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摘 要： 网络编码能极大提高网络吞吐量和可靠性．该文提出了一种基于流内网络编码与流间网络编码的无线
路由算法，首先用改进的流间网络编码策略寻找一条固定路由，发现尽可能多的编码机会以减少传输次数；再用流内

网络编码与局部机会路由结合的方法实施每跳的数据包传输，减少数据包的重传次数．理论分析和仿真实验表明，此
算法比传统的编码感知路由算法具有更高的吞吐量和可靠性．
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１ 引言

无线网络中，由于无线链路质量差，容易丢包，从而

影响了网络的吞吐率和可靠性．所以，如何同时提高无
线路由的吞吐率和可靠性是一个非常重要的研究问题．

网络编码［１～３］已被证明是一种能极大提高网络吞

吐量和可靠性的新技术．网络编码可分两类：流间网络
编码和流内网络编码．流间网络编码（ＩｎｔｅｒｆｌｏｗＮｅｔｗｏｒｋ
Ｃｏｄｉｎｇ）是指网络节点把来自不同流的数据包编码组合
在一起，然后广播发送出去，从而提高了数据包单次传

输的信息量，减少数据传输次数，提高网络吞吐量．流内
网络编码（ＩｎｔｒａｆｌｏｗＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇ）是指网络节点把要
传输的同一条流的数据分成大小相同的 Ｋ个数据包，
然后编码组合成多个编码包发送，目的节点只要收到 Ｋ
个线性无关的编码包（不需要考虑从哪条路径传输的，

也不关心中间是否丢失过编码包）就能解码出原始数据

包，从而避免了对每个收到的数据包的确认，减少了数

据包的重传次数，对可靠数据传输具有重要意义．
用流间网络编码提高无线网络吞吐率的研究始于

Ｋａｔｔｉ等人［４］提出的 ＣＯＰＥ协议，ＣＯＰＥ协议用机会网络
编码的方法实现了两跳范围的网络编码，提高了网络的

吞吐量．Ｌｅ等人［５］和 Ｇｕｏ等人［６］讨论了基于流间网络
编码的无线路由．它们通过寻找网络中的编码机会较多
的路由来发送数据包，从而减少数据包的发送次数．
Ｋｉｍ［７］等人考虑了流间网络编码增益与速率匹配之间的
相互作用，提出了最优速率选择方法，提高网络编码增

益．Ｅｒｙｉｌｍａｚ等人［８］提出了在有线或无线网络中何时何
地怎样实施流间网络编码的方法，并比较了流间网络编

码路由与纯路由的性能．卢冀等人［９］提出了基于机会式
网络编码的低时延广播传输算法，而汪玉等人［１０］则分

析了流间网络编码中的侦听管理策略．然而上述流间网
络编码算法都没有考虑不同流之间的链路丢包情况，本

文希望利用链路的这种特性改进流间网络编码，以提高

网络的吞吐量．对流内网络编码，Ｃｈａｃｈｕｌｓｋｉ等人［１１］提
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出的ＭＯＲＥ协议利用流内网络编码解决了机会路由中
中继节点数据发送的协作问题，它还充分利用了网络

的空间关系，通过多个节点的协作转发数据包，而不是

某一个节点转发，从而提高网络吞吐量．卢文伟等人［１２］

利用流内线性网络编码提出了免确认的节能路由算

法，算法利用多路径传输多个编码包，目的节点收到一

定数量的编码包解码出所需的数据包，从而避免了复

杂的确认重传．Ｒａｄｕｎｏｖｉｃ等人［１３］针对无线 Ｍｅｓｈ网络，
利用流内网络编码提出了一种基于网络效能最大化的

机会路由策略，从而得到了最优的流控制调度与速率

分配策略．Ｓｏｌｄｏ等人［１４］则考虑了用流内网络编码解决
无线Ｍｅｓｈ网络中多路径机会路由优化和拥塞控制问
题．然而，上述这些流内网络编码算法大都与流间网络
编码分离的，如何结合流间网络编码与流内网络编码

各自的特点，充分发挥它们的优势以提高无线网络的

吞吐率与可靠性是一个值得研究的重要问题．
基于流间网络编码的无线路由通过定义一种反映

网络编码机会的度量，在网络中寻找一条尽可能多的

编码机会的路由，使路由具有更高的网络吞吐量．在实
际的传输过程中，由于无线链路存在丢包现象，所以这

一条路由发送数据包时每跳都可能丢包，必须数据包

重传．如果这时采用流内网络编码进行传输，并利用固
定路由外的辅助节点协助重传，就可以减少数据包重

传次数．因为下一跳节点只需收到一定数量的编码包
就可以解码出所需的数据包，而并不关心数据包是从

什么路径传输过来的．本文利用这种思想，提出了一种
基于流内与流间网络编码的无线路由算法（Ｉ２ＮＣＲ：Ｉｎ
ｔｒａｆｌｏｗａｎｄＩｎｔｅｒｆｌｏｗＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇＢａｓｅｄＷｉｒｅｌｅｓｓＲｏｕｔ
ｉｎｇ），具体包括：（１）提出了一种改进的流间网络编码策
略 ＩＮＣＳ（ＩｍｐｒｏｖｅｄＩｎｔｅｒｆｌｏｗＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇＳｃｈｅｍｅ），用
ＩＮＣＳ提出了一种编码感知固定路由的算法；（２）提出了
一种应用流内网络编码的局部机会路由方法 ＬＯＲ（Ｌｏ
ｃａｌＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＲｏｕｔｉｎｇ），实现路由的每一跳数据传输；
（３）理论分析了 ＩＮＣＳ和ＬＯＲ方法的性能；（４）完整提出
了一种基于流内与流间网络编码的无线路由算法

Ｉ２ＮＣＲ．

２ 算法基本思想

一般的无线路由发现过程是这样的：源节点向邻

居节点广播路由请求包 ＲＲＥＱ（ＲｏｕｔｅＲｅｑｕｅｓｔ），中间节
点向邻居转发ＲＲＥＱ，目的节点在收到 ＲＲＥＱ之后向源
节点返回 ＲＲＥＰ（ＲｏｕｔｅＲｅｐｌｙ），源节点在收到 ＲＲＥＰ之
后，选择一条路径．在编码感知的无线路由中，返回的
ＲＲＥＰ中带有路径中节点是否可编码的信息，所以最终
选择的路径充分考虑了网络编码的增益．然而这样选
择的固定路由有一个问题，即没有充分考虑无线信道

的广播特性．如图１所示，用编码感知路由算法找到了
一条最佳路径 ｖ１→ｖ２→ｖ３→ｖ４．在数据传输过程中，如
果 ｖ２向 ｖ３发送数据包时发生丢包，则 ｖ２需要重传．但
是，由于无线信道具有广播特性，ｖ２向 ｖ３发送数据包
时，其距离节点 ｖ３较近的邻居节点 ｖａ和ｖｂ可能也收到
了．这时用 ｖａ或ｖｂ重传会比用ｖ２重传效果更佳．

Ｉ２ＮＣＲ的基本思想是在
编码感知路由的基础上，充

分利用无线信道的广播特

性，结合流内网络编码，用局

部机会路由的方法传输数

据，以提高路由的吞吐率．算法步骤如下：
（１）首先用改进的流间网络编码策略（ＩＮＣＳ）建立一

条源节点到目的节点的固定路由．
（２）源节点把要发送的数据分成大小相等的数据

段，每段又分成 Ｋ个数据包，Ｋ个数据包用线性网络编
码组成多个编码包．然后用局部机会路由（ＬＯＲ：Ｌｏｃａｌ
ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＲｏｕｔｉｎｇ）方法向固定路径中的下一跳节点
连续广播发送，直到收到下一跳节点发送过来的已收

到 Ｋ个线性无关的编码包的确认信息．源节点发送下
一段的编码包．

（３）固定路由中的下一跳节点收到编码包后，与之
前已收到的编码包再次编码．然后再用 ＬＯＲ方法向下
一跳节点发送．直到其下一跳节点已收到本段的 Ｋ个
编码后，再发送下一段编码包．

（４）目的节点收到本段的 Ｋ个编码包后，解码出本
段的 Ｋ个原始数据包．同时向上一跳节点发送一个确
认信息．上一跳节点收到后可以发送下一段编码包．

这里定义两个概念：

（１）主节点：是指用 ＩＮＣＳ建立的固定路由中的网络
节点．

（２）辅助节点：是指网络中的非主节点，用于 ＬＯＲ
中协助发送数据．

３ 算法具体实现

从上面的分析可以看出，Ｉ２ＮＣＲ需要解决以下几个
问题：（１）如何用 ＩＮＣＳ建立一条固定路由；（２）如何用
ＬＯＲ发送每一跳数据；（３）节点收到数据包后，如何发送
确认信息．
３１ 固定路由的建立

（１）改进的网络编码策略（ＩＮＣＳ：ＩｍｐｒｏｖｅｄＮｅｔｗｏｒｋ
ＣｏｄｉｎｇＳｃｈｅｍｅ）

文献［５］给出了通过节点的两条流可以编码的条
件（简称“编码条件”）：设 Ｕ（Ｘ，ｆ）表示流 ｆ的上游节点
集合（即流 ｆ上源节点到节点Ｘ之间的所有节点的集
合，除节点 Ｘ外），Ｄ（Ｘ，ｆ）表示流 ｆ的下游节点集合
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（即流 ｆ上目的节点到节点Ｘ之间的所有节点的集合，
除节点 Ｘ外），Ｎ（Ｘ）表示节点 Ｘ的一跳邻居节点集，如
果两条流 ｆ１和 ｆ２交汇于节点 Ｘ（即节点 Ｘ是流ｆ１和 ｆ２
的公共节点），则流 ｆ１和 ｆ２可以在节点 Ｘ进行编码，并
且编码包可以被解码的充分必要条件：

（ａ）存在 Ｖ１∈Ｄ（Ｘ，ｆ１），满足：Ｖ１∈Ｎ（Ｖ２），Ｖ２∈Ｕ
（Ｘ，ｆ２）；或者 Ｖ１∈Ｕ（Ｘ，ｆ２）；

（ｂ）存在 Ｖ２∈Ｄ（Ｘ，ｆ２），满足：Ｖ２∈Ｎ（Ｖ１），Ｖ１∈Ｕ
（Ｘ，ｆ１）；或者 Ｖ２∈Ｕ（Ｘ，ｆ１）．

如图２所示，源节点 Ｓ１和 Ｓ２经过节点 Ｘ分别向目
的节点 Ｄ１和 Ｄ２发送数据包．同时，目的节点 Ｄ１和 Ｄ２
分别能侦听到源节点 Ｓ２和 Ｓ１发送的数据包．根据“编
码条件”，中继节点 Ｘ能对来自源节点Ｓ１和 Ｓ２的数据
包进行编码，目的节点 Ｄ１和 Ｄ２收到编码包后，根据之
前已侦听到的数据包解码出各自所需要的数据包．

然而这样的网络编码策略并不一定带来增益．假
设链路 ＸＤ１和 ＸＤ２的丢包率分别为 ｐ１＝０１和 ｐ２＝
０９，其它链路丢包率为０．同时假设中继节点缓冲区中
始终有来自源节点 Ｓ１和 Ｓ２的数据包，以 Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ
表示来自源节点Ｓ１的数据包（简称“Ｐ包”），以 Ｑ１，Ｑ２，
…，Ｑｍ表示来自源节点 Ｓ２的数据包（简称“Ｑ包”）．
（１）如果采用非网络编码策略（ＮＮＣＳ：ＮｏｎＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇ
Ｓｃｈｅｍｅ），中继节点 Ｘ发送Ｐ包和Ｑ包各 １０次，共 ２０
次，则目的节点 Ｄ１平均收到９个数据包，Ｄ２平均收到
１个数据包，共１０个数据包．（２）如果用网络编码（这里
称原始网络编码策略 ＯＮＣＳ：ＯｒｉｇｉｎａｌＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇ
Ｓｃｈｅｍｅ），中继节点对 Ｐ包和Ｑ包网络编码后再广播发
送，如 Ｐ１Ｑ１，Ｐ２Ｑ２，…ＰｎＱｎ．为了与 ＮＮＣＳ进行
比较，这里也发送２０次．根据文献［１５］可知，要使目的
节点 Ｄ１和 Ｄ２都收到一个编码包，中继节点 Ｘ必须发
送的次数为：１／（１－ｐ１）＋１／（１－ｐ２）－１／（１－ｐ１ｐ２）＝
１／（１－０１）＋１／（１－０９）－１／（１－０１×０９）≈１０，故发
送２０次目的节点大约可接收２个编码包，Ｄ１和 Ｄ２共
可解码出４个原始数据包．这比ＮＮＣＳ共接收到１０个数
据包效率更差．

究其原因，中继节点 Ｘ发送编码包时，必须使两个
目的节点 Ｄ１和 Ｄ２都收到后才发送下一个编码包．由
于链路 ＸＤ１和 ＸＤ２存在丢包，目的节点 Ｄ１收到编码包

时，Ｄ２如果没有收到，中继节点 Ｘ必须重传这个编码
包．而这时，这个编码包对 Ｄ１来说是无用的，这就造成
巨大的浪费．我们改变其编码策略，如果 Ｄ１收到编码
包而 Ｄ２没有收到编码包时，中继节点 Ｘ用下一个Ｐ包
与原来的 Ｑ包编码成新的编码包再广播发送．这样 Ｄ１
再次收到的编码包中包含下一个 Ｐ包的信息，提高了
吞吐率．如表１所示，第１次中继节点发送编码包 Ｐ１
Ｑ１后，如果 Ｄ１收到编码包，Ｄ２没有收到，则第 ２次中
继节点用 Ｐ２与 Ｑ１编码，然后发送．同样，第 ２次中继
节点发送编码包 Ｐ２Ｑ１后，如果 Ｄ１没有收到编码包，
而 Ｄ２收到了，则第 ３次中继节点用 Ｑ２包与 Ｐ２编码，
然后发送编码包 Ｐ２Ｑ２．以此类推．我们称这种编码策
略为改进的网络编码策略（ＩＮＣＳ：ＩｍｐｒｏｖｅｄＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄ
ｉｎｇＳｃｈｅｍｅ）．

表１ 编码优化策略示意表

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６
用于编码的 Ｐ包 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ３ Ｐ３
用于编码的 Ｑ包 Ｑ１ Ｑ１ Ｑ２ Ｑ２ Ｑ２ Ｑ３
Ｄ１是否收到编码包 √ × √ × × √
Ｄ２是否收到编码包 × √ × × √ √

按 ＩＮＣＳ编码成的数据包，对目的节点来说都是有
用的，换句话说，目的节点每次收到的编码包都能解码

出新的原始数据包，而不是重复的数据包．这样，上例
中如果改用 ＩＮＣＳ策略，发送２０次编码包，则目的节点
Ｄ１平均收到１８个编码包，从而能解码出 １８个原始数
据包，Ｄ２平均收到２个数据包，能解码出２个不同的原
始数据包，共２０个数据包．比 ＮＮＣＳ和 ＯＮＣＳ两种方法
效果都好．

（２）编码感知路由度量与路由建立过程
设路径 ｐ：ｖ０→ｖ１→……→ｖｎ，其中，ｖｉ→ｖｉ＋１（ｉ＝０，

…，ｎ－１）是其中的一条链路，其丢包率为 ｐｉ，定义链路
ｖｉ→ｖｉ＋１（ｉ＝０，…，ｎ－１）的度量 Ｍｉ为其传输一个数据
包的期望传输次数（ＥＴＸ：ＥｘｐｅｃｔｅｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｕｎｔ），
即：

Ｍｉ＝
１／（１－ｐｉ）， ｖｉ不能编码
０ ， ｖｉ{ 能编码

（１）

度量 Ｍｉ反映了节点ｖｉ传输一个数据包平均的传
输次数，不能网络编码时，其传输次数是其成功传输率

的倒数，即１／（１－ｐｉ）；可以网络编码时，这条链路上传
输的数据可以看成被其它链路上的数据编码后稍带走

了（这里我们用 ＩＮＣＳ进行网络编码），故其值为０．
整条路径 ｐ的度量可看成其中的各条链路的度量

之和，故定义路径 ｐ的度量为：

Ｍ（ｐ）＝∑
ｎ－１

ｉ＝０
Ｍｉ （２）

设源节点与目的节点之间有多条路径，路径的集
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合记为 ＰＳｅｔ．我们要在其中选择 Ｍ（ｐ）值最小的路径，
即

ａｒｇｍｉｎ
ｐ∈ＰＳｅｔ

｛Ｍ（ｐ）｝ （３）

路由的建立过程与文献［５］中的ＤＣＡＲ路由过程类
似．源节点首先广播 ＲＲＥＱ包，ＲＲＥＱ包中除了常用的
字段外，还包括路径经过的上游节点集ＵｐＳｅｔ、上游节点
一跳邻居节点集 ＵｐＮｂＳｅｔ等．中继节点收到 ＲＲＥＱ包
后，记下相关信息，并用本节点的信息更新ＲＲＥＱ包，继
续广播．目的节点收到ＲＲＥＱ包后，记下相关信息，并逆
向单播ＲＲＥＰ包．ＲＲＥＰ包中除了常用的字段外，还包括
路径经过的下游节点集 ＤｎＳｅｔ、下游节点一跳邻居节点
集ＤｎＮｂＳｅｔ，以及路径度量 Ｍ（ｐ）．中继节点收到 ＲＲＥＰ
包后，记下相关信息，根据 ＵｐＳｅｔ、ＵｐＮｂＳｅｔ、ＤｎＳｅｔ以及
ＤｎＮｂＳｅｔ信息判断是否可以编码，并根据式（１）计算出
本节点的度量 Ｍｉ，然后更新 ＲＲＥＰ包，其中 Ｍ（ｐ）＝
Ｍ（ｐ）＋Ｍｉ．当源节点收到不同的多个ＲＲＥＰ包后，选择
Ｍ（ｐ）值最小的路径作为最终选择的路径．
３２ 局部机会路由（ＬＯＲ：ＬｏｃａｌＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＲｏｕｔ

ｉｎｇ）
一旦建立了一条编码感知的固定路由后，数据包

可以沿这条选定的路径发送．在每一跳传输过程中，分
两种情况：（１）如果发送节点是流间网络编码节点，则
用ＩＮＣＳ策略编码后直接在一跳范围内的主节点之间广
播编码包；（２）如果发送节点不是编码节点，我们采用
ＬＯＲ方法传输．

如图３所示，主节点 ｖｉ和ｖｊ
是选定的固定路由中的一跳邻

居节点，ｖａ和ｖｂ是两个辅助节
点，它们到主节点 ｖｊ的 ＥＴＸ值
小于 ｖｉ到ｖｊ的 ＥＴＸ值．节点 ｖｉ
不断地向其下一跳节点ｖｊ广播
编码包，这里的编码包是由同一条流的同一段数据包

编码而成的，换句话说是流内网络编码．辅助节点 ｖａ和
ｖｂ如果收到主节点ｖｉ发给ｖｊ的编码包，与之前已收到的
编码包编码，然后也向主节点 ｖｊ发送编码包．主节点 ｖｊ
收到同一段的Ｋ个线性无关的编码包后，给主节点 ｖｉ
发送一个确认信息．主节点 ｖｉ收到确认信息后发送下
一数据段的编码包．

为了避免主节点 ｖｊ收到过多的线性相关的编码
包，我们对辅助节点发送编码包进行适当控制．我们希
望当主节点 ｖｊ收到ｖｉ发送的编码包时，辅助节点就不
转发了．当 ｖｊ没有收到ｖｉ发送的编码包时，只有一个辅
助节点 ｖｋ转发，这样能保证主节点 ｖｊ收到的编码包线
性无关．根据文献［１０］，设 ｐｉｋ表示节点ｖｉ到节点ｖｋ的丢
包率，ｚｉ表示源节点ｖｉ发送数据包的次数，因为源节点

ｖｉ发送的数据包必须至少有一个中继节点或目的节点

收到，故 ｚｉ值为１／（１－∏ｋ＜ｉ
ｐｉｋ），其中 ｋ＜ｉ表示节点

ｖｋ到目的节点的ＥＴＸ值比节点 ｖｉ的小，即 ｖｋ离目的节
点更近些．节点 ｖｋ收到编码包的个数为ｚｉ（１－ｐｉｋ）．我
们对节点 ｖｉ、ｖｊ以及辅助节点按其到达ｖｊ的 ＥＴＸ值从
小到大排序．如果 ｖｋ的 ＥＴＸ值最小的，则优先发送（ｖｊ
的 ＥＴＸ值为０，是最小的，表示其收到后，其它节点不需
要再发送）．因为ＥＴＸ值小，表示离目的节点近，更容易
被目的节点接收到．如果不是最小的，则只有较小的
ＥＴＸ节点没有收到时才有机会发送，其发送概率为

∏ａ＜ｋ
ｐｉａ．节点 ｖｉ的ＥＴＸ值最大，只有其它节点都没有

收到时才发送．这样中继节点 ｖｋ需要传输的数据包的
数目为：

Ｌｋ＝ｚｉ（１－ｐｉｋ）∏
ａ＜ｋ
ｐｉａ （４）

另外我们希望辅助节点 ｖｋ发送的编码包主节点ｖｊ能收
到，其概率为（１－ｐｋｊ），故节点 ｖｋ实际发送的编码包的
个数为：

ｚｋ＝
Ｌｋ

（１－ｐｋｊ）
（５）

考虑辅助节点 ｖｋ每收到一个编码包时需发送的编码包
个数．ｚｋ是源节点发送ｚｉ个编码包时，节点 ｖｋ实际需发
送的编码包个数，这时节点 ｖｋ收到的编码包实际只有
ｚｉ（１－ｐｉｋ）个，故由公式（４）和（５）可得节点 ｖｋ每收到一
个编码包时需发送的编码包个数为：

ｎｋ＝
ｚｋ

ｚｉ（１－ｐｉｋ）
＝
∏
ａ＜ｋ
ｐｉａ

（１－ｐｋｊ）
（６）

实际操作时，在每个辅助节点 ｖｋ中设置一个计数
器Ｃｏｕｎｔｋ．首先设Ｃｏｕｎｔｋ＝０；每当辅助节点 ｖｋ收到一个
编码包，则Ｃｏｕｎｔｋ＝Ｃｏｕｎｔｋ＋ｎｋ；这时，如果Ｃｏｕｎｔｖ＞０，节
点 ｖｋ发送一个编码包，同时 Ｃｏｕｎｔｋ＝Ｃｏｕｎｔｋ－１．当节点
ｖｋ发送下一数据段时Ｃｏｕｎｔｋ先清零．
３３ 确认信息发送

主节点 ｖｊ收到Ｋ个线性无关的编码包后，必须通
知其上一跳主节点 ｖｉ，ｖｉ接着发送下一段编码包．这里
我们不是单独发送一个确认信息 ＡＣＫ，而是在 ｖｊ向其
下一跳主节点发送编码包时在编码包中捎带确认信

息．编码包的格式如图４所示，序号是指节点发送第几
个同一段编码包，段号是指所发送的编码包的数据段

编号．当上一跳主节点 ｖｉ收到节点ｖｊ发给其下一跳的
编码包，比较编码包中的“上一跳节点 ＩＤ”字段是否与
自己匹配．如果匹配，查看“序号”字段值是否大于等于
Ｋ，如果大于 Ｋ，则节点 ｖｉ发送下一段编码包．辅助节点
收后作同样处理．
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４ 性能分析

本节主要对 Ｉ２ＮＣＲ算法进行性能分析．由于 Ｉ２ＮＣＲ
算法主要在两个方面进行了改进：（１）流间编码采用了
ＩＮＣＳ策略；（２）每跳采用 ＬＯＲ发送数据．整条路由的性
能改善（比如发送次数的减少等）即是每跳链路的性能

改善的累积．所以我们从 ＩＮＣＳ和 ＬＯＲ这两个方面的性
能分析即可看出 Ｉ２ＮＣＲ的性能优劣．
４１ ＩＮＣＳ性能分析

我们这里分析单跳模型，读者很容易把它推广到

多跳情况．如图５所示，设有 ｎ条流在节点ｖ中可以编
码，即节点 ｖ可以把来自ｎ条流的ｎ个数据包编码在一
起，其每个目的节点 Ｄｉ（ｉ＝１，…，ｎ）收到编码包后能解
出各自所需的数据包．节点 ｖ到目的节点Ｄｉ的链路丢
包率设为ｐｉ（ｉ＝１，…，ｎ）．

定理１ 用改进的网络编码策

略（ＩＮＣＳ），节点 ｖ平均每发送一个
编码包，所有目的节点总共可以解

码出∑
ｎ

ｉ＝１
（１－ｐｉ）个数据包．

证明 对任意一个目的节点

Ｄｉ来说，由于其丢包率为 ｐｉ，故节
点 ｖ平均每发送１／（１－ｐｉ）个编码包，Ｄｉ收到一个编码
包．也就是说，节点 ｖ平均每发送１个编码包，目的节点
Ｄｉ收到（１－ｐｉ）个编码包．又因为在 ＩＮＣＳ编码策略中，
解码出的原始数据包都是不重复的，故 Ｄｉ可解码出（１
－ｐｉ）个不同的原始数据包．ｎ个目的节点共可解码出

所需的∑
ｎ

ｉ＝１
（１－ｐｉ）个数据包．得证．

推论 １ 目的节点接收同样多的数据包，ＩＮＣＳ比
ＯＮＣＳ需更少的传输次数．

证明 从定理１证明可以看出，节点 ｖ平均每发送

一个编码包，所有目的节点总共可以收到∑
ｎ

ｉ＝１
（１－ｐｉ）

编码包．在ＯＮＣＳ策略中，目的节点收到编码包可能是
之前已收到过的，所以解码出的数据包的数量要小于

收到的编码包的数量，故ＯＮＣＳ得到的原始数据包数量
少于 ＩＮＣＳ得到的数据包，得证．

推论 ２ 目的节点接收同样多的数据包，ＩＮＣＳ比
ＮＮＣＳ需更少的传输次数．

证明 在ＮＮＣＳ策略中，节点 ｖ需轮流给ｎ个目的
节点发送数据包（单播），对任意一个目的节点 Ｄｉ来
说，由于其丢包率为 ｐｉ，故节点 ｖ平均每发送１个编码
包，目的节点 Ｄｉ收到（１－ｐｉ）个编码包．节点 ｖ向ｎ个

目的节点轮发一遍，需发送 ｎ次，目的节点共收到∑
ｎ

ｉ＝１

（１－ｐｉ）个数据包．根据定理１，目的节点接收相同数量
的数据包，节点 ｖ只需发送１次．得证．
４２ ＬＯＲ性能分析

这里我们计算ＬＯＲ中目的节点每收到一个数据包
需要传输的次数，并与传统的固定路由（ＦＸＲ：Ｆｉｘｅｄ
Ｒｏｕｔｉｎｇ）作比较．如图３所示，节点 ｖｉ是源节点，ｖｊ是目
的节点，计算节点 ｖｊ平均收到１个数据包节点 ｖｉ与辅
助节点共需传输多少次．

定理２ ＬＯＲ中目的节点平均收到一个数据包需
要传输的次数为：

ＮＬＯＲ＝
１

１－∏
ｋ＜ｉ
ｐｉｋ １＋∑ｊ＜ｋ＜ｉ

（１－ｐｉｋ）∏
ａ＜ｋ
ｐｉａ

１－ｐ







ｋｊ

（７）

其中，ｐｘｙ表示链路ｖｘ→ｖｙ的丢包率，ｘ＜ｙ表示节点ｖｘ
到目的节点ｖｊ的 ＥＴＸ值小于节点 ｖｙ．

证明 由ＬＯＲ算法可知，源节点 ｖｉ发送次数为：

ｚｉ＝
１

１－∏
ｋ＜ｉ
ｐｉｋ

（８）

另根据式（４）和（５），辅助节点 ｖｋ实际发送的次数为：

ｚｋ＝
ｚｉ（１－ｐｉｋ）∏ａ＜ｋ

ｐｉａ
１－ｐｋｊ

（９）

辅助节点与源节点共发送次数为：

ＮＬＯＲ＝ｚｉ＋∑
ｊ＜ｋ＜ｉ
ｚｋ （１０）

由式（８）、（９）和（１０）可得式（７）．得证．
推论３ ＬＯＲ比ＦＸＲ具有更少的发送次数．
证明 在 ＦＸＲ中，节点 ｖｊ是平均收到１个数据包

节点 ｖｉ需发送１／（１－ｐｉｊ）次．在 ＬＯＲ中，辅助节点的传
输概率为源节点发送１个数据包时目的节点没有收到
的概率减去目的节点与辅助节点都没有收到的概率，

即：

∑
ｊ＜ｋ＜ｉ
（１－ｐｉｋ）∏ａ＜ｋ

ｐｉａ＝ｐｉｊ－∏ｋ＜ｉ
ｐｉｋ

又因为辅助节点 ｖｋ的 ＥＴＸ值小于源节点 ｖｉ，故 ｐｉｊ＞
ｐｋｊ．所以

ＮＬＯＲ＜
１

１－∏
ｋ＜ｉ
ｐｉｋ １＋∑ｊ＜ｋ＜ｉ

（１－ｐｉｋ）∏
ａ＜ｋ
ｐｉａ

１－ｐ







ｉｊ

＝ １
１－∏

ｋ＜ｉ
ｐｉｋ １＋

ｐｉｊ－∏
ｋ＜ｉ
ｐｉｋ

１－ｐ







ｉｊ

＝ １
１－ｐｉｊ

得证．

５ 仿真实验

我们用 ＭＡＴＬＡＢ仿真工具进行仿真实验．首先用
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改进的网络编码策略 ＩＮＣＳ与 ＯＮＣＳ、ＮＮＣＳ策略进行对
比实验．如图５所示，假设中继节点发送编码包给目的
节点，目的节点都能解码．同时假设中继节点 ｖ每次发
送１个编码包，发送次数总共为１００次．当设置每条链
路的丢包率为０３，图６表示不同的目的节点数与目的
节点收到的总的数据包数之间的关系．图７表示当目的
节点数目为２时，每条链路的丢包率从０１到０９变化
与目的节点收到的数据包的数目之间的关系．从这两
个图中可以看出：（１）ＩＮＣＳ策略明显比其它两种策略收
到的数据包数目要多，而且收到的数据包数目基本符

合定理１的结果．比如，图６中１０个目的节点时，因为
丢包率为０３，根据定理１平均每发送一次收到的数据
包数为１０×（１－０３）＝７，故发送 １００次应该收到 ７００
个数据包，与图中结果基本一致．（２）ＩＮＣＳ策略收到的
数据包数目随目的节点的个数增加而增大，而 ＮＮＣＳ则
几乎没有变化．这是因为目的节点个数多表示编码包
中包含的原始数据包多，所以采用 ＩＮＣＳ一次发送包含
的数据包就多，而 ＮＮＣＳ是不采用网络编码的，所以几
乎没有影响．

其次，我们比较 ＬＯＲ与ＦＸＲ性能，比较目的节点收
到一个数据包时，两种路由策略各需传输多少次．我们
设置有３个中继节点，源节点与目的节点的一跳链路丢
包率从０到０５之间变化，中继节点到源节点和目的节

点的丢包率随机产生，但小于源节点到目的节点的丢

包率．图８中结果是运行１０００次取平均值得到的，从图
中我们可以看出ＬＯＲ算法的传输次数明显小于ＦＸＲ算
法．另外，ＬＯＲ算法随源节点到目的节点的丢包率的影
响没有ＦＸＲ算法明显，它更稳定．

６ 小结

本文提出一种基于流内网络编码与流间网络编码

的无线路由算法，用改进的流间网络编码策略先建立

一条固定路由，用局部机会路由和流内网络编码实现

每跳路由的数据传输．本算法充分利用了流间网络编
码能提高网络吞吐量和流内网络编码能减少重传次数

的特点，能保证可靠传输的前提下，减少数据传输次

数．理论分析和仿真实验都充分证明了这一点．
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