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基于时间门限值的低时延编码感知路由算法
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摘　 　 　 要: 针对大多数编码感知路由算法忽略了不同数据流到达编码节点的时间不一致问题. 在已有编码

感知路由算法的基础上ꎬ提出了基于等待门限值的编码感知路由算法. 首先利用编码条件寻找编码节点ꎬ然后

引入网络测试获得等待编码时间的门限值ꎬ最后根据实际值和门限值的关系决定是否等待. 仿真结果表明:使
用该方案的编码感知路由算法比仅仅考虑编码机会的路由算法在编码时延和吞吐量方面有更好的效果.
关　 键　 词: 网络编码ꎻ时延ꎻ门限值ꎻ权衡ꎻ路由
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　 　 链路传输时延是衡量网络性能的重要指标之

一. 但是ꎬ当网络拥塞时ꎬ传输时延性会受到影响ꎬ
而网络编码的出现为解决时延问题提供了新的思

路. 网络中新加入的数据流与网络中已存在的数

据流在满足编码条件的情况下ꎬ可以编码在一起

进行传输. 这种方式不占用额外的信道资源ꎬ可以

降低等待信道空闲的时延. 然而无论是经典的被

动编码算法 ＣＯＰＥ[１]还是后来的一系列主动编码

感知算法[２ － ６]都是仅仅把编码机会作为判断节点

是否适合编码的唯一标准ꎬ而忽略了数据流在该

节点的不同步问题:某一时刻在编码节点处只存

在一条数据流的数据包ꎬ是等待另一条数据流的

数据包到来还是放弃编码直接转发? 针对这一问

题ꎬ文献[７]把等待时延和传输时延之和作为目

标函数ꎬ以马尔可夫过程作为系统模型ꎬ求得了理

论上的最优缓存队列长度ꎻ文献[８]仍然以马尔

可夫模型下的时延作为研究背景ꎬ用两个参数去

描述节点缓存门限ꎬ找到了理论上获得最优门限

的计算方法ꎻ文献[９]在数据传输阶段之前引入

了网络时延训练阶段ꎬ实现了基于缓存管理的编



　 　

码感知路由低时延数据传输算法.
本文在以上研究的基础上ꎬ提出了基于等待

门限值的编码感知路由算法ꎬ在编码等待时间和

编码机会之间作出权衡ꎬ与传统的编码感知路由

算法相比性能得到了改善.

１　 改进编码感知路由算法理论分析

１􀆰 １　 算法的基本思想

根据文献[１０]ꎬ３ 个以上的数据包可编码的

概率远低于两个数据包的可编码概率ꎬ不失一般

性ꎬ假设文中算法的可编码数据流的条数是 ２. 在
数据包编码时考虑缓存充足的情况下ꎬ若推迟数

据包的转发ꎬ将会增加编码匹配成功率ꎻ而数据包

直接转发会损失一部分编码机会ꎬ会减小编码机

会的利用率. 假设编码节点缓存充足ꎬ需要在等待

时延和编码机会之间作出权衡ꎬ达到数据包端到

端传递时延最优. 为此ꎬ引入了等待时延的门限值

Ｃｈ . 当等待时延 Ｃｄ 超过门限值 Ｃｈꎬ放弃等待直接

传输ꎻ当等待时延 Ｃｄ 没有达到门限值 Ｃｈ 时ꎬ继
续等待. 该方法简单ꎬ但是如果门限值的选取不当

会导致端到端时延恶化ꎬ因此门限值的恰当选择

至关重要.
１􀆰 ２　 基于编码等待时间的数学模型及分析

下面以三节点中继网络示意图为例(图 １)ꎬ
进行理论分析. 中继节点面临着 ３ 种情形:①Ｑ１ꎬ
Ｑ２ 的缓存中都存在数据包ꎻ②Ｑ１ꎬＱ２ 仅有一个缓

存中存在数据包ꎻ③Ｑ１ꎬＱ２ 都没有数据包.

图 １　 三节点的中继网络示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｌａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｎｏｄｅｓ

针对情形②进行具体分析. 下面假设数据缓

存 Ｑ１ 里边有数据包ꎬＱ２ 里边没有数据包ꎬ记此刻

是 ０ 时刻ꎬ令 Ｘ( ｔ)表示[０ꎬｔ]时间段内 Ｑ２ 里边会

有数据包到达ꎬ故{Ｘ( ｔ)ꎬｔ≥０}是一个泊松过程.
由泊松过程的等价定义可知:

Ｐ{Ｘ( ｔ ＋ ｈ) － Ｘ( ｔ) ＝ １} ＝ λｈ ＋Ｏ(ｈ) . (１)
由式(１)可知:Ｑ２ 里边有一个数据包出现的

概率与等待的时间长度成正比ꎬ比例系数是 λ. 等
待时间越长ꎬ成功编码的概率越大ꎻ若等待的时间

大于直接转发时的时间ꎬ则放弃等待.

假设编码之后数据包的传输时延和不进行编

码数据包的传输时延近似相等ꎬ记为 Ｃｔ . 命题

Ｃｈ < Ｃｔ成立ꎬ即等待时延小于传输时延.
证明　 反证法ꎬ如果 Ｃｈ > Ｃｔꎬ即等待时延大

于链路传输时延ꎬ以三节点的中继网络示意图为

例ꎬ不进行编码的时延:只有两次传输时延ꎬ即
２Ｃｔꎻ进行等待编码后的效果优于编码之前ꎬ所以

２Ｃｔ > Ｃｔ ＋ Ｃｈꎬ即 Ｃｔ > Ｃｈꎬ与开始时的假设矛盾.
故假设不成立. 原命题得证.

综上所述ꎬＣｈ 有界ꎬ０≤Ｃｈ≤Ｃｔ .

２ 　 改进编码感知路由算法的具体
实现

　 　 算法的实现步骤如下:
１) 利用编码条件确定编码节点ꎻ
２) 进行网络测试ꎬ获得门限值 Ｃｈꎻ
３) 编码节点根据等待时间的门限值决定编

码节点是直接转发还是进行等待.
２􀆰 １　 构造编码条件

多跳编码条件可以描述为数据流 ｆ１ 和 ｆ２ 相

交于节点 Ｃ 时:
( ｉ)∃ｄ１∈Ｄ(ｃꎬＦ１)ꎬ
ｓ. ｔ. ｄ１∈Ｎ(Ｓ２)ꎬ
　 　 Ｓ２∈Ｕ(ｃꎬＦ２)ꎬｏｒ ｄ１∈Ｕ(ｃꎬＦ２)ꎻ
( ｉｉ)∃ｄ２∈Ｄ(ｃꎬＦ２)ꎬ
ｓ. ｔ. ｄ２∈Ｎ(Ｓ１)ꎬ
　 　 Ｓ１∈Ｕ(ｃꎬＦ１)ꎬｏｒ ｄ２∈Ｕ(ｃꎬＦ１) .

２􀆰 ２　 最优等待时间门限值 Ｃｈ 的获取

进行网络测试时延ꎬ获得足够多的传输时延

值:Ｃｔ１ꎬＣｔ２ꎬ􀆺ꎬＣｔｎꎬ用这些传输时延的样本值的

均值作为对真实传输时延的估计:

Ｃ∗
ｔ ＝

Ｃｔ１ ＋ Ｃｔ２ ＋􀆺 ＋ Ｃｔｎ

ｎ . (２)

实际等待时延的数值计算公式:

Ｃ∗
ｈ ＝ ｉ􀅰

Ｃ∗
ｔ

Ｎ ( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ) . (３)

ｉ 通过遍历 ０ ~ Ｎ 之间的所有值ꎬ等待时延

Ｃ∗
ｈ 取到了 ０ ~ Ｃ∗

ｔ 之间的所有值ꎻ通过比较平均

端到端时延ꎬ来选取最优的等待时延阈值.
编码 感 知 路 由 算 法 ＤＣＡＲ ( ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｃｏｄｉｎｇ￣ａｗａｒｅ ｒｏｕｔｉｎｇ)没有考虑等待时延ꎬ即Ｃ∗
ｔ ＝

０. 为了表征网络中的数据包传递时延ꎬ用一段时

间内 的 平 均 数 据 包 传 输 时 延 来 表 征ꎬ 记 为

Ｄ(Ｃ∗
ｔ )ꎬ则 Ｄ(Ｃ∗

ｔ )≤Ｄ(０) .
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２􀆰 ３　 基于等待时间门限值 Ｃｈ 的编码策略

两条数据流交汇的节点收到的数据包是编码

包时ꎬ交汇点检查解码缓存中是否有用于解码此

编码包的其余数据流信息ꎬ如果没有ꎬ则丢弃该编

码包ꎻ如果有ꎬ则分离出需要的原始数据包. 然后

利用编码条件判断交汇点是否是编码节点:如果

交汇点不是编码节点ꎬ直接转发给下一节点ꎻ如果

交汇点是编码节点ꎬ则检查该交汇点上是否有其

他路径上的数据包到达ꎬ如果有则进行编码转发ꎻ
如果只有一条数据流上的编码包ꎬ则从此刻开始

计时ꎬ等待时间 Δｔꎬ如果 Δｔ < Ｃ∗
ｈ ꎬ继续等待ꎻ反

之ꎬ放弃等待ꎬ直接转发. 编码流程图如图 ２ 所示.

图 ２　 编码流程图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｄｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　 仿真实验以及结果分析

图 ３ 为几种算法时延对比. 从图 ３ 可以看出ꎬ
在数据流较少的情况下ꎬ被动网络编码 ＣＯＰＥꎬ基
于编 码 机 会 的 编 码 ＤＣＡＲꎬ 改 进 的 ＤＣＡＲ
(＆ＤＣＡＲ)ꎬ三者的时延性能无大差别. 随着数据

流条数增加ꎬＤＣＡＲ 主动发现网络中的编码机会ꎬ
相比于 ＣＯＰＥ 而言ꎬ可利用的编码机会增加ꎬ数据

包传输次数减少ꎬ时延减小ꎻ而基于等待时间门限

的编码策略通过牺牲等待编码时间ꎬ获得更多的

编码机会ꎬ减少了数据包的传输次数ꎬ进而降低了

传输时延. 所以ꎬ总体上改进的 ＤＣＡＲ 时延优于

ＤＣＡＲꎬ优于 ＣＯＰＥ.

图 ３　 算法的时延对比
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图 ４ 为几种算法的吞吐量对比. 从图 ４ 可以

看出ꎬ在数据流较少的情况下ꎬ被动网络编码

ＣＯＰＥꎬ基于编码机会的编码 ＤＣＡＲꎬ 改进的

ＤＣＡＲ(＆ＤＣＡＲ)ꎬ三者的吞吐量性能无大差别.
随着数据流条数增加ꎬＤＣＡＲ 主动发现网络中的

编码机会ꎬ相比于 ＣＯＰＥ 而言ꎬ可利用的编码机会

增加ꎬ数据包传输次数减少ꎬ单位时间内传输的数

据包个数增加ꎬ吞吐量增加ꎻ而基于等待时间门限

的编码策略通过牺牲等待编码时间ꎬ获得更多可

利用的编码机会ꎬ整体上吞吐量变大. 所以ꎬ总体

上改进的 ＤＣＡＲ 吞吐量优于 ＤＣＡＲꎬ优于 ＣＯＰＥ.

图 ４　 算法的吞吐量对比
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　 结　 　 语

为了解决单一数据流的编码包在编码节点是

直接转发还是等待编码问题ꎬ本文提出一种基于

等待编码时间门限的编码感知路由算法ꎬ并且给

出了门限值的具体计算方法. 理论分析和仿真实

验都说明本文改进的编码感知路由算法比传统的

基于机会的编码感知路由算法具有更低的时延和

更高的吞吐量.
(下转第 １５４４ 页)
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