析目的节点时延统计数据 、
当前链路数据速率 此处链路为连接目的节点的

链路 和其他关联链路上数据速率匹配值

， 和 即为目的节点其关联的路径

上的数据流速率，如此存在数据速率匹配控

制预期值：

，

其中，参量 的取值范围为：①当网络规模较小时，
表示 内所有目的节点对应 的集合， 表示关

联各目的节点的路径 上的数据传送速率；②当网

络规模较大时， 表示在 内随机选择的 个目的

节点对应 的集合， 表示 个目的节点关联的路

径 上的数据传输速率，其中， 依据网络规模和

网络负载等进行启发式设置。基于式 描述的速率
预测模型，目的节点可计算其关联路径 上的编码

数据流预期速率匹配值 描述了 内数据流预

期传送状态 。基于此， 机制中数据速率匹

配调整算法描述如图 所示。

机制中数据速率调整算法

在网络当前检测时间周期 内

≤

值保持不变；

≤ 、 为阈值量，依据

应用需求设定

调整为 其中，若 ≤ 为

数据流的 最大时延要求 ，则 满足 ≤ ，否则， 满足

≤

调整为

源节点和中间节点更新 网络中间节点和源节点依据接

收到的来自目的节点的当前 报文中的速率信息对相应数据流
进行速率更新设定，即调整数据流对应的数据票的发送率

目的节点通过 报文向源节点发送速率匹配失效信息；

依据式 和式 源节点计算新的速率匹配值 ，且在 报文
中数据速率域中存放；

为网络中间节点在接收到速率匹配失效

信息时重新计算的速率匹配值；

中间节点以 更新 报文中的数据速率匹配值；

依据来自目的节点的 报文中的 ，源节点和中间节点更新

编码数据速率匹配值；

图 机制中数据速率匹配调整算法

为使目的节点在应用要求的时间内接收到足

够量的线性独立的编码分组，需要考虑两方面因

素，即提高网络数据传送可靠性和减小数据传送时

延，对此， 机制采用可控数据传送冗余量方
案解决对应问题。即 依据在时间周期 内连续接

收到的 或 数量在同一时刻向网络连

续发送 批次数据，以此避免 在等待某一批次数

据的确认信息到达后再向网络发送下一批次数据

的情况，减小数据传送时延，同时，针对每一数据
批次，其以一定的冗余量 传输。且

机制对冗余量关键参数 和 进行实时性周

期控制，即在每一时间周期 的相继周期 开始

时，依据反映网络当前通信质量因素对参数 和

按照相应规则进行调节。在 机制中，

为简化运算，机制依据 内的网络数据通信量

及源节点接收到的 报文数量对冗
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余参数进行反向比例动态设定，以此解决编码机制

中数据传送的可靠性问题。

在 机制中，数据速率匹配计算过程采

用了次梯度方法，次梯度方法是解决网络中线性规

划问题的一种有效方法。结合文中梯度计算式 ，

若步长尺寸 满足 ，且 ，

则通过式 迭代计算的速率值 简记

为 且满足 为目标函数式

的有效解集合 ，结合文献 ，应用反证法证明上
述等式，即若 ，存在

≥ ， ， ，依据梯度方法属性有

≤

为式 的梯度边界值 ，基于条件 ，

通过设置 的值使得 ，由此可得，

≤ ≤

，其中， 对上述不等式迭

代求和得 ≤ ≤ ，

其中， ，当 ， ，这与初

始条件 矛盾，因此，

成立。在实际应用中，为简化运算，取 为

常量 ，次梯度算法收敛到关联 邻域中的次优解。

上述分析确保了 机制中数据速率匹配求解

过程的收敛性。

对于编码概率，本文主要分析某一时间段内编

码节点上分组的传送变化状态，设在时间间隔 内

可设置为目的节点解码当前批次数据的时间
，编码节点上等待编码匹配的分组量为 ，已取

得编码匹配的分组量为 ，结合文献 对机会调

度网络编码策略的分析描述，在时间 内，当分组

编码阶段结束时，针对编码节点缓冲队列中未取到
编码匹配的分组状态，其相关参量 对应的生成函

数及均值为

同理可得

式 中， 和 表示在编码过程中编码节点接

收到的不同数据流的分组量，其服从泊松分布，即

，变量 表示编码节点

在转发未取得编码匹配的分组过程中接收到的分组
量，编码节点直接转发 量分组的时间服从 的

指数分布。基于此，机制中数据分组编码概率下界
描述为 ，分组编码概率下界值充

分表明在网络编码过程中， 机制提供的编码

机会远大于随机网络编码策略提供的编码机会。

评价 机制有效性的另一个重要参量是

目的节点解码概率，节点解码概率主要取决于节点
在检测时间 内的分组接收状态，即针对当前数据

批次，节点接收到的线性独立分组量和分组到达节

点的时间 满足 应用要求 ，结合文献 对简

单网络环境中数据接收端解码概率的描述，设

为 成功接收 侦听 到由源节点 以速率

发送向 的数据的概率， 为

以速率 向 发送数据的数据分组分发

率。在 机制中，机制采用多径路由传送数

据，因此，目的节点成功接收到各源节点数据的概

率可描述为多路径数据分发率之和，进而目的节点
的解码概率 描述为

由式 可知，数据分组分发率和数据传送速

率等网络数据传送状态对节点解码概率具有较大

的影响，而在 机制中，数据速率匹配调整
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策略使得数据流沿着不同路径以最优速率传送，保

证了各数据流的充分编码，编码程度的提高保证了

大量重要性相同的编码数据在网络多路径上的传

送，为目的节点在较短时间快速接收到大量线性独

立编码提供了条件，提高了解码概率，同时，可控

数据冗余传送策略在较大程度上提高了数据传送

的可靠性，这提高了机制的分组分发率，由此可知，

机制具有较高的解码概率。

机制的通信开销集中在编码节点识别

和数据速率匹配 个方面，其是 机制实现

的重要基础。考虑到文中多径编码感知路由的建立

过程应用到 路由协议的信息交互方式，而

协议具有链路对称性，以及 报文 维护

网络一跳拓扑信息 周期性广播特点，这 个特点为

编码节点识别中的信息交互设计提供了途径，特别

是对 报文结构的修改，如在 报文保留

字段增加邻节点数信息域、在报文结构末尾添加邻

节点标识域及两跳邻节点信息域等，这使网络节点

可相对容易获得一跳邻节点及两跳邻节点信息，实

现了编码节点确定中的信息交互。同时，结合

协议中链路的对称性特点，通过 报文

和 报文携带传送数据速率匹配信息，

机制中数据速率匹配控制涉及到的信息交互过程

相对容易实现。上述过程中信息的携带传送方式在

较大程度上减少了附加控制信息的引入，较大幅度

地减小了机制的通信开销，因此，从信息交互方面

分析， 机制具有较高的可行性。

机制的复杂性具有一定的可控性，具体

表现在：机制涉及的主要运算 数据速率匹配计算及

更新 均在节点本地进行，这得到目前快速发展的计

算机软硬件技术的支持，且遵循网络中以计算开销

换取通信开销的原则。另外，机制的运算主要为加

减、比较等线性运算，这种轻度运算复杂性的增加

相对于机制取得编码数据流分组充分编码的优势

可被接受。若在运算中考虑到编码节点数 和数据

流数量 两个主要因素，则 机制运算复杂
度可描述为 。同时，相对于其他速率分配

控制机制， 机制因增加了数据速率动态调控

过程而增加了节点的运算量，从而使得机制中数据

速率运算算法的收敛速度在一定程度减小，但这取

得了机制在状态时变的多跳无线网络环境中应用

的有效性和可靠性，且相应算法的收敛速度可通过

迭代运算步长的动态调节得到一定程度的弥补。

为分析网络编码中数据传送速率控制机制对

网络性能的影响，本文对 种涉及网络编码中数

据传送速率控制的协议机制设计模拟实验，即

机制、基于速率静态分配调整的

机制 、基

于机会侦听的 协议模型 文中采用启发式

算法 ，

实现 协议 。其中， 机制对多

跳无线网络编码中数据速率静态分配问题进行了

探讨，然未对速率分配的最优值进行必要的分析，

且速率分配机制缺乏对多跳无线网络状态动态变

化的适应性， 机制在一定程度上弥补了

机制的不足；对于 协议，此处主要

分析 协议中的数据传送转发机制，

模型是无线网络流间网络编码协议的一个代表性

协议，然其未对编码感知路由中编码数据流速率

问题进行具体的分析。在此，本文对 种协议机

制对应的网络数据传送性能进行实验分析。

采用 模拟器对上述 种协议机制进行实

验，实验分析网络数据流数量、网络规模 节点数量

和节点传输范围等参量的变化对不同协议机制对

应的网络数据传送性能的影响。实验中所有网络节

点随机分布于 的实验场景中，节

点处于静止状态。实验中无线传播模型采用

的 模型和 ，链路带宽设

为 。为使实验具有一般性，随机选择数据

流的源节点和目的节点，其他实验参数设置如表

所示，依据表 中的实验参数生成随机网络拓扑结

构，如图 所示。实验测试 种网络编码协议机制

对应的 种网络数据传送性能指标状态，且每一实

验指标的结果值取 次实验数据的平均值。实验

测试指标包括： 分组提交率

，描述在一次实验中，目的节点成功接收到源节

点所发送分组数的百分量； 分组传输次数

，描述所有网络节点

分组传输量之和； 分组传送时延

，描述分组从源节点发送到目的节点成功接

收到编码分组并解码出分组所需的时间； 网络负

载均衡性 ，描述不同网络采样时间

内节点上数据分组的传输量。
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实验参数 参数值

协议

模拟实验区域尺寸

节点数量

模式

节点最大传输范围

数据流数量

实验次数

传播损耗系数

图 个节点构成的网络拓扑

实验首先针对 、 和 种协

议机制在不同网络负载 数据流数量 下的网络数据

传送性能状态进行实验分析。实验场景设置为

个节点 节点最大传输范围为 。图 表明，

随着网络负载的增加， 种机制对应的分组提交率逐

渐减小，原因在于网络负载的增大数据流数量增加

引起网络数据传输冲突加剧，数据传送拥塞概率增

大。对 种协议机制进行比较， 和 协

议机制均比 协议具有更高的分组提交率，原

因是两机制采用的多径路由协议提高了数据传送的

可靠性，且 通过在最优路径选择中设置反映

网络通信状态的路径往返检时延优选路径，这进一

步提高了网络数据传送的可靠性。图 描述了

种协议机制对应的网络数据传输量随网络负载的增

加而增大的状态，而相对于 协议机制，均比

协议、 机制的分组传输量较小，原因

在于 机制通过数据速率匹配调整为编码数据

流提供了最大的编码机会，编码机会的提高将在一

定程度上抑制数据传送量的增大。同时，图 表明，

在网络数据流数量增大的过程中，各协议机制对应

的分组传输量的变化趋于平缓，原因是流间网络编

码机会在数据流数量增大的过程中将会增大，网络

编码机会的增大减少了数据传输量及数据传输冲突

的概率。

分组提交率

分组传输次数
图 不同网络负载下各机制对应的数据传送性能变化

图 描述在节点数为 、数据流数量为

的实验参数配置状态下，各编码机制对应的节点流

量负载随网络抽样时间的变化而表现出的不同状

态。每次实验的节点数 ，且节点的选择具有随机

性，实验结果以 次实验结果均值量表示。图

表明，在 和 机制下，网络负载变化

幅度较小，负载呈现出较为均衡的状态，且

机制对应的节点数据流量负载相对较小，原因是

和 机制在网络编码过程中对参与编

码的数据流引入速率匹配操作，这使得沿不同路径

传送的数据流分组均在最大程度上获得编码匹配

分组，从而提高各数据流分组的网络编码机会，减

小网络中数据分组的传输量，且 机制在数

据传送速率匹配控制中采用了数据速率动态调整
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4.2.2  实验结果分析
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策略，这在更大程度上提高了网络的性能。图

描述随着网络数据流数量的变化， 种机制对应的

网络数据传送时延表现出不同的状态。图 表明，

机制与 机制对应的网络数据传送时

延较为接近，但 机制对应的数据传送时延

相对较小，原因是 机制与 机制在网

络编码过程中对网络数据在多径路由上的传送速

率进行了优化控制，且 机制在网络编码过

程中考虑了网络数据传送的可靠性问题，如路径

选择中数据传送回路时延的测量及数据传输冗余

量的实时调整，如此可以减小网络数据重传量及

数据传送的拥塞概率，进而减小了数据端到端的

传送时延。

数据流数量为 时的网络负载分布

分组平均传送时延
图 网络负载分布及对应的网络数据传送性能

图 描述在数据流数量为 和节点最大传输范

围为 的实验场景中， 种协议机制对应的分组

提交率和分组传输量随网络规模变化的情况。图

描述了在网络规模增大的过程中， 种机制对应的分

组提交率表现出相对较小的下降幅度，即网络规模

变化对分组提交率的影响相对较小，且图 展示在

网络规模由 个节点增加至 个节点的过程中

机制对应的分组提交率均维持在 上。原因是在

网络负载一定的情况下，当网络规模增大时，编码

节点及数据传送路径数量随之增加，这在提高网络

编码机会的同时提高了网络数据传送可靠性，如此

过程均抑制分组丢失率的提高，减小了网络规模的

增大对分组提交率产生的负面影响。图 描述了

在网络规模增大的过程中， 种机制对应的分组传输

量表现出相对较大的增加幅度。其中， 协议机

制对应的分组传输量的变化相对显著，原因在于网

络规模的增大增加了分组转发节点数，分组转发传

输次数增加，且网络编码操作在网络数据传送中所

减少的分组传输量相对小于转发节点数增加所产生

的分组传输量。同时，因 机制较 、

协议机制在更大程度上提高了网络编码机会，因此，

其对数据传送性能的改善较为显著。

分组提交率

分组传输量
图 网络规模变化时的数据传送性能

机制在编码感知多径路由协议的基础

上分析数据速率的匹配编码及数据传送可靠性的

保证问题，目的是使编码感知路径上的数据流分组
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实现最大程度的编码，提高网络编码机会，均衡网

络流量负载。机制通过数据速率的优化控制及路径

上数据传输状态的检测实现网络编码方案的优化

操作，在机制的实现过程中，基于对网络编码节点

状态信息的实时检测及数据传输回路时延的测量，

机制通过改进 协议实现多条编码感

知路径的建立；同时，基于对数据编码成本效益函

数的优化分析，机制取得了编码感知路径上数据速

率的匹配计算。此外，基于目的节点的数据解码信

息、机制对数据速率的匹配过程进行动态调整，以

此提高机制的动态适应性。为减小无线链路的不稳

定性对网络数据传送性能的影响， 机制在编

码感知路径选择及编码数据传送中引入数据传送

回路时延检测和动态冗余数据传输策略，以此提高

网络数据传送的可靠性。理论分析和实验结果表

明，在多跳无线网络数据传送中， 机制取得

了相对较好的网络数据传送性能。未来工作将对

机制在异构网络融合的复杂大规模网络环

境中的应用问题展开研究，并对机制在复杂动态网

络环境中的适应性问题进行探讨，以及对机制应用

于实际网络可能面临的问题进行分析。
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