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The evolutionary process of network coded TCP against lossy links and error correcting coding were analyzed. 

Ignoring the slow start phase, the state transition process of congestion window and available window was described 

based on a three-dimension Markov chain model. With maximum window size, end-to-end packet loss rate and redun-
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研究了无线网络端到端分组丢失和编码纠错对 协议工作过程的影响机制，基于三维 链建模

描述 拥塞窗口和可用窗口的变迁过程，在忽略慢启动阶段的条件下，以最大窗口尺寸、端到端分组丢失率和

编码冗余系数为输入参数，通过数值计算求解编码 的吞吐率，据此定量分析影响编码 性能的因素。基

于 的模拟实验结果表明基于 链的数值计算结果具有较高的准确度。

无线 网；传输控制；网络编码； 链

无线 网 ， 因

其低成本和部署灵活性等内在优势，被视作提供

“最后一公里”接入的潜在解决方案，得到了学术

界和产业界的广泛关注。 中越来越多的业务

需要 协议的支持，但 协议在 环境

中的性能较差 ，原因在于一方面无线链路竞争和

冲突导致更多的随机分组丢失，另一方面 协议

错误地将无线链路误码导致的随机分组丢失识别

成拥塞信号，并降低发送窗口，使得 协议无法

保持最大吞吐率对应的发送速率。

利用网络编码的纠删码特性可以改善无线链路

随机分组丢失对 的影响。例如，文献 提出的

网络编码方法不仅能够通过一次传输发送多个分组

来降低发送的次数，而且可以通过降低信道竞争减

少冲突分组丢失；文献 利用网络编码技术挖掘无

线路径的分集优势，设计速率控制和拥塞避免方法，

通过估算分组丢失率，发送冗余编码报文，实现了

较低的解码延迟并能防止 超时和重传，提高了

的吞吐性能。这些网络编码技术的问题在于一

方面实现起来较为复杂，另一方面没有解决网络编

码的成批处理特性和 的流式传输之间的矛盾。

针对该问题， 提出了一种称为

的编码传输方法，以一

种简单而巧妙的方式将网络编码技术应用到现有
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的协议栈中。 在传统的 协议栈的

层和网络层之间插入了一个编码层（如图 所

示）。编码层的发送端对拥塞窗口内的 报文进

行随机线性编码，并按照一定的系数 添加冗余报

文。接收端每收到一个线性无关的编码报文即回复

一个 确认，而不是等到能够解码一批才回复，

这样发送端的 可以正常执行滑动窗口操作。

介绍了在 协议中实现

的细节。 解决了 窗口滑动机

制和成批编解码之间的矛盾，提高了 中

的吞吐性能。

图 协议栈

在无线链路质量下降的时候，通过发

送冗余纠错报文可以降低 的可见分组丢失率，

提高端到端的吞吐性能，但这种做法改变了 流

在拥塞控制、资源调度、公平性等方面的行为特征，

需要建立分析模型，描述 协议的动态性质，

为相关的性能优化工作提供理论基础。

本文基于三维 链建模 的工作

过程，该模型在忽略慢启动过程的简化条件下，描

述拥塞窗口和可用窗口的变化过程，建立端到端分

组丢失率 、编码冗余系数 、最大窗口尺寸 、

超时周期长度、吞吐率之间的定量关系。基于本文

成果，可以在给定 、 和 条件下描述吞吐率、

拥塞窗口变化的过程，进而为相关的性能优化工作

提供理论基础，比如通过冗余系数、最大窗口尺寸

等参数控制编码业务流的发送速率，使其与非编码

业务流的发送速率满足公平性比例限制。

协议在多种网络应用系统中都有重要作

用，而且 协议的工作机制相对清晰，有利于进

行形式化描述。因此，在有线或者无线网络环境下，

对多种版本的 协议进行建模描述，理解

协议和网络环境之间的交互机制，为性能优化工作

提供理论基础一直是研究者重点关注的问题。

等使用马尔科夫模型建模描述单个

流的性能，然后结合标准队列分析方法建模

多个 流的性能，在吞吐率、排队延迟和分组

丢失率之间建立了定量关系，是较早进行有线网

络 建模的工作之一 。与之相比， 等

较全面地建模描述有线网络中 、 和

个版本的 协议的延迟和稳态吞吐性

能 ，对超时、慢启动阶段和延迟 定时器的

行为进行了更加细致的描述，因而获得了更好的

近似精度。文献 在 建模的基础上对

建模，考虑了快速恢复和超时行为

建模问题。可以看出，有线网络中的 建模工

作是逐步细化、逐步拓展到涵盖各种版本的多种

特性的，其中有些工作得到了数值解，有些只有

解析解，数值解的计算复杂度普遍较高，而解析

解的近似精度较低。这些工作基本没有涉及到链

路的随机分组丢失问题，但它们的分析方法基本

被无线网络的相关研究借鉴。

等较早地研究随机分组丢失环境下

的 吞吐性能建模方法 。更进一步地，

在链路错误导致的随机分组丢失和拥塞导致的队

列分组丢失 种原因并存情况下建模多个 的联

合吞吐率演化过程 。而文献 使用 更新

过程建模无线网络中的 和

，重点考虑了 和 路由协议对

吞吐性能的影响。无线网络中的 建模工作

考虑了随机分组丢失、信道竞争、队列分组丢失等

更加复杂的因素，根据已有的建模分析工作可以得

到这些 协议在无线网络中的最优工作参数，但

这些工作的研究对象仍然是 和

等常用版本的 协议。如果用这

些建模工作直接去预测 的性能会因为协议

工作机制差异导致较大的偏差。

使用网络编码技术改善无线网络中 协议的

吞吐性能是最近几年的热点。但网络编码也进一步

增加了 协议工作过程的复杂性，对 的

建模工作还比较少。 等 基于网络编码完全

屏蔽随机分组丢失的假设，提出了一种简单的分析模

型，在冗余系数足以弥补链路分组丢失的情况下建模

的吞吐性能和最大窗口之间的关系。但在实

际条件下， 可能需要和其他 流并存，需
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要考虑各种冗余系数和拥塞控制问题，这种情况下它

们的模型就显得过于简单。与之相比，本文工作可以

分析各种冗余系数的情况，并能量化拥塞窗口的演化

过程，这对于 的速率控制、公平性保证、流

间友好性优化等工作具有更重要的作用。

假设端到端往返时间 远大于源端拥塞窗

口内报文的发送处理时间，则可以认为 按

“轮（ ）”发送报文，每轮的起始时刻连续发

送报文直到待确认报文数等于拥塞窗口大小，然后

等待确认返回，每轮时长为 时间。 每向拥

塞窗口注入一个原始报文，编码层即发送 个（编

码系数 ≥ ，其小数部分累积至整数发送）编码报

文，其中，每个编码报文是当前拥塞窗口内所有原

始报文的线性组合；接收端每收到一个编码报文即

检查是否可以将一个原始报文表示为已经接收到的

编码报文和未确认报文的线性组合，若可以即认为

可以“ ” 该原始报文，并对其回复一个确认报

文；发送端收到确认报文后执行拥塞窗口滑动操作。

图 描述编码冗余系数为 时， 的编

码发送和确认过程：接收端收到 ，即回复对
的确认；而当收到 时，可得

，回复对 的确认。可以看出：

图 的编码和确认

中 所看到的 可能大于实际

的端到端往返时间；

本轮丢失的报文可以延迟到下一轮确认，而

下一轮中可以立刻得到确认的报文数目会少于接

收端收到的编码报文数目；

若某一轮发出的报文全部丢失则出现超时。

协议的工作过程一般包括慢启动、拥塞避

免、超时重传等几个阶段。在慢启动阶段， 每

收到一个确认报文，按照 方式增加拥

塞窗口 ；当 超过慢启动门限 的时

候，进入拥塞避免阶段，按照 方

式增加；当有报文在重传超时时间 内未被确

认，则进入超时重传阶段，同时 置为 ，

置为 。在慢启动阶段，每过一轮，拥塞窗口翻倍；

在拥塞避免阶段，每过一轮拥塞窗口加 。慢启动

阶段经过有限的轮次即进入拥塞避免阶段，因此在

建模的相关工作中通常忽略慢启动阶段。

笔者同样从拥塞避免阶段开始分析 的

拥塞窗口变化。以图 为例分析变化过程，每一轮

上方的数字表示 在该轮次注入拥塞窗口的报

文数目。 的拥塞窗口可能经历如下的变化

过程：设第 轮的拥塞窗口为 ，在报文全部确认

之后，第 轮的拥塞窗口变为 ；设第 轮发

送的报文中任一个丢失，编码作用使得前 个报文

得到确认，而最后一个报文不能在本轮被确认（不

能在本轮得到确认的报文数目定义为累计未确认

报文数 ）；第 轮返回的 个确认使得第

轮的拥塞窗口值 增至 ，而最多未确认报文

个数 为 符号 表示取不超过 的

最大整数 ；由于在第 轮开始时刻，累计未确认

报文数 ，第 轮 仅能向拥塞窗口注入
个新的报文（定义

为有效窗口）；若第 轮发送的 个

报文也有 个丢失，则第 轮的拥塞窗口 变

为 ，累积未确认报文数 ，有效窗口 为

；随着轮次的推进，有效窗口可能逐渐减小，

若第 轮有效窗口内的报文全部丢失，则出现超时；

超时之后，将重新进入拥塞避免阶段，拥塞窗口和

有效窗口重置为 。

另外，注意到在编码的作用下，接收端收到任

何“新的”编码报文后均会回复序列号递增的确认

报文，因此不会有乱序到达的报文以致出现快速重

传或快速恢复的情况。

为描述 拥塞窗口的周期性变化规律，本

文定义了一个 周期为从第 轮开始到
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超时重传计时器时为止，它经历了拥塞窗口逐渐增

大，但有效窗口从 开始先增加后降为 的过程。

图 窗口变化

若编码系数大于 ，则可能减少累积分组丢失

数。如图 所示，第 轮 向拥塞窗口注入

个新的原始报文，但编码层可能发出 个线性无关

的编码报文（第 轮的最后一个报文未被确认，

仍然在缓存区中参与编码）；虽然第 轮丢失了

一个编码报文，但成功发送了 个编码报文，累积

未确认数 仍然为 ；若第 轮发送的 个编码

报文全部成功到达，则累积未确认数 降为 ；也

就是说，若编码系数足以弥补分组丢失，则 拥

塞窗口将逐步增加到窗口上限。

图 窗口变化

假设 的端到端路径上的往返分组丢失

率为 ，分组丢失的原因可能是因信道误码、报文

碰撞或者队列溢出导致的数据报文丢失。可以用三

维矢量表示 轮时 的状态

≤

其中， 和 分别表示 轮时拥塞窗口的整数部分

和小数部分； 表示 轮内发送端的拥塞

窗口； 则表示 轮时的有效窗口；考虑到

协议发送报文时仅用到拥塞窗口的整数部分， 轮时
累积未确认的报文数量可以表示为 。

图 表示 的变化过程（其中，纵轴为拥塞窗口

，横轴为有效窗口 ）：在第 轮，状

态为 的发送端可以发送 个报

文，可能返回介于 之间的确认报文，根据返

回确认报文个数的不同，发送端在 轮进入不同的
状态。比如在 的起始时刻， ，发送一

个编码报文，若该报文对应的 未返回概率为

则进入状态 ，若该报文对应的 返回概率

为 ，则进入状态 。由于返回确认报文的个

数仅和当前状态及当前时刻的链路质量有关，而和历

史状态无关，因此该随机过程具有 性。

图 的 状态转移图

其中， 轴上所有状态 的 取值不小于 ，

而 取值为 ，因此这些状态不可能有确认报文返

回，也不可能迁移到其他状态，可以认为以概率

转移到自身，即为吸收状态。到达 轴上的吸收

状态后，源端将不能再发送任何报文，而是等待超

时后将 和 重置为 ，从未确认的报文开始重

新传输。从起始状态 出发，到 轴上的某个

吸收状态为止，就是拥塞窗口的一个变化周期。

一个周期的时长为从起始状态 出发
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到达任一吸收状态加上随后等待重传的超时时间

。每步转移对应一轮的持续时间，即为链路层

的端到端往返时间 。从 出发，发送

个报文后，根据失败报文数目 ≤≤ ，转移至不

同的状态 ，其中，

，其对应的单步转移概率为

除了到这 种状态的转移之外，到其他状态

的转移概率为 。吸收状态以概率 转移到自身，
即 。据此可以确定转移概率矩阵 的

每个元素。

长期来看，从起始状态 出发，将以不同

的概率经过不同的转移路径到达 轴上的某个吸

收状态。在编码冗余系数为 ，无发送端最大拥塞

窗口限制的条件下， 单位时间内的期望吞

吐率可以表示为

其中， 表示 轴上的某个吸收状态，

表示从起始状态到达吸收状态 的一条

转移路径， 表示从起始状态沿 到达 的

概率， 表示这条路径上成功发送的报文数目，

表示该转移路径持续的时间， 表示

沿 到达 后的超时时间。

取值为 上所有转移概率的乘积

根据拥塞窗口的变化过程可知

其中， 表示路径上的转移次数。

如前所述， 中 看到的往返时间不

同于链路层的 ，根据 的 估算方法，

将随着 看到的往返时间的变化而变化，这里笔
者用 近似超时时间 即

， 是吸收状态拥塞窗口值的整数部分。

对于在编码冗余系数 为 ，拥塞窗口限制为

的情况，作者在图 中不限制 的取值，但修

正有效窗口的计算方法为 ，

即当 超过 的时候根据 计算有效窗口。

对于 且冗余报文不足以完全弥补随机分组

丢失的情况，可以将其简化为 且 可见的端
到端分组丢失率 的情况。若冗余报文

足以弥补随机分组丢失时，则按照文献 的方法计算。

类似地，可得 时，所有超时时刻对应拥

塞窗口值的期望为

以设置最大拥塞窗口限制 ， 为例，

的期望吞吐率和超时时刻的期望窗口可按

算法 迭代计算。

迭代计算 期望吞吐率

输入：最大拥塞窗口 ，端到端随机分组

丢失率 、 的上限 。

输出：期望吞吐率 ，期望最大窗口 。

根据 和 初始化 链 的状

态空间及其初始分布

初始化转移概率矩阵 ，吸收状态的初始

分布 以及 、

最大转移次数

状态空间 可能包括无限个非吸收状态和吸收

116       34

( )

( ), ? 0

(0 )

( ) =( + )% , = + ( +

- )/ , = ( )

, , ; , , (1 ) (2)

+1

0 1

0 0, , ; , , 1

  

(1,0,1)

1

TCP-NC

,

,
( , ,0 ) ( ) , ,

E( ) 

( )
(3)

( , , 0)

( )

,

,

, ,

,

1

| |

, ;
1

(4)

, 1 2 3 1

            1 / 2 (5)

, | | (6)

| |

TCP-NC TCP

TCP

TCP

,

1

max 5

min max( , )

max max

>1

=1 TCP
' 1 (1 )

[12]

m ax ,

( , ,0 ) ( )

E( ) = min( , ) (7)

max =1

TCP-NC

1

  TCP-NC

max

E( ) E( )

1)  max Markov

2)  

E( ) E( )

3)  ? 0

4)  
( 1)

1
2

//

5)  while < do  

6)      ?  

7)      for = ( , ,0) in 

8)        if  ( ) ?  ( )

9)        
max

( 1) / 2
E( )

min( , )
'( )

10)              ( )? ( )

11)         endif

12)     ++

13)     endfor

14)  endwhile  

15)  for = ( , ,0) in 

16)      E( ) += min( , max ) ( )

17)  endfor

18)  return
  

RT O

RTT m,n,k k k

j j k

a,b,c b n k j m a m n

k j m c a m k j
j j k j

m n k a b c kq C p p

k

m n m nq

CW

i

i

i i i

s path

s pa th
s m n S p ath P s s pa th s p ath

T

N
p PSize

D RTO

s m n CW

ipath P s s

is pathp ipath s

is p athN

is p athD
is pa thRTO

ipath s

is pathp ipath

i

i x x

path

s pa th s s
x

p q

is pa thN m n

m m n

is pa th iD path RTT

ipath

RTT RTO RTO

m RTT RTO
is p athRTO

m RTT m

R

CW m

EW m CW LS

m CW CW

R

R
p R p

t

i

i

s path

s m n S pa th P s

n
CW m CW p

m

CW R

cw

p m M

T CW

cw M S

P

P' T cw

cnt
M M

cnt

cnt cnt

P P

s m n S

P' s P s
m m n

T
count m cw

s sP P

P' s P s

cnt

s m n S

cw
n

m
m

cw P' s

S

− 

 − − −
−= −

=

∀ = ∈ ∈

=

⋅
+

∑ ∑

=

∈

+
=

= ∏

( )
( )

= + + + + − +

= − +

=

⋅ ≈

⋅

= −

= − −

→ ∞

∀ = ∈ ∈

⋅∑ ∑

−
← +

− +
+ =

+
−

Q

Q

Q

4.2 TCP-NC

1

4.3

计算 的期望吞吐率

算法

计算精度和复杂度分析

L



第 期 张三峰等：编码 的建模与性能分析 · ·

状态，这导致算法 的计算复杂度很高，考虑到一

定的端到端分组丢失率条件下，吸收状态的吸收概

率在 大于一定取值后随 的增加而降低，因此，

算法 设置 的上限为 ，忽略 值较大情况，而

且根据实验结果设置满足复杂度和精度要求的 。在

此条件下，三维 链的所有可能状态个数 的
上限为 。算法 的迭代计算使用到了两

层嵌套的循环以及一个 的转移概率矩阵。算

法的时间、空间复杂度均为 ，其中，

转移概率矩阵为稀疏矩阵。可以看出 对算法

的时空复杂度具有很大影响， 越大算法的复杂度

越高，但精度也越高。这里使用吸收状态的累计概

率
≤

表示算法 的精度， 越接近 ，

算法的精度越高。

笔者在 上模拟实现 协议，

然后在不同的网络拓扑和网络参数条件下进行模

拟实验，并统计 和平台自带的

协议的吞吐性能。再将模拟结果和根据本文建模

计算所得的 吞吐率、以及根据文献

种相关模型计算所得的吞吐率结果进行对

比，验证本文建模工作的有效性，并分析

的性能特点。

首先在 平台中 协议的基础

上模拟实现了 协议，具体做法是在

的 协议代码的 函数和 函数的处

理过程中调用网络编码有关的处理函数：在发送端

层截获发往网络层的数据报文；对拥塞窗口内

的所有未确认报文进行随机线性编码，然后按照冗

余系数调整编码报文发送数目；在接收端截获网络

层交付的编码报文，判断“ ”状态的报文序号，

然后伪造并回送确认报文到发送端。

在网络编码的实现方面，笔者选用有限域

作为数域，并预先计算有限域上的加法表、

乘法表与逆表以便通过查表的方式进行编解码运

算。编码时从有限域上随机生成非零系数，再对窗

口内的报文进行线性混合。解码时先求系数逆矩

阵，再与编码报文矩阵相乘。在模拟时候常常不需

要对实际数据进行编解码，这时只需要通过高斯消

元法求出秩，再根据秩与编码报文数目比较判断编

码报文是否线性无关即可。

实验拓扑为如图 所示的 跳链式拓扑以及两

条流交叉的拓扑。在源节点和目的节点之间部署一

条 业务流， 负载饱和，即业务流的发送速

率仅由 的拥塞窗口限制。传输协议使用

自带的 或者 ，

的中间节点不编码。路由协议使用手工配置的转发

表， 层使用 协议，每条链路的

带宽设为 ，关闭 以及链路层的自

动重传。报文大小设置为 。另外，如未额外声

明，实验均有 。

图 实验的网络拓扑

将实际链路层端到端分组丢失率设为 ，

的情况转化为 且 可见的端到端分组丢失
率为 的情况，再利用分析模型的式

计算其吞吐率。图 验证这种转化方法对精度的

影响。图 中， 对应的曲线为根据数值分析模

型式 计算的不同端到端分组丢失率 对应的吞吐

率； 和 对应的曲线表示根据 模拟

的统计结果所得的 可见分组丢失率和吞吐率
的关系，其中， 可见分组丢失率按照

转换。

图 的编码冗余系数对精度的影响
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从图 中可以看出，这种简化在较高的分组丢

失率条件下对精度的影响很小，但在较低的端到端

分组丢失率 的时候， 模拟所得的实际吞吐

率比数值分析结果要高 左右，这是因为冗余编

码虽然使得平均分组丢失率和 对应的分组丢失

率相当，但根据文献 实现的 是在冗余系

数的小数部分累积为整数之后才发送冗余报文，因

此，实际上 的每个报文的分组丢失率是大于

的情况的，这使得 可以较早地结束发

送速率较低的阶段。

因为数值分析模型计算各个吸收状态对应吞

吐率的概率平均值，因此，式 统计的吸收状态越

多，吞吐率的计算精度越高，但计算复杂度也越高。

图 表示 的上限值 和精度的关系。 为限制

计算复杂度的指标，累计吸收概率 则衡量了吞吐

率的精度。可以看出，对每种分组丢失率 ，超过

一定界限之后 都是接近于 的，超过此界限之后

提高 对改善精度没有太大的贡献。同时，分组丢

失率越低这个界限值越大，实现给定精度所需的计

算开销也越高。因此，一般选取累计吸收概率大于

的 作为上限值。

图 计算复杂度和精度的关系

图 在图 的拓扑中设置了不同的端到端

分组丢失率，对比根据式 计算的平均拥塞窗口和

根据模拟实验统计结果所得的平均拥塞窗口。图

在上述条件下直接对比吞吐性能。图 在图

的拓扑中设置不同的最大拥塞窗口限制，然后对比

根据式 计算的吞吐率和根据模拟实验统计结果所

得的吞吐率。图 在图 的拓扑中存在两条

流的情况下重复上述对比实验。其中，图 因为

两条 流的端到端分组丢失率相同，计算公式也

相同，曲线重合，因此只列出一条流的曲线。

图 图 的拓扑中不同的分组丢失率和最大窗口限制条件下的对比

图 图 的拓扑中不同的分组丢失率和最大窗口限制条件下的对比
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可以看出数值分析模型对拥塞窗口期望的预

测和模拟实验的统计结果吻合（误差在 以内），

表明本文模型的预测精度比较高。而且作者发现，

吻合程度随着分组丢失率的增加而上升，这是因

为较低分组丢失率时， 所能达到的拥塞

窗口最大值较大，但数值分析模型受计算复杂度

的限制忽略了超过上限 的吸收状态对期望吞吐

率的影响。

考虑到直接相关的工作较少，作者选取 个相

近的工作进行对比。一个是 等提出的无线

网络中考虑端到端随机分组丢失的 的建

模工作 ，一个是 提出的假设编码完全掩盖分

组丢失的 建模 。由于两者都只能计算吞

吐率，这里只在拓扑 中对比各模型计算结果和模

拟结果的偏差程度。图 为在各种编码系数和分

组丢失率的组合情况下的实验结果。其中， 的

模型和最大窗口有关，在每个窗口都是同样的曲

线。可以看出： 等的模型相当于用

模型来预测 协议的吞吐率，因此在编

码系数大于 时的偏差较大；而 的模型实际上

是一条稳定状态下（维持在最大拥塞窗口限制水平

上）的直线，在每个图中都是当分组丢失率低于某

个上限的时候，也就是编码可以掩盖分组丢失的时

候和模拟结果吻合，但若不能掩盖分组丢失则偏差

很多；而本文的模型在不同的冗余系数下，在较大

分组丢失率的范围内都较为准确地预测了

流的吞吐率。

根据本文的模型可以得出更具流间友好性的

编码冗余系数 。图 所示为带宽 ，端

到端分组丢失率为 ，在图 的拓扑中运行同

图 不同分组丢失率情况下和相关工作的对比

图 和 共存时的友好性比较
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源同宿的 和 的两条流的情况下

的性能对比结果。其中，图 和图 对比拥

塞窗口大小，图 和图 对比确认报文序号

变化规律，图 和图 中根据 的模型计

算得到 流的冗余系数为 ，图 和

图 中根据本文的模型计算得到 流的

冗余系数为 。从图 中可以看出，当带宽不

足的时候，在 种不同的冗余系数下， 和

两条流之间的吞吐率的比值分别为

和 ，本文模型计算出的编码冗余系数使得

的流间友好性更好，较好地控制了两条流

占用带宽资源的差别。

本文提出了一种给定端到端分组丢失率和最大

拥塞窗口计算 吞吐率的数值分析模型，模型

可以较精确地计算 时 的平均最大窗口、

平均吞吐率等性能，而对于 的情况则通过转换

可见分组丢失率来归为 的情况。数值分析模

型在较高的端到端分组丢失率情况下具有较好的计

算精度和较低的计算开销。获取三维 模型的

解析解和降低计算复杂度是下一步需要努力的方向。

（ ），男，江苏扬州人，东南大学学生，主
要研究方向为网络编码、无线 网络等。

（ ），男，安徽宿松人，东南大学博士生，
主要研究方向为无线网络、网络服务质量保证、网络性能分
析等。

（ ），男，山东金乡人，
东南大学讲师，主要研究方向为网络编码、
无线 网络、机会网络等。

（ ），女，河南新蔡人，东
南大学学生，主要研究方向为网络编码、
无线 网络等。
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