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基于部分网络编码的移动 自组网实时多播协议研究 

谭国平，彭新华，倪新洋，李岳衡 

(河海大学 计算机与信息学院通信与信息系统研究所，江苏南京 210098) 

摘 要：传统网络编码可以减少数据包的转发次数，但会造成数据包较大的延时，且容易造成网络的拥塞．本文提 

出一种基于部分网络编码的实时多播协议——PNcRM．该协议将部分网络编码与mesh的建立结合在一起，有效 

地减小 了端到端的延时，并且改善 了网络吞吐量性能．仿真结果表明，与PUMA或基于传统网络编码的实时多播 

协议相比，PNCRM 更好地适应接收节点较多、动态性较大的环境，且在数据包投递率及端到端的延时方面有着显 

著的优势． 
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Research on Partial Network Coding Based Real-·time M ulticast 

Protocols in M obile Ad—Hoc Networks 

TAN Guo—ping，PENG Xin-hua，NI Xin-yang，LI Yue-heng 

(Institute of Communications and Information Systems，Hohai University，Nanjing 210098，China) 

Abstract：Traditiona1 network coding can reduce forwarding times of data packets，but brings larger delay and 

network congestions．In this paper，a Partial Network Co ding based Real-time Muhicast(PNCRM)protocol is 

proposed for supporting real—time multicast services in Mobile Ad-hoc Networks (MANET)． This protocol 

combines the partial network coding with the establishment of mesh together．It can not only reduce the end-to-end 

delay effectively，but also improve the final throughput perform ance．Simulation results show that，in a wide range 

of scenarios with varying number of receivers and mobility。PNCRM works much better than PUMA or traditional 

network coding based reabtime multicast protocols in terms of packet delivery ratio and end-to-end delay． 
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1 引言 

2000年，Ahlswede等[1]提出的网络编码技术 

摈弃了传统的存储一转发模式，允许节点对接收的多 

个数据包进行编码信息融合，可使网络达到最大流 

最小割定理所确定的最大理论容量．自此，网络编码 

在 MANET多播中的应用得到了广泛的研究_2 ]． 

PUMAL5]是一种基于 mesh结构、面向接收端 

的多播路由协议，有效地减少了控制开销，并获得了 

较高的数据包传递率．文献[6]提出了一种基于网络 

编码的MANET实时多播协议——NCRM，它结合 
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了 PUMA统一且精简的控制包的特点，在较少控 

制开销下获得了较高的网络吞吐量． 

针对网络编码中延时的敏感性及网络数据流不 

均衡的问题 ，WangE ]等提出了部分网络编码的概 

念． 

在 NCRM 的基础之上，本文提出了一种基于部 

分网络 编码 的 MANET实 时多播 协议——PN— 

CRM，用部分网络编码代替传统网络编码．网络中 

任意节点都不需要收满整个 block的数据包即可进 

行编码或者解码的操作．仿真结果表明，在不同接收 

节点个数、节点动态性较大的情况下，PNCRM 均获 



40 微电子学与计算机 2012正 

得了良好的性能：数据包投递率显著增加、延时大大 

减小，有效地弥补了NCRM 的缺陷，提高了实时陛， 

更有效地提高了网络吞吐量． 

2 PNCRM 协议机制 

2．1 发送节点处理机制 

发送节点的上层应用设备持续生成一系列等大 

小的数据包{P 、Pz、P。⋯)，其下标表示唯一且连续 

的序列号．每 BLOCK—SIZE个连续的数据包被划 

分为一个 block，每个 block的地址 BLOCK—ID为 

[-(packet—sequence--1)／BLOCK—SIZE]．当收到的 

数据包的 BLOCK_ID等于(BLOCK—ID+BLOCK_ 

SIZE-1)，即认为关于 BLOCK—ID的 block已经收 

满，上层应用设备将发送下一个 block的数据包． 

假设，发送节点在 T1时刻接收到数据包 P ，存 

储，将 P 进行随机线性编码，并转发．在 T2时刻， 

发送节点收到数据包Pz，存储，然后将此时缓存中 

P 、P 进行随机线性组合，并转发．依此类推． 

表 1为 PNCRM 包头格式．每次生成编码包， 

同时将生成编码包的随机向量 E存入编码包包头 

的 encoding_vector域中，随编码包一起转发．初始 

编码依次将该 block的数据包编成 BLOCK—SIZE 

个编码包发送给邻节点，以确保发送节点初次发送 

的该 block的编码包包含有足够的信息，使得下游 

节点能够恢复出原始数据包． 

表 1 PNCRM包头格式 

block
_

id block_size rank encoding_vector ⋯⋯ 

2．2 中间节点处理机制 

网络中每个节点都有一个用于指示 block在该 

节点缓存 的状态的数据结构——NC—Buffer—Sta- 

tus．表 2为 NC_Buffer_Status的格式．rank为节点 

缓存中某 block的编码向量组成的编码矩阵的秩． 

对任意一个编码包，其 last—seen为有非 0系数的数 

据包的最大序列号；NC—Buffer—Status中的 last— 

seen为节点缓存 中该 block所有编码包的最大的 

last seen．decoded—

SO
— far为最新解出的数据包的 

最大序列号． 

表 2 NC_Buffer Status格式 

block_id rank last_seen decoded_so_far 

某一中间节点收到某 block的编码包之后，首 

先检查其NC Buffer_Status，判断是否含有该 block 

的状态记录信息。如果没有，则认为该编码包含有新 

信息，存人本地缓存，并在 NC—Buffer—Status中添 

加该 block在缓存中的状态．如果有，则将新收包的 

编码向量加入已缓存的该 block的编码矩阵中，判 

断该新编码矩阵的秩是否大于 NC—Buffer—Status 

中该 block的 rank值．若等于，则丢弃该编码包；否 

则，判定该编码包含有新信息，存人本地缓存，同时 

更新 NC_Buffer_Status状态． 

为了转发次数，同时又不降低接收节点的解码 

成功率，采用跳跃式的编码一转发策略．这里跳跃间 

隔设置为 1，即每收到 2个包含新信息的编码包就 

将本地缓存中的所有该 block的编码包进行一次二 

次编码，并转发． 

中间节点为每个 block设一个定时器，在定时 

器时间内，若该 block编码包已收满，则清除针对该 

block所设的定时器，以防重复编码．若未收满，则 

将已收到的所有数据包进行二次编码得到 C ，并将 

此时NC_Buffer_Status中rank值赋给 C 包头中的 

rank域，然后转发．如果它某个邻节点收到该编码 

包 C ，检测得它正在执行冗余编码包请求，则检查 

该邻节点 NC—Buffer—Status中关于该 block的记 

录，只有当其 rank等于BLOCK_SIZE时，该中间节 

点才将所有该 block的编码包二次编码后广播出 

去，以响应该冗余编码包请求． 

2．3 接收节点处理机制 

接收节点除了执行中间节点的所有操作外，还 

根据当前NC_Buffer_Status中记录的block缓存状 

态进行实时解码． 

接收节点收到一个包含新信息的编码包，存人 

本地缓存，并更新 NC—Buffer—Status．接着，接收节 

点检查 NC—Buffer—Status中的 last—seen和 rank 

值．若rank大于等于 last—seen，则可以通过高斯消 

元法解码，恢复出该 block序列号为 1～last—seen 

的原始数据包．然后，将 NC—Buffer—Status中该 

block的decoded—SO—far更新为此时的 last—seen． 

在下次出现关于该 block的解码机会时，即可恢复 

出相对序列号为 decoded—SO—far+1～last—seen的 

原始数据包． 

接收节点在进行解码前后，都会进行二次编码， 

将编码包广播给邻节点，以期向下游节点传递该 

block的数据包，或者提供该 block的冗余编码包， 

以提高网络的数据包投递率． 
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3 性能分析 

为了评估 PNCRM 的性能，在 NS2E。]仿真平台 

上构建了相应的仿真环境．仿真环境参数设置如下： 

36个节点均匀随机分布在 750m×750m的区域中； 

节点的信号传输范围为250m；节点平均停留时间为 

0；移动模型为随机路径模型；信道容量为 2Mb／s． 

应用层采用单个数据包大小为 512byte的恒定比特 

流(CBR)来模拟多播业务；传输层采用用户数据包 

协议(UDP)；仿真时间为 15s． 

为确保仿真结果的可信度，每组仿真参数将生 

成 8个不同的随机场景，然后在每个场景下分别进 

行 1 0次仿真，最终通过计算各性能指标的平均值得 

出仿真曲线． 

限于篇幅，本文只讨论不同接收节点个数的情 

况下，PNCRM、NCRM 和PUMA的性能，其他场景 

下有着类似的性能．设置节点移动速度为 15 m／s； 

业务负载为 10Kbps；PNCRM和 NCRM 的BLOCK 

— SIZE均为 8．关于包投递率、总开销及端到端延时 

的仿真结果如图 1所示． 

如图 1(a)，随着接收节点个数的增多 PNCRM 

及 NCRM的包投递率明显增加，这是由于接收节点 

个数越多，参与网络编码的节点数也越多，使得接收 

节点收到所需的编码包的概率大大增加，从而提高 

了数据包投递率．另外，由于部分网络编码不需要收 

满整个 block的编码包即可进行解码，这有效降低 

了接收节点恢复原始数据的难度，提高了数据包的 

投递率．因此，当接收节点个数大于等于 10时， 

NCRM 的包投递率维持在 9O ～95 之间，而PN— 

CRM 的包投递率全部超过了 95 ，PNCRM 的包 

投递率相对于 NCRM 有了明显的改进． 

如图 1(b)，在不同接收节点个数的情况下，相 

较于 NCRM，PNCRM 的总开销平 均约 增加 了 

1O ．这是由于部分网络编码相较于传统网络编码 

增加了转发次数．这表明，PNCRM 良好的性能是以 

增加能耗为代价．但是由于 PUMA在 mesh中洪泛 

数据包的特性 ，PNCRM相较于 PUMA可以明显减 

少转发次数，节省约 1O 的总开销． 

如图 1(c)，在不同接收节点个数的情况下，PN— 

CRM 的延时相较于 NCRM 平均大约减少了 1s，极 

大地改善了NCRM采用传统网络编码带来的延时 

较大的缺陷．但由于接收端收到的数据包需要满足 
一 定条件后才能进行解码，在不同接收节点个数的 

情况下，PNCRM端到端的延时大约平均比 PUMA 
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(a)接收节点个数对包投递率的影响 
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(b)接收节点个数对总开销的影响 
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(c)接收节点个数对端到端延时的影响 

图 1 接收节点个数对性能的影响 

4 结束语 

本文将部分网络编码与 mesh的建立结合在一 

起，提出了一种基于部分网络编码的移动 自组网实 

时多播协议．节点不需要收满数据包即可进行编码、 

转发或者解码．仿真结果表明，PNCRM在维持较小 

的端到端的延时的情况下，依然能够保持较高的包 

投递率，在接收节点个数较多以及动态性较大的网 

络中都具有较好的鲁棒性． 
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