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摘要:针对移动自组网(MANET)依靠滑动窗口机制解决传输效率和流量控制问题,文章提出了一种可变长度的滑动窗口网

络编码 (VLSWNC)算法。利用网络仿真软件NS2对VLSWNC算法中的数据吞吐量、分组传输率和解码延迟等方面的性能

特征进行了仿真实验分析。实验结果表明,VLSWNC算法可以显著提高 MANET的性能和可靠性。
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Abstract:InordertosolvetheproblemoftransmissionefficiencyandflowcontrolbyslidingwindowmechanisminMobileAd
HocNetwork(MANET),aVariableLengthSlidingWindowNetworkCoding(VLSWNC)algorithmisproposedinthispa-
per.TheperformanceofthisVLSWNCisstudiedusingNS2andevaluatedintermsofthedatathroughput,packettransmis-
sionrate,anddecodingdelaywhenpacketistransmitted.SimulationsresultsshowthattheVLSWNCalgorithmcansignifi-
cantlyimprovethenetworkperformanceandreliability.
Keywords:MANET;NetworkCoding(NC);slidingwindow;decoding

0 引 言

移动自组网(MobileAdHocNetworks,MA-
NET)是由大量具有移动计算及通信功能的移动节

点组成的一种多跳移动自组织网络。网络编码

(NetworkCoding,NC)最初是由Ahlswede等在文

献[1]中首次提出的,其主要目的是解决无线网络中

的数据传输流量问题,是一种新的编码概念,理论上

已证明了NC能够提高无线网络的数据传输效率,
但没有给出具体的NC实现过程及方法;JaggiS等

在文献[2]中针对无线网络的有向无环图的边缘节

点容量问题,提出了一种随机线性NC算法,并给出

了NC的构造方法,其算法的复杂性为多项式时间

复杂度数量级;YeungRW 等[3]讨论了NC的发展

与应用问题,提出了一种线性NC方案,该方案较好

地提高了 NC的编/解码能力和数据吞吐量;文献

[4]就NC的基本概念、分类、构造方法以及应用领

域等方面进行了分析研究,并对转接节点中应用

NC与非网络编码两种方法进行了比较研究;Aktas
T等[5]针对无线网络中的多个单播路由传输协议问

题,提出了一个构造简单、有效的无线NC算法及相

应的解码算法,该算法降低了编/解码的复杂性;Lin
Y等[6]提出了一种无线网络中高效、可靠的分组传

输机制,该机制采用多路径路由传输且多个不相交

路径上应用NC算法,允许在中间节点上对数据分

组进行NC,提高了分组的传输效率;文献[7]提出

了一种在无线传感器网络中的 NC多路径路由算

法,该算法提高了无线传感器网络中的数据传输可

靠性和网络负载均衡能力;文献[8]提出了一种

MANET中基于优先级的分组多路径路由 NC 算

法,该算法主要利用模糊控制机制确定优先分组参

与NC。研究结果表明,基于NC的无线网络中使用

NC技术的数据吞吐量和传输效率等要优于传统编

码技术。

1可变长度滑动窗口

可变长度滑动窗口与传统的固定滑动窗口不

同,其可以自适应地调整滑动窗口的大小,根据数据

分组流量的变化和数据分组到达中间节点和缓存区

的消耗能力来调整窗口的大小,从而降低编/解码的

处理时间。
可变长度滑动窗口的特点是:滑动窗口中包含
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一定的所需的冗余信息,以此确定滑动窗口的变化,
更好地减少解码错误。然而,由于可移动节点运动

越快,解码错误就越多,此时就要减少滑动窗口的长

度;当移动节点的速度变缓时,可以适当增加滑动窗

口的长度。
可变长度滑动窗口需要两个窗口:发送方持续

发送数据分组集,称为发送窗口;接收方持续接收一

组连续的数据分组集,称为接收窗口。

1.1 滑动窗口模型

MANET可以表示成一个无向图G=(V,E),
式中:V 为网络中的节点集合;E 为网络中两个节点

之间的无线通信链路集合。每个无线通信链路e=
(a,b)∈E表示无线节点a与b是直接相连的,并且

假设链路是对称的,即(a,b)∈E,(b,a)∈E,且
(a,b)=(b,a)。

假设P=(P1,P2,…,Pm)为一个有限集;处
理分组集为T=(tid,x1,x2,…,xn),tid为分组集的

分组编号,xi∈P,xi(i=1,2,…,n)为有限域的

非空子集;数据分组流T=(T1,T2,…,Tn)为一

个等待发送的数据分组序列,Tn 为最近的数据分

组。假设当前的滑动窗口为SWn-|w|+1=(Tn-|w|+1,

Tn-|w|+2,…,Tn),同时也定义了分组集T 中包含

|w|个数据分组,|w|和n-|w|+1分别为窗口

大小和窗口标识符。当新的数据分组从T中通过更

新机制滑动到新的SW 中时,窗口最老的数据分组

将会从窗口中删除,SW 可以继续向前滑动。
图1所示为滑动窗口处理数据分组与窗口滑动

机制的示意图,窗口大小为5。第一个滑动窗口

SW1 由前5个分组组成,其他滑动窗口SW2 和

SW3,每个窗口都是通过向之前的滑动窗口插入一

个新分组并从当前窗口中删除最老的分组而形成

的。当前的滑动窗口是最后一个滑动窗口SW3。
给定一个最小阈值,新的滑动窗口生成过程定义为

在当前的滑动窗口中较好性能的滑动窗口集合。每

个窗口滑动都必须更新分组。

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

SW1

SW2

SW3

Tid

窗口

图1 滑动窗口处理数据流的示意图

1.2 滑动函数

滑动窗口:设D 和R 为两个有限整数集,函数

f:Dn →R表示长度为n的函数。用Γ表示滑动窗

口的一个滑动操作,并定义fΓt:Dn+t-1 →Rt,且

fΓt(x)=(f(xi,…,xi+n-1))ti=1。可以考虑在顺序

号t=n的情况下,将滑动窗口操作应用于函数Fk,

Fk 取模2,用符号F(j)
k 表明从位置j开始的长度为n

的窗口中的第k次变化情况。
定义:((ε,ε′)-平滑函数),f为集合中某点的

函数,并且设定ε、ε′∈ (0,1)。f为(ε,ε’)-平滑

函数,如果f是一个非负(即:f(A)≥0,对所有的集

合A)非递减(即:如果A⊆B,则f(A)≤f(B))的
平滑函数,并且多项式有界(即存在c>0,使得

f(A)=O(|A|c))且所有的集合A、B 和C,满足

f(B)≥(1-ε)f(A∪B),
同时  f(B∪C)≥(1-ε′)f(A∪B∪C)。(1)

1.3 可变长度滑动窗口

传统的滑动窗口算法使用固定长度的窗口值,
导致算法的效率不高。滑动窗口的长度与算法的计

算复杂度成正比例关系,为了有效地提高滑动窗口

的性能,本文提出了一种可变长度滑动窗口 NC
(VariableLengthSliding Window NetworkCod-
ing,VLSWNC)算法,该算法可以根据NC节点和

解码节点的性能自适应调整滑动窗口的大小。图2
所示为可变长度滑动窗口的滑动机制,VLSWNC
算法的结构、滑动过程与传统的滑动窗口算法类似,
只是在算法中根据自适应窗口的性能来调整滑动窗

口的大小。VLSWNC算法将自适应地设置每个滑

动窗口的长度,可以避免滑动窗口长度过大或太小。
滑动窗口长度将根据网络中的编码与解码节点的性

能进行窗口大小的调整,并使滑动窗口的大小倾向

于最佳值。
第 1

滑动窗口

SW1 SW2

第 2
滑动窗口

第 i
滑动窗口

SWi

第 N/w
滑动窗口

SWN/w… …

图2 可变长度滑动窗口的滑动机制

在传统的滑动窗口算法中,滑动窗口的长度是

固定的。本文提出的 VLSWNC算法中,对每一个

编码和解码窗口来说,滑动窗口的长度是自适应变

化的,而且每次的迭代取决于向后递归获得的可靠

性信息。可变长度滑动窗口长度为w 信息位,数据

分组为N 信息位,N 为w 的整数倍;定义第i个向前

递归 (1≤i≤N/w)的计算方法,设当前滑动窗口

为第i个滑动窗口,则通过向前递归的思想,采用加

权的方法生成当前的滑动窗口长度,计算公式为

SWi=(1-α)·SWi-1+β·SWi-2, (2)
式中:α、β为权重因子(α+β=1,0≤α<1,0≤β<
1);SWi 为第i个滑动窗口的长度。当服务的行为
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发生改变后,当前的滑动窗口值SWi 就会更新,当
前的滑动窗口也会更新为新的窗口。

1.4 滑动窗口的概率分配

滑动窗口边界值的确定是根据总数据分组的多

少和参加编码的分组数决定的,分组组合过程的下

一个阶段是根据周围窗口所包含的分组为每个分组

分配一个概率值。
定义P(dp,w|s)为分组d在位置p 的相关概

率,p的另一边为使用窗口长度为w 信息位确定的

边,得到输入系统s的返回值为可变长度滑动窗口

长度为w 信息位,

P(dp,w|s)=
∑
k

i=h
P(di|s)

k-h+1
, (3)

式中:k为选择的一组加权系数 (k1,k2,…,km)中
的最大值;h为选择的线性回归函数系列的最小值;

di 为第i个数据分组。与使用基于每个位置上的数

据概率相比,滑动窗口机制可以使滑动窗口中的数

据分组数量达到最优。

2 NC机制

2.1 NC过程

VLSWNC采用了与随机线性 NC (Random
LinearNetworkCoding,RLNC)[9]类似的 NC策

略,但每个时隙中待编码的数据分组数量需要以恒

定的速度向前滑动。RLNC机制采用了分组传输策

略,从而能以更少的反馈开销来达到最佳容量。因

为RLNC的编/解码机制能够提供几乎满容量的性

能,因此,它在最近的典型文献[4~5,10]中非常具

有吸引力。此外,它在非二进制伽罗华域GF(2q)
上工作,可以与NC无缝地结合在一起。图3所示为

在有限域上双节点实现NC的处理与传输机制结构

图。在信道编码的顶层,使用GF(2q)上的NC来编

码本地以及节点的信息。

D1+2D2

1 2

3

D1+D2

D1 D1

D2
D2

注：1、2、3分别为网络中的节点；D1、D2为节点发送的分组；
D1+D2为 NC后生成的分组；箭头表示分组传输的方向。

D1

D2

图3 NC处理与传输机制

由图可知,NC机制在每个编码节点上都是时

间不变的。D1 和 D2 在GF(2q)上实现,NC也在

GF(2q)中实现,所有的传输分组都遵循独立衰退。

2.2 RLNC
RLNC[9]是在一个节点上对一个或多个数据分

组进行线性组合的 NC。假设每个分组长度为L
位,每连续U个比特在域GF(2q)上形成了一个数据

块,由此可以得到L/U 个数据块。对每个数据块在

域GF(2q)上进行加法和乘法等相关的线性运算,编
码后的数据分组组合成新的数据分组,编码后的分

组长度依然是L位。假设在源节点处产生原始数据

M,M 可以分为n个数据分组序列M1,…,Mn。在

RLNC中,线 性 NC 系 数 g1,…,gn 可 以 从 域

GF(2q)中产生(见公式(6))。编码的分组可表示为

X=∑
n

i=1
giMi。 (4)

一个编码分组并不能携带源数据分组所有的编码信

息。解码节点必须要接收到满足解码要求的m 个

编码分组(m≥n)以及(g1,X1),…,(gm,Xm)系
数对,才能恢复出原始的数据包M1,…,Mn。换言

之,需要解m 个方程和n 个变量,

Xv=∑
n

i=1
gv

iMi,  1≤v≤m , (5)

式中:Xv 为解码后产生的分组;gv
i 为对应的解码系

数;v为分组序列数。
为了编/解码这些信息,需要解对应的线性方程

组,且对应的系数向量应该是线性无关的,其n×m
的矩阵应该也是满秩的,系数矩阵可表示为

G=
g11 … gj

1

︙ ⋱ ︙

g1i … gj

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

i

, (6)

由式(5)、(6)可以解出原始数据分组 M1,…,Mn,
且满足:

M=G-1×X 。 (7)

2.3 分析

本节提供了一些简单的边界条件用于验证测试

平台的操作和实现。发送和接收分组速率的上限是

在假设每个协作数据分组可以并行地在不受干扰的

情况下进行通信的条件下设定的,因为这是最好的

情况。
滑动窗口的平均大小为W,数据包和发送节点

的平均数为 N/W,数据分组以速率r发送,且该组

合速率RS 须在N 个节点间分布,

RS≤N
W
·1

N
·r=r

W
。 (8)
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  在N 个节点中,平均N/W 个分组发送,余下的

节点以速率r接收,也就是每个节点的平均接收速

率췍RS 为

췍RS= N-Næ

è
ç

ö

ø
÷

W
·1

N
·r= 1-1æ

è
ç

ö

ø
÷

W
·r, (9)

完成时间的下限是在一次只能有一个节点发送的假

设下设定的,因为这是最坏的情况。
假设节点对于发送的数据包具有W 个滑动窗

口。经过理论推导,分析VLSWNC算法的编/解码

复杂度。对于传输控制协议(TransmissionControt
Protocd,TCP)/NC算法解码的前向消除部分时间

复杂度较高,即O(W3),随着W 的增加,其平均复杂

度也随之增加;VLSWNC算法解码原始数据分组的

时间复杂度为O(W2)。 后面的仿真结果也明显支

持分析结果。TCP/NC算法的解码复杂度随着吞

吐量的增加而急剧增加,对VLSWNC算法而言,接
收方解码系数矩阵是稀疏的,因为它具有较少的非

零项。因此,VLSWNC算法能够显著降低目的节

点的解码复杂度。

3 仿真实验

3.1 实验参数

本节中将通过计算机模拟对 MANET 中的

VLSWNC算法进行性能评价。将该算法与延时控

制 NC(Delay Controlled Network Coding,DC-
NC)[10]及TCP/NC[11]算法进行比较,利用 NS2[12]

仿真实验工具对 VLSWNC算法的网络吞吐量、丢
包率以及解码时延进行性能评价。

在仿真实验过程中,MANET的无线链路带宽

为5Mbit/s,分组队列长度为1000个分组,接收窗口

大小为32个分组。每个分组的长度为256字节,每
个确认分组的长度为40字节,仿真参数如表1所示。

表1 仿真参数

参数 数值

节点数/个 100
网络区域 1000m ×1000m

传输范围/m 250
仿真时间/s 600

信标周期/ms 100
通信模式 固定码率

信号大小尺度/bytes/packet 512
NC方案 RLNC
伽罗华域 8位

对照路由协议 DCNC[10],TCP/NC [11]

3.2 仿真结果

图4所示为VLSWNC、TCP/NC以及DCNC3
种算法的网络吞吐量在节点移动速度变化时的比

较。由图可知,VLSWNC算法获得的吞吐量最高,
与TCP/NC以及DCNC算法相比,VLSWNC算法

可以提升5%~10%的网络吞吐量。

网
络
吞
吐
量
/p
ac
ke
t/滋

s

80

60

40

200 4 8 12 16 20
节点移动速度/m/s

VLSWNC TCP/NC

DCNC

图4 3种算法下的网络吞吐量在节点

移动速度变化时的比较

图5所示为3种算法的分组传输率在节点移动

速度变化时的比较。由图可知,与TCP/NC及DC-
NC算法相比,VLSWNC算法可以获得更好的分组

传输率。故可变长度滑动窗口可以较好地满足

MANET分组传输率的要求。

0 4 8 12 16 20
节点移动速度/m/s

分
组
传
输
率

1.0

0.9

0.8

0.7
VLSWNC

TCP/NCDCNC

图5 3种算法的分组传输率在节点

移动速度变化时的比较

解码延迟就是接收节点对接收到的数据分组进

行解码的时间。图6所示为在 MANET中节点移

动速度变化时3种算法解码延迟的比较。由图可

知,VLSWNC算法获得的解码延迟最小。

VLSWNC

TCP/NC
DCNC

0 4 8 12 16 20
节点移动速度/m/s

解
码
延
迟
/滋
s

100

80

60

40

图6 3种算法的解码延迟在节点

移动速度变化时的比较
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4 结束语

本文将滑动窗口与 NC相结合进行研究,提出

了一种无线网络 VLSWNC算法。理论分析表明,

VLSWNC算法能够较好地降低计算复杂性。在

VLSWNC算法中,应用NC和滑动窗口,允许分组

在可变长度滑动窗口内进行编码,可以提高网络吞

吐量和分组传输率,同时降低解码时延。通过仿真

实验表明,VLSWNC算法能够获得更高的可靠性

和吞吐量;VLSWNC算法在具备较低的编码和解

码的同时,提高了 MANET的性能,改善了 MA-
NET的网络质量。VLSWNC算法在无线网络应用

中有一定参考价值。
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