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摘要：　提出基于网络编码的同步传输方法，分析传统传输和分步传输、同步传输的网络编码传输方法，给出

相应的归一化吞吐量．仿真结果表明：在低误码率下，相比于其他传输方法，基于网络编码的同步传输方法能

够更好地减少传输时隙，有效地提高网络吞吐量．
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随着计算机、互联网及现代电信技术的快速发展，迅速增长的数据、语言和视频业务，已呈现出融合

趋势．日益增加的网络负载，要求提高网络传输的实时性，减少传输时延．因此，如何提高传输效率，增加

网络吞吐量，仍需做大量研究．传统通信网中，路由器仅对数据包进行存储转发操作．网络编码混合了

传统路由技术和信息编码技术，不仅允许网络路由器对传输的数据进行存储转发，而且可以对传输的

数据进行重新编码操作，从而提高网络流传输效率［１?２］．网络编码理论是由Ａｈｌｓｗｅｄｅ等提出，它在信息

论领域受到了极大关注［３?４］．该技术对于提高网络吞吐量，增强网络健壮性、提高网络安全性、减少传输

延时、节省节点能耗等方面均显示出优越性．网络编码理论研究已经引起了国内外许多大学和研究机构

的关注［５?６］．在网络编码理论基础上，Ｚｈｕ等
［７］在蜂窝网络中设计了机会网络编码，并在终端成功解析了

数据包；Ｔｈａｍｐｉ等
［８］在物理层使用网络编码技术，有效地进行了多通道传输解码；Ｙｕ等

［９］设计了分布

式的动态编码机制，从而降低丢包率；Ｒｏｕａｙｈｅｂ等
［１０］提出了一种优化的分布式编码，可实时更新数据；

文献［１１?１２］提出了一种随机编码机制，有效地提高了多数据传输效率．为提高网络吞吐量，本文在网
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（ａ）传统传输　　（ｂ）分步传输　　（ｃ）同步传输

图１　３种网络编码传输方法比较方式
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络传输中使用网络编码技术，提出了同步传输方法，并

设定不同误码率，对比３种不同网络模型的吞吐量．

１　基于网络编码的同步传输

传统传输、分步传输、同步传输３种网络编码传输

方法对传输效果影响，如图１所示．由图１可知：节点Ａ

和Ｂ通过路由Ｒ相互传递数据包ａ，ｂ，节点Ａ和Ｂ之间

不能直接传递数据包．

图１（ａ）采用传统传输方法，节点 Ａ首先向路由Ｒ

发送数据包ａ，然后，节点Ｂ向路由Ｒ发送信息ｂ，Ｒ再依次把信息ａ和ｂ分别发送给节点Ａ和Ｂ．这样

经过４个传输时隙，节点Ａ可以获得数据包ｂ，节点Ｂ可以获得数据包ａ．

图１（ｂ）采用分步传输方法，节点Ａ，Ｂ分别在不同时隙内把数据包ａ，ｂ发送给路由Ｒ，Ｒ再将ａ和ｂ

异或运算之后广播发送出去，则在节点Ａ处可以根据接收到的信息恢复出ｂ；同理，在节点Ｂ处，可以

根据接收到的信息恢复出ａ．由此可见，采用了分步传输只需３个传输时隙，就可以实现传统方法的所

有通信要求，网络吞吐量提高了３３．３％．

图１（ｃ）采用同步传输方法，即在同一个时隙内，路由Ｒ同时收到节点Ａ，Ｂ数据包后，对收到的数

据包ａ，ｂ进行异或运算；然后，在下一个时隙内发送编码包ａｂ，节点Ａ，Ｂ收到编码包后，分别恢复出

ｂ，ａ．这种传输方法只需２个传输时隙，比分步传输方法省去一个传输时隙，比传统方法传输提高５０％

的网络吞吐量．由此可见，传输时隙越短，网络吞吐量提高越多，同步传输方法优于其他两种传输方法．

设传输过程中犘ｅ１，犘ｅ２分别代表Ａ，Ｂ到Ｒ的误码率．在传统的传输过程中，当Ａ通过路由Ｒ发送

数据包ａ给Ｂ时候，当Ｂ收到该数据包时，平均用来传输数据包的时隙是［犜Ｓ／（１－犘ｅ１）］＋［犜Ｓ／（１－

犘ｅ２）］．因此，传统网络传输归一化网络吞吐量为

犚ｃｏｎｖ／犚Ｓ＝ （１－犘ｅ１）（１－犘ｅ２）／２－犘ｅ１－犘ｅ２． （１）

　　网络编码分步传输模型有如下４个步骤．１）当路由Ｒ把异或的数据包ａｂ发送给Ａ，Ｂ节点时，

Ｒ等待节点Ａ，Ｂ再次发送新的数据包；２）当路由Ｒ只有数据包ａ，路由Ｒ就询问节点Ｂ，来获得数据包

ｂ，直到Ｒ正确获得数据包ｂ；３）当路由Ｒ只有数据包ｂ，路由Ｒ就询问节点Ａ，来获得数据包ａ，直到Ｒ

正确获得数据包ａ；４）当路由Ｂ既有数据包ａ又有数据包ｂ时，此时，路由Ｂ就发送异或数据包ａｂ．

图２　分步传输的马尔科夫链分析图

Ｆｉｇ．２　Ｍａｒｋｏｖｃｈａｉｎｏｆ

ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｄｅ

因此，这些情况存在发生如下４种可能性．１）（１－犘ｅ１）（１－

犘ｅ２），即Ａ，Ｂ均正确收到编码包，此时，路由Ｒ的缓存为空；２）（１－

犘ｅ１）犘ｅ２，即Ａ正确收到编码包，Ｂ没有正确收到编码包，此时，路由

Ｒ的缓存有数据包ａ；３）犘ｅ１（１－犘ｅ２），即Ｂ正确收到编码包，Ａ没有

正确收到编码包，此时，路由Ｒ的缓存有数据包ｃ；４）犘ｅ１犘ｅ２，即Ａ，Ｂ

均为正确收到编码包，路由Ｒ将在下一个时隙发送编码包．

设该模型中共有４种情况即Ｓ０，ＳＡ，ＳＢ，Ｓ２，分别代表上面１）～

４）种情况，定义犘（Ｓ犻）（犻＝０，Ａ，Ｂ，２）分别代表４种情况发生的概率，

如图２所示．根据齐次马尔科夫链的平稳分布，可以计算这４种状态

发生的概率，即
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　　经过计算得出犘（Ｓ２）＝１／３．因此，分步传输的归一化网络吞吐量为

犚ＤＦ
犚Ｓ
＝犘（Ｓ２）（犘ｅ２（１－犘ｅ１）＋犘ｅ１（１－犘ｅ２）＋２（１－犘ｅ１）（１－犘ｅ２））＝犘（Ｓ２）（２－犘ｅ１－犘ｅ２）．（３）

　　经过计算，代入犘（Ｓ２）＝１／３，可得

犚ＤＦ
犚Ｓ
＝
１

３
（２－犘ｅ１－犘ｅ２）． （４）
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　　同步传输方法只在两个时隙内完成传输，所以定义如下两个规则：１）在奇数时隙内，Ａ和Ｂ同时把

数据包发送给路由Ｒ；２）在偶数时隙内，路由Ｒ把编码包发送给节点Ａ，Ｂ．由此定义ΩＡ 是节点Ａ正确

接收编码包，并恢复所需数据包的情况，ΩＢ 是Ｂ正确接收编码包，并恢复所需数据包的情况，则有犘

（ΩＡ，ΩＢ）＝（１－犘ｅ１）（１－犘ｅ２），犘（珚ΩＡ，ΩＢ）＝犘ｅ１（１－犘ｅ２），犘（ΩＡ，珚ΩＢ）＝（１－犘ｅ１）犘ｅ２．因此，同步传输的

归一化网络吞吐量为

犚ＡＦ
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＝
１

２
（１－犘ｅ１）（１－犘ｅ２）［２－犘ｅ１－犘ｅ２］． （５）

２　仿真与数值分析

使用 ＭＡＴＬＡＢ２０１１ｂ仿真工具，对３种传输方法的网络吞吐量进行分析，并给出了图形化结果．

同步传输、分步传输和传统传输方法下归一化的网络吞吐量分别为

犚ＡＦ
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＝
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　　当犘ｅ１＝２犘ｅ２，式（６）变换为

犚ＡＦ
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３
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　　在犘ｅ１＝２犘ｅ２下，分步传输与同步传输、传统传输与分步传输的网络吞吐量比较，如图３所示．图３

中：犘ｅ２为误码率．由图３（ａ）可知：当０．１２≥犘ｅ２≥０．６６，同步传输方法网络吞吐量好于分步传输方法．由

此可见，在较低误码率情况下，同步传输方法，网络吞吐量更大，效果较好．由图３（ｂ）可知：在任何误码

率情况下，传统传输方法的网络吞吐量均小于编码后的分步网络传输，效果不好．所以在低误码率的情

况下，同步传输的方法能够最大地提高网络吞吐量．

　　（ａ）分步传输与同步传输　　　　　　　　　　　　　（ｂ）传统传输与分步传输

图３　不同传输方法的网络吞吐量比较
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当犘ｅ１＝２犘ｅ２，式（６）变换为
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　　当犘ｅ１＝
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犘ｅ２，式（６）变换为
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　　３种不同网络传输方法的网络吞吐量，如图４所示．由图４（ａ）可知：在误码率犘ｅ２≤０．１８的情况下，

同步传输方法网络吞吐量好于分步传输方法，但传统传输方法的网络吞吐量仍然是最小．因此，在较小

误码率情况下，同步传输比分步传输，能够产生较大网络吞吐量．由图４（ｂ）可知：随误码率犘ｅ２变化，当
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犘ｅ２≤０．２４时，同步传输的网络吞吐量比分步传输要好，而传统传输方法网络吞吐量偏小．

　　（ａ）犘ｅ１＝犘ｅ２ （ｂ）犘ｅ１＝０．５犘ｅ２

图４　３种不同网络传输方法的吞吐量比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

通过比较可知：在误码率取值不同情况下，３种网络传输方法的吞吐量虽然不相同，但仍可以发现

在较小误码率情况下，同步传输的方法有明显优势，能够获得更大网络吞吐量．

３　结束语

主要分析网络传输中使用网络编码比传统网络传输提高了网络吞吐量，并提出了改进的同步网络

传输方法．通过不同误码率情况下比较，仿真结果显示在低误码率下，同步传输方法比分步传输方法，网

络吞吐量更大，效果更明显．
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