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一 种基于网络编码的移动自组网实时多播协议 

谭国平，倪新洋，季 敏，马赛赛 

(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 210O98) 

摘 要 ：针对移动自组网中的实时多播场景，提出一种基于网络编码的协议一NCRM．该协议可通过减少网络中数 

据包的转发次数降低节点能耗，并可改善网络吞吐量性能．为适应实时性要求，在NCRM 中引入了严格的时延限 

制机制．仿真结果显示，与 PUMA、MAODV等传统协议相比较，NCRM 能更好地适应存在多接收节点、高移动性 

的环境 ，且在传输可靠性与节省能耗方面具有显著优势． 
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NCRM ：A Network Coding Based on Real—time 

M ulticast Protocol in M obile Ad—Hoc Networks 

TAN Guo—ping，NI Xin-yang，JI Min，MA Sai—sai 

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

Abstract：In this paper，a Network Coding based Real-time Multicast(NCRM)protocol is proposed for real time 

multicast services in Mobile Ad-hoc Networks(MANET)．Through reducing the forwarding times for data packets 

in MANET．NCRM can not only decrease the energy consumption but also improve the throughput perform ance． 

To satisfy the requirements of real—time services，NCRM also adopts a mechanism of strict delay constraints．Simu— 

lation results show that，in those scenarios with many receivers or high motilities，NCRM is significantly better than 

those traditional protocols such as PUMA and MA0DV in terms of transmission reliability and energy consumption． 
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1 引言 

2000年，Ahlswede等提出了网络编码_1]的概 

念，指出通过允许网络中的路由结点进行编码操作， 

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，国内外众多学者对 网络编码在 MA— 

NET多播中的应用展开了广泛的研究 ≈]． 

基于随机线性网络编码，Park等提出了 Code— 

Cast[ ，实现了在较少的控制和延迟开销下获得较 

大的网络吞吐量．文献[4]提出一种基于 PUMA[5] 

的网络编码 NDPUMA，减少了 mesh网中数据包 

的转发次数，提高了信道利用率． 

本文提出一种基于网络编码的 MANET实时 

多播协议一NCRM，它结合了 PUMA统一且精简 

的控制包的特点，减少了控制开销．同时，它仅在所 

有接收节点自主形成的 mesh网中进行网络编码操 

作．从整体上看，mesh网是整个网络中接收节点集 

中分布的区域，因此，这种机制在一定程度上避免了 

mesh网以外的节点不必要的编码转发操作，从而降 

低了节点的能耗．此外，在 NCRM 中，通过对节点的 

本地缓存做一些处理，将整个网络的端到端延迟限 

制在了一个可控范围内，改善了协议的实时性，弥补 

了 CodeCast和 NC-PUMA的缺陷． 

2 NCRM协议机制 

NCRM 中，发送节点采用随机线性网络编码的 
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方法对原始数据包进行初始编码，编码包沿着最优 

路径传输至接收节点自主形成的 mesh网中．mesh 

网中的所有节点(包括接收节点和转发节点)对编码 

包进行二次编码和转发操作．当这些节点无法恢复 

某分组块的原始数据包时，将主动向邻居节点请求 

相关资源．通过这种互相协调资源的方式，可确保接 

收节点收集足够多的编码包用以恢复出原始数 

据包． 

2．1 发送节点处理机制 

发送节点的上层应用持续发送一组由唯一且连 

续的 UID标识的数据包．网络层接收到数据包时， 

根据 UID将数据包分组成不同的分组块．这里，定 

义每 BLOCK—SIZE个数据包组成一个分组块．将 

得到的分组块号 block—id存人该数据包包头的 

block
_ id域中，表 1为 NCRM 的包头格式． 

表 1 NCRM包头格式 

block id block size rank encoding,vector -····- 

当发送节点收满某一个分组块的数据包时，便 

对该分组块进行初始编码操作，生成编码包 Cblock 

_id，同时将生成的随机编码向量存入编码包的 en— 

coding
_ vector域中，随编码包一同传输．每次初始 

编码都将该分组块编码成 BLOCK—SIZE个编码包 

发送给邻居节点，以确保发送节点初次发送有关该 

分组块的编码包时，便已包含了下游节点恢复原始 

数据包所需的足够多的线性无关的编码向量． 

针对每个分组块，设定一个定时器，其时长为 

W AIT
_

FOR— ENCODE，在定时器超时时，无论该 

分组块是否收满数据包，发送节点必须将该分组块 

编码发出．在这种情况下，编码包的 block—size域中 

的数值根据此时参与编码的该分组块所包含的数据 

包的个数确定． 

2．2 中间节点处理机制 

网络中的某一节点收到一个编码包 Cblock—id 

时，首先检查该编码包是否增加了本地缓存中关于 

此分组块的编码系数矩阵的秩．若秩增加了，即说明 

该编码包携带了新的信息，便将该编码包存人本地 

缓存；否则，将丢弃该编码包．同时，在每一个关于新 

的分组块的编码包到来时，分别为其设置一个时长 

为BLOCK_TIMEOUT的定时器．若该节点在定时 

器超时前无法收到足够编码向量线性无关的编码 

包，便主动向邻居节点请求相关资源．我们在编码包 

的包头中设置了一个 rank域，用来指示生成该编码 

包的节点所拥有的关于某一分组块的编码向量线性 

无关的编码包的个数．rank的值由参与编码的编码 

向量线性无关的编码包个数决定． 

当某一节点收到 rank小于 block—size的编码 

包时，便可知道生成该编码包的节点缺少恢复该分 

组块的原始数据包所需要的足够多的编码包．若该 

节点的本地缓存中关于此分组块的编码包的编码系 

数矩阵是满秩的，即rank等于 block_size，该节点便 

将本地所拥有的属于该分组块的数据包重新编码后 

广播给邻居节点，以响应邻居节点的编码包请求． 

在 BLOCK_TIMEOUT超时之前，如果中间节 

点收到关于某分组块的足够多编码向量线性无关的 

编码包，该节点立即对该分组块进行二次编码，即用 
一 组生成的 block_size维的随机向量乘以该分组块 

的编码矩阵得到新的编码包的编码向量．这里所有 

的操作都是在 GF(2 )中进行．接着将生成的编码包 

转发给邻居节点．这里可根据不同场景自适应选择 

二次编码生成的编码包的个数．在网络拓扑相对稀 

疏的情况下，较多的二次编码包个数可以确保实现 

较高的包投递率． 

为了减少网络中转发包的次数，提高转发效率， 

同时确保网络的端到端延迟被限制在一个可控的范 

围内．我们限制了每个节点的本地缓存区的长度．协 

议中规定，每个节点 的本地缓存只保存最新的 

SCHEDULE
_ LEN个分组块．节点不请求或者响应 

所有被覆盖的分组块的相关操作．这样，在牺牲包投 

递率的代价下减轻了网络负载，同时可将端到端延 

迟严格限制在实时业务规定的范围之内． 

2．3 接收节点处理机制 

由于网络中存在大量中间节点，每个接收节点 

都有很多机会从其他节点接收到关于某个分组块的 

编码包．当接收节点收到关于某个分组块足够多的 

编码向量线性无关的编码包时，即表明此节点可以 

顺利通过高斯消元法恢复出该分组块的原始数据 

包．类似于中间节点的操作，接收节点也在每个新分 

组块到达之时设置一个时长为 BLOCK—TIME— 

OUT的定时器，当定时器超时时，此接收节点若仍 

然未能够收集满足够多编码向量线性无关的编码 

包，即将已收集到的编码包二次编码成一个编码包， 

以向邻居节点请求相关编码包．此外，该请求资源的 

编码包对于其他节点来说可能是含有新信息的编码 

包．因此，向邻居节点请求相关资源的操作在某种程 

度上为邻居节点恢复某分组块的原始数据包也提供 

了帮助． 

若接收节点顺利地恢复出某一分组块的原始数 
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据包，则接着对该分组块进行二次编码，将编码包广 

播给邻居节点，以期向下游节点传递该分组块，或者 

为邻居节点提供该分组块的冗余编码包． 

3 性能分析 

为了评估NCRM的性能，我们在NS2[6 仿真平 

台上搭建了相应仿真环境．参数设置如下：36个节 

点均匀随机分布在 750 m×750 m的区域中；节点 

平均停留时间为 0；移动模型采用随机路径模型；节 

点的信号覆盖范围为 250 m，信道容量 2 Mb／s．应 

用层采用单个数据包大小为 512 byte的恒定比特 

数据流(CBR)来模拟多播业务；传输层采用用户数 

据包协议(uDP)；网络层采用 NCRM；仿真时间为 

15 S． 

每组仿真参数将生成 8个不同的随机场景，每 

个场景下分别进行 5次仿真，最终通过计算包投递 

率以及总开销的平均值得出仿真曲线．某一段时间 

内维持较高的包投递率意味着在该段时间内整个网 

络有着较大的吞吐量．总开销用于衡量成功接收到 
一

个数据包在网络中所需传输的包(包括控制包和 

数据包)的总数． 

限于篇幅，本文只讨论接收节点个数变化情况 

下，MA()DVl7]，PUMA和 NCRM 的性能．其他场 

景下有着类似的性能． 

为了研究多播组中接收节点数对协议性能的影 

响，设置单个多播组中接收节点数分别为 5、10、15、 

20、25、30、35．节点移动速度设为 10 m／s；业务负载 

为5 kb／s．关于总开销及包投递率的仿真结果分别 

由图 1(a)和 1(b)表示． 

如图 l(a)所示，NCRM 的总开销基本维持在三 

者的最低水平，即意味着 NCRM 相比于 MAODV 

以及 PUMA而言有着更低的包转发次数．这是因 

为，在 NCRM 中，当接收节点数达到一定规模时，更 

多节点参与网络编码，使接收节点有更大概率在较 

短时间内即可收集满解码所需的编码包 ，而不必过 

多地借助向邻居节点请求相关资源这一方式，从而 

减少了编码包的转发次数，降低了网络总开销．而 

PUMA和 MAODV分别 由于 mesh网内的洪泛和 

多播树建立以及维护所需的大量控制包，导致它们 

的总开销高于 NCRM．同理，随着接收节点数的增 

多，有更多节点参与网络编码的场景将极大的有利 

于NCRM成功地解码出原始数据包，提高包投递 

率．如图1(b)，在接收结点数目达到 25或者更多 

时，NCRM 的包投递率始终维持在 90 以上，而 

0．9 

O．85 

螽o．s 
75 

0．7 

0．65 

0．6 

接收节 点个数 

(a)接收节点数对总开销的影响 

5 l0 l5 20 25 30 35 

接收节点个数 

(b)接收节点数对包投递率的影响 

图 1 接收节点个数对性能的影响 

MAODV则维持在 80 左右． 

4 结束语 

本文提出了一种基于网络编码的移动自组网实 

时多播协议，其在维持较低总开销的情况下依然保 

持较高的包投递率，在较多接收节点以及较快节点 

移动速度场景下具有 良好的鲁棒性．总开销的降低 

意味着更少的数据包和控制包转发，而包的发送过 

程恰恰是节点能量最大的消耗源，因此降低了整个 

网络的总能耗．此外，NCRM对节点缓存的处理，可 

将网络的端到端延迟严格限制在实时业务规定的范 

围以内，提高了实时性． 

下一阶段，我们将针对多个多播组共存的环境对 

NCI 进行陛能优化，并结合应用层的差错控制编 

码技术进行跨层联合优化，进一步提高协议的性能． 
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4 结束语 

我们现在的日常生活越来越依赖各种各样的移 

动数字设备和传感设备，普适计算逐渐成为我们生 

活中一个不可或缺的角色，为了提高部署在普适环 

境中系统的可用性，需要相应的动态更新技术来支 

持系统的持续运行．本文在国内外相关领域研究成 

果的基础上，通过分析普适环境的特点和现有更新 

模型的局限性，提出了路径更新方式和分布式更新 

模型；最后对提出的更新模型做形式化分析，从理论 

上验证了模型的正确性．在以后的工作中，我们将在 

真实的普适环境中逐步实现我们的更新模型． 
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