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摘#要" 传统无线网络编码协议在单播传输模式中较少考虑速率自适应对网络性能的改善作用%而利用 QF1M&F1

握手信号进行信道估计的速率自适应机制则存在开销大'网络吞吐性能差等缺陷! 为此%提出一种基于网络编码

的速率自适应协作介质访问控制协议 QL&%&! 该协议使用网络编码模型和基于 L&T帧的速率自适应机制%当源

节点传输的原始数据帧未被成功接收时%选取中继节点对原始数据帧进行编码处理%然后转发编码数据帧%在保证

数据帧可靠传输的同时减少其在网络上的传输次数! 同时利用改进的 L&T帧进行速率反馈%避免在估计信道质

量时发送多余的 QF1M&F1控制帧! 仿真结果表明%与基于网络编码的 %&L&3=F&协议相比%QL&%&协议可有效

减小平均端到端时延%提高网络吞吐量!
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网络编码
(')

作为一种提高网络吞吐量的有效方

式%允许中间节点存储和转发数据帧的同时对数据

帧进行编码处理%增加单次传输数据帧的信息量%减

少数据帧在网络上的传输次数!

速率自适应
(%)

是指在通信系统中%节点根据当

前信道的状态信息%选择信道支持的最佳传输速率

发送数据帧%可以提高网络系统的传输性能并降低

传输能耗
(")

!

%&&HL&

(!)

%:5"+.0I

(,)

%%&L&3HL&

(*)

等网络

编码方案通过选取中继节点代替源节点对直传失败
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"目的节点接收到被破坏的数据帧$的原始数据帧进

行编码重传%从而有效减少数据帧的传输次数%但这

些方案使用固定的传输速率发送数据帧%没有考虑

速率自适应对网络性能的改善!

将网络编码技术和速率自适应技术相结合%在

减少数据帧传输次数的同时%根据信道状态选择信

道支持的最大传输速率发送数据帧%可进一步提高

网络吞吐量!

LQC

(()

是一个商用的实现多速率的介质访问控

制"H+70)'L88+AA&".*,"#%HL&$协议%通过对过去

一段时间传输数据的统计估计出当前信道的状态%

然后选择相应的速率发送数据帧%但是不能准确地

估计出当前信道的状态信息%对于链路剧烈变化的

情况不能及时做出反应!

Q?LQ

())

与 H3Q?LQ

($)

是基于接收端信息反馈

的速率自适应协议%利用 QF1M&F1握手信号实现信

道状态信息交换%在发送数据之前利用 QF1帧对信

道进行实时探测并用&F1帧反馈信道支持的最大传

输速率! 文献('&)提出了一种混合速率自适应算法

HQL%有效解决了当前基于 G---)&%$'' 的速率自

适应算法面临的在快速变化链路中的切换滞后问题

及重复速率抖动问题! 文献('')针对 =UL%H+A5

网络提出了多信道速率自适应 HL&协议%将不同传

输速率的链路分配到不同的信道上%能有效提高网

络的总吞吐量! 但上述文献并没有考虑网络编码对

网络性能的提高!

QLH:%&

('%)

是一种基于网络编码的速率自适

应多播 HL&协议! 该协议采用网络编码组传输模

型使源节点对多播数据帧首先进行网络编码处理再

发送多播编码帧%在保证数据帧可靠传输的同时减

少数据帧的传输次数&同时使用速率自适应技术%利

用 QF1M&F1握手信号实现信道信息的交换%使节点

以信道支持的最大传输速率发送数据帧! 但该协议

在使用 QF1M&F1握手信号进行信道估计时存在网

络开销较大的问题!

本文在无线单跳网络传输模型中以 %&L&3

=F&协议
('")

为基础%结合网络编码技术和速率自

适应技术的优势%针对网络中的单播传输模式提出

一种基于网络编码的速率自适应协作 HL&协议

"Q@*+3@7@(*0D+&""(+,@*0D+HL& :,"*"8"#?@A+7 ".

%+*J",O &"70./%QL&%&$!

!+网络编码模型

考虑到无线信道的广播特性%当源节点直传原

始数据帧失败时%可以利用中继节点先对原始数据

帧进行网络编码%再传输编码数据帧%增加单次传输

数据帧的信息量!

QL&%&协议使用随机线性网络编码模型%对多

个数据帧进行网络编码操作! 为确保编码数据帧在

目的节点有较高的解码概率%QL&%&协议仅对 % 个

数据帧进行编码%即中继节点从缓存中选取一个在

目的节点能被解码的概率最高的数据帧与监听到的

源节点发送的原始数据帧进行随机线性网络编码!

中继节点进行随机线性网络编码的编码系数从伽罗

华域 W"E$内随机选择!

随机线性网络编码的编码方式如下所述*

中继节点将源节点发送的原始数据帧 !

'

与从

自身选取的参与编码的数据帧 !

%

进行随机线性网

络编码组合%生成编码数据帧 T

'

与 T

%

%如式 "'$和

式"%$所示%然后发送编码数据帧!

T

'

/D
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!
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'
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其中%D

''

%D

'%

与 D

%'

%D

%%

为从伽罗华域 W" E$中随机选

取的编码系数!

考虑到无线网络存在信道衰落和高斯白噪声

的干扰%目的节点收到的数据帧可能被破坏%若在

目的节点采用线性网络编码的解码方式不能对编

码帧进行成功解码! 因此%QL&%&协议使用文

献('')所提出的自适应解码机制%使目的节点根

据链路信息自适应地选择以下 % 种解码方法对编

码数据帧进行解码%以提高对编码数据帧的解码效

率和成功率!

'$随机线性网络编码的解码方法! 目的节点接

收到编码数据帧后缓存到存储中%当接收到至少

% 个"参与编码的数据帧的个数$编码系数线性无关

的编码数据帧时%利用高斯消元法从编码数据帧中

解码出原始数据帧%如式""$所示!
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其中%T

<

"</'%%$表示目的节点接收到的编码数据

帧&!

<

"</'%%$表示从编码数据帧中解码出的原始

数据帧&D

<'

"</'%%%'/'%%%)

-

*$表示目的节点从编

码数据帧中提取出的编码系数!

% $HGHP1%&解码方法
( '! )

! 此方法的主要

优势是即使目的节点接收到被破坏的原始数据

帧%只要接收的原始数据帧信噪比大于阈值 B

*5

%

HGHP1%&就可以通过最大似然估计方法从编码

数据帧中解码出原始数据帧%但此解码方法的计

算复杂度大于随机线性网络编码解码方法的计算

复杂度!

))
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&+速率自适应机制

##现有的速率自适应机制主要分为 % 类*

'$通过统计过去一段时间内数据帧的接收情况

来决定下一个数据帧的发送速率! 此类速率自适应

机制根据过去一段时间的信道信息估计当前的信道

质量%不能对信道质量的快速变化及时作出反应!

%$在发送数据帧前%先利用 QF1M&F1握手信号

对信道质量进行估计%然后决定数据帧的发送速率!

此类速率自适应机制在发送数据帧之前利用 QF1M

&F1握手信号对信道质量进行估计%解决了前一类速

率自适应机制不能准确估计当前信道质量的缺陷!

此类机制通过在发送数据帧之前发送额外的控制帧

对信道质量进行估计%对于有隐藏终端的网络拓扑%

可以借助 QF1M&F1控制帧进行信道估计%但对于无

隐藏终端的网络拓扑%则会增加一定的网络开销!

针对上述两类速率自适应机制存在的缺陷%本

文在 QL&%&协议中引入一种利用 L&T帧进行速

率反馈的速率自适应机制 "Q@*+3@7@(*0D+H+85@.0A'

J0*5 L&TC,@'+%QL&T$! 在该机制中%目的节点根

据接收的上一个数据帧的信噪比 "10/.@#3*"3%"0A+

Q@*0"%1%Q$选取一个最佳传输速率%然后通过 L&T

帧反馈给源节点%告知源节点发送下一个数据帧应

使用的传输速率! QL&T速率自适应机制既能及时

对信道质量的快速变化做出反应%又相对上文

第 %$类速率自适应机制无需发送额外的 QF1M&F1

控制帧来确定发送速率%减小了网络开销!

QL&T机制通过在物理层使用不同的调制方式

得到多速率%分别使用 ?:1T%R:1T%'*3RLH%*!3

RLH 和 %,*3RLH 调制得到 * H2MA% '% H2MA%

%! H2MA%"* H2MA和 !) H2MA的传输速率!

网络初始化时%QL&T机制为每个节点维护一

张传输速率表%存储该节点与其邻居节点之间链路

的距离信息和链路支持的传输速率! 假设链路之间

的距离信息可以通过 ;:1或相应的算法获得%然后

根据获得的链路距离信息与文献(',)提供的链路距

离信息与传输速率的对应关系初始化该传输速率

表! 节点维护的传输速率如表 ' 所示%假设该节点

为节点 L%且节点 L的邻居节点有节点 ?'节点 &'

节点 B和节点 -%则链路距离与传输速率的对应关

系如表 % 所示!

表 !+节点 ,维护的传输速率

链路名称 链路距离 传输速率

L?

F

L?

+

L?

L&

F

L&

+

L&

LB

F

LB

+

LB

L-

F

L-

+

L-

表 &+链路距离与传输速率的对应关系

链路距离M' 传输速率M"H23A

.'

$

', !)

"& "*

*& %!

'"& '%

%&& *

##目的节点接收到源节点发送的数据帧后%根据

接收到的数据帧的信噪比选取最佳的传输速率并通

过 L&T帧反馈给源节点! 源节点接收到目的节点

回复的 L&T帧后%根据 L&T帧反馈的传输速率值

更新其维护的传输速率表! 其中%信噪比 J%4与传

输速率的对应关系
(()

如表 " 所示!

表 $+信噪比与传输速率的对应关系

信噪比M7? 传输速率M"H23A

.'

$

J%4

$

'%$* *

'%$* 5J%4

$

'$$) '%

'$$) 5J%4

$

%,$$ %!

%,$$ 5J%4

$

"'$$ "*

J%4-"'$$ !)

##因为 QL&T机制使网络中的每个节点都维护一

张传输速率表且传输速率表是根据信道状态实时更

新的%所以节点在发送数据帧之前只需要查询传输

速率表获得相应的传输速率%然后使用该传输速率

发送数据帧!

$+Y,4N4协议描述

为便于清楚地描述 QL&%&协议%首先给出简

化的节点在网络中传输数据帧的示意图%如图 '

所示!

图 !+节点传输数据帧示意图

##在图 ' 中%节点 1为源节点&节点 B为目的节

点&节点 Q同时在源节点 1和目的节点 B的通信范

围内%即节点 Q均可接收到源节点 1和目的节点 B

发送的数据%可以充当源节点 1和目的节点 B之间

的中继节点"说明*节点 1与 B的中继节点可以有

多个%为了简化%图中只画出了节点 Q$&节点 -%B

均在源节点 1的通信范围内&& 为源节点 1要发送

给目的节点 B的原始数据帧&&

'

为目的节点 B接收

$)
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到的被破坏了的原始数据帧&Q 为节点 Q自身待发

送的数据帧%且其目的节点为节点 -&W"&%Q$为利用

网络编码模型对数据帧 & 与数据帧 Q 进行编码组合

得到的编码数据帧!

为了将网络编码技术和速率自适应机制相结

合%在减少数据帧传输次数的同时%又自适应选择传

输速率发送数据帧%QL&%&协议对 )&%$'' 协议

HL&帧的头部及 L&T确认帧的帧格式进行了修

改%增加了一些控制字段!

'$对 HL&帧头部的修改! 因为 QL&%&协议

的网络编码模型采用的是随机线性网络编码%目的

节点需要使用源节点从伽罗华域 W" E$内随机选取

的编码系数对编码数据帧进行解码%所以 QL&%&

协议在 HL&帧的头部增加了一个字节的编码系数

长度标志位%用于标识编码系数域在 HL&帧中所占

的长度%也用于目的节点判断接收的数据帧类型!

其中%编码系数域是紧挨着 HL&帧头部的%即编码

系数存放在 HL&帧数据区的最开始部分!

%$ 对 L&T帧格式的修改! QL&%&协议在

)&%$'' 协议 L&T帧格式的基础上增加了 * 个比特

位*第 ' 个比特为编码帧标志位%用于标识该数据帧

是原始数据帧还是编码帧&第 % 个和第 " 个比特为

接收标志位%用于标识目的节点对源节点发送的数

据帧的接收情况&最后 " 个比特为速率索引标志位%

用于标识源节点发送下一个数据帧应使用的传输速

率! 其中%编码帧标志位为 &%表示目的节点接收的

上一个数据帧为原始数据帧&为 '%表示目的节点接

收的上一个数据帧为编码数据帧! 接收标志位为

&&%表示目的节点没有成功接收到源节点发送的数

据帧%只能由源节点重传&为 &'%表示目的节点接收

到被破坏的数据帧%但其信噪比大于阈值 B

*5

%可以

由中继节点进行编码重传&为 ''%表示目的节点成功

接收到源节点发送的数据帧! 速率索引标志位与传

输速率的对应关系如表 ! 所示!

表 %+速率索引标志位与传输速率的对应关系

速率索引标志位 传输速率M"H23A

.'

$

&&' *

&'& '%

&'' %!

'&& "*

'&' !)

##QL&%&协议在网络中传输数据帧主要分为

% 步*'$源节点直传数据帧&%$中继节点对数据帧进

行网络编码%然后重传编码帧"若第 '$步传输失败%

才执行第 %$步$! 下面根据图 ' 中使用 QL&%&协

议对节点在网络中传输数据帧的各个操作步骤进行

具体描述!

步骤 !#源节点正常发送原始数据帧! 源节点 1

将 HL&帧头部中的编码系数长度标志位置为 &%然

后查询传输速率表得到源节点 1到目的节点 B之间

链路的传输速率%使用该传输速率发送原始数据帧%

然后执行步骤 %!

步骤 &#目的节点根据对源节点发送的数据帧

的接收情况采取不同的操作! 若目的节点 B成功接

收到源节点 1发送的数据帧%则执行步骤 "3'&若目

的节点 B接收到被破坏的数据帧%但其信噪比大于

阈值 B

*5

%则执行步骤 "3%&否则%执行步骤 "3"!

步骤 $#!#目的节点B判断接收到的数据帧头部

中的编码系数长度标志位为 &%得知接收到的数据帧

为原始数据帧%首先将 L&T帧的编码帧标志位置为

&%接收标志位置为 ''%然后根据接收的数据帧的信噪

比和式"!$选取一个传输速率%再根据表 " 对速率索

引标志位赋相应值%回复 L&T帧%然后执行步骤 !!

步骤 $#&#目的节点 B判断接收到的数据帧头

部中的编码系数长度标志位为 &%首先将 L&T帧的

编码帧标志位置为 &%接收标志位置为 &'%然后根据

接收的数据帧的信噪比'式"!$和表 " 对速率索引标

志位赋值%回复 L&T帧%然后执行步骤 !!

步骤 $#$#目的节点 B判断接收到的数据帧头

部中的编码系数长度标志位为 &%首先将 L&T帧的

编码帧标志位置为 &%接收标志位置为 &&%然后判断

是否连续 " 次出现接收失败%若是%则根据接收的数

据帧的信噪比'式 "!$和表 " 对速率索引标志位赋

值&否则%将 L&T帧的速率索引标志位置 &&&%回复

L&T帧%然后执行步骤 !!

步骤 %#源节点和同时在源节点和目的节点通

信范围内的其他节点"节点 Q$接收到 L&T帧%根据

L&T帧中的接收标志位和编码帧标志位的不同采

取不同的操作! 若编码帧标志位为 &%接收标志位为

''%则执行步骤 ,3'&若编码帧标志位为 &%接收标志

位为 &'%则执行步骤 ,3%&若编码帧标志位为 &%接收

标志位为 &&%则执行步骤 ,3"!

步骤 F#!#本次数据帧传输成功%源节点根据

L&T帧的速率索引标志位更新传输速率表%然后进

行下一个数据帧的发送! 接收到 L&T帧的其他节

点"非源节点$不做任何操作!

步骤 F#&#源节点根据接收的 L&T帧的速率索

引标志位更新传输速率表! 根据 %&L&3=F&协议

中的 Q1=&中继节点选择机制从所有既接收到源节

点发送的原始数据帧又接收到目的节点回复的

L&T帧的节点中选取一个中继节点"假设在图 ' 中

选取的中继节点为节点 Q$%中继节点使用网络编码

&$
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模型对源节点发送的原始数据帧和该中继节点自身

待发送的数据帧进行网络编码得到一个编码数据

帧%并将选取的编码系数存储在 HL&帧数据区的开

始部分%根据编码系数所占的长度更新 HL&帧头部

的编码系数长度标志位%然后查询传输速率表%获得

中继节点到目的节点之间链路"链路 QB$的传输速

率和中继节点到中继节点自身待发送的数据帧的目

的节点之间链路"链路 Q-$的传输速率%比较这两个

传输速率%选择一个较小的传输速率并使用此传输

速率发送编码数据帧%然后执行步骤 *!

步骤 F#$#本次数据帧传输失败! 若 L&T帧的

速率索引标志位不为 &&&%则源节点根据速率索引标

志位更新传输速率表%否则%不更新传输速率表%然

后执行重传数据帧! 接收到 L&T帧的其他节点"非

源节点$不做任何操作!

步骤 *#目的节点接收到数据帧%判断数据帧头

部中的编码系数长度标志位不为 &%得知接收到的数

据帧为编码数据帧%使用 HGHP1%&对编码数据帧进

行解码%然后根据解码的不同情况采取不同的操作!

若成功解码%则执行步骤 (3'&否则%执行步骤 (3%!

步骤 (#!#目的节点将 L&T帧的编码帧标志位

置为 '%接收标志位置为 ''%速率索引标志位置为

&&&%回复 L&T帧%然后执行步骤 )!

步骤 (#&#目的节点将 L&T帧的编码帧标志位

置为 '%接收标志位置为 &&%速率索引标志位置为

&&&%回复 L&T帧%然后执行步骤 )!

步骤 '#源节点接收到目的节点回复的 L&T

帧%根据 L&T帧中的接收标志位和编码帧标志位采

取不同的操作! 若编码帧标志位为 '%接收标志位为

''%则执行步骤 $&若编码帧标志位为 '%接收标志位

为 &&%则执行步骤 '&!

步骤 )#本次数据帧传输成功%L&T帧的速率

索引标志位为 &&&%源节点不更新传输速率表%进行

下一个数据帧的发送! 接收到 L&T帧的其他节点

"非源节点$不做任何操作!

步骤 !"#本次数据帧传输失败%L&T帧的速率

索引标志位为 &&&%源节点不更新传输速率表%重传

数据帧! 接收到 L&T帧的其他节点"非源节点$不

做任何操作!

以上步骤中对编码帧的解码过程只阐述了目的

节点 B对原始数据帧 & 解码后的一系列操作! 其

中%节点 -按照文献('")提出的自适应解码机制从

编码帧中解码数据帧 Q! 节点 -首先将 L&T帧的

编码帧标志位置为 '%若成功解码出数据帧 Q%则将

接收标志位置为 ''&否则置为 &&%然后根据接收的

编码数据帧的信噪比以及表 " 和表 ! 对速率索引标

志位赋值%回复 L&T帧! 中继节点 Q接收到 L&T

帧%首先根据 L&T帧的速率索引标志位更新传输速

率表%然后判断接收标志位%若为 ''%则从缓存中删

除数据帧 Q&否则不做操作!

%+Y,4N4协议性能的理论分析

为验证 QL&%&协议的正确性和有效性%下文对

QL&%&协议进行详细的理论分析%主要在相同的网络

场景下对比QL&%&协议中的 QL&T机制与传统的基

于QF1M&F1握手信号的速率自适应机制的性能!

%E!+平均端到端时延

平均端到端时延定义为从源节点开始发送原始

数据帧"包括估计信道的时延$到目的节点成功接收

到原始数据帧所经过的时延!

在相同的网络场景下%假设*QL&%&协议与基

于 QF1M&F1握手信号的速率自适应协议均经过中

继节点编码重传后%目的节点接收到编码帧并成功

解码出原始数据帧&控制帧在网络上的传播时延为

4

'&从源节点开始发送原始数据帧到目的节点接收

到被破坏的原始数据帧所经过的时延为 '

'

&从中继

节点开始发送编码数据帧到目的节点成功解码出原

始数据帧所经过的时延为 '

%

!

根据以上假设可得到 QL&%&协议的平均端到

端时延为*

0/'

'

0

4

'0'

%

0

4

'/'

'

0'

%

0%

4

' "!$

因为基于 QF1M&F1握手信号的速率自适应协

议在发送数据帧之前要先发送QF1帧对信道进行探

测%然后根据目的节点回复的 &F1帧确定数据帧的

发送速率%所以可得到基于 QF1M&F1握手信号的速

率自适应协议的平均端到端时延为*

0;/

4

'0

4

'0'

'

0

4

'0'

%

0

4

'/'

'

0'

%

0!

4

' ",$

比较式"!$'式",$可知 050;%即 QL&%&协议

的平均端到端时延小于基于 QF1M&F1握手信号的

速率自适应协议的平均端到端时延!

%E&+信道利用率

信道利用率定义为数据帧的传输时延与从节点

开始发送数据帧到节点接收到针对该数据帧的接收

标志位为 '' 的 L&T帧所经过的时延的比值!

在相同的网络场景下%假设*QL&%&协议与基

于 QF1M&F1握手信号的速率自适应协议发送的数

据帧相同%长度为 220*&选取的传输速率也相同%均

为 620*MA&网络的传播时延为
4

'!

在数据帧传输失败%经过重传才被成功接收的

情况下%源节点发送数据帧与目的节点反馈 %L&T

帧'中继节点发送编码重传数据帧与目的节点回复

L&T%此过程共经过的时间为 !

4

'%所以%QL&%&协

'$
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议的信道利用率为*

(

/

2

6

2

6

0!

4

'

"*$

由于 QF1M&F1握手信号的速率自适应协议在

源节点和中继节点发送数据帧前需要发送 QF1M

&F1进行信道质量探测%这段额外时长为 !

4

'%因此

数据帧经编码重传被正确接收所需的时间为 )

4

'%其

信道利用率为*

(

;/

2

6

2

6

0)

4

'

"($

比较式"*$'式 "($可知
(

-

(

;! 因为 QL&%&

协议利用 QL&T机制进行信道质量探测%无需发送

多余的 QF1M&F1信号%所以信道利用率较高!

%E$+网络吞吐量

网络吞吐量定义为单位时间内通过网络的数据

量%即目的节点成功接收的数据量与这些数据量在

网络上传输所经过的时间的比值!

在相同的网络场景下%假设*QL&%&协议与基

于 QF1M&F1握手信号的速率自适应协议发送的数

据帧大小均为 8&网络中有 %个节点在同时发送数

据%且彼此不产生干扰!

根据 !$' 节得出的平均端到端时延的表达式%

在数据帧传输失败%经过重传才被成功接收的情况

下%目的节点在时间 0内的数据量为源节点直传的

数据量和中继节点编码重传的数据量之和%因此%

QL&%&协议的网络吞吐量为*

#/

"

%

</'

%8

0

")$

同理%基于 QF1M&F1握手信号的速率自适应协

议的网络吞吐量为*

#;/

"

%

</'

%8

0;

"$$

因为 050;%显然得出 #-#;%即 QL&%&协议

的网络吞吐量大于基于 QF1M&F1握手信号的速率

自适应协议的网络吞吐量!

F+仿真实验与结果分析

本文使用 P:%-F'!$, 软件进行网络建模和仿

真%在相同场景条件下%分别以平均端到端时延'网

络吞吐量和控制开销 " 个性能指标对 QL&%&协议

进行仿真%并与 %&L&3=F&协议进行对比!

FE!+仿真环境及参数设置

本文采用随机分布在 "&& '3"&& '矩形区域

的 ", 个节点的无线单跳网络仿真模型%将节点每秒

可以产生的数据帧的个数作为自变量对网络性能进

行仿真! 如果节点产生数据帧的速率大于节点发送

数据帧的速率%则节点将未及时发送的数据帧存储

于缓存中%假设缓存无限大! 1UPF%1GC1%BGC1时

隙长度与 G---)&%$''@定义的相同%具体的仿真参

数设置如表 , 所示!

表 F+仿真参数设置

参数名# 参数值

B

*5

M7?

"

1UPFM

#

A $

1GC1M

#

A '*

BGC1M

#

A "!

L&TM20* '%&

HL&帧头M20* %"%

FE&+结果分析

,$%$'#平均端到端时延

图 % 是节点产生数据帧的速率对不同协议平均

端到端时延影响的仿真结果! 从图中可以得知

QL&%&协议的平均端到端时延要比 %&L&3=F&

协议的平均端到端时延小%这主要是因为 %&L&3

=F&协议使用 固定的 基速 率发 送 数 据 帧% 而

QL&%&协议的速率自适应机制%在信道质量比较好

的情况下%可使用更高的速率发送数据帧%可减小传

输时延!

图 &+平均端到端时延对比

,$%$%#网络吞吐量

图 " 是节点产生数据帧的速率对不同协议网络

吞吐量影响的仿真! 从图中可以得知 QL&%&协议

的网络吞吐量比 %&L&3=F&协议的网络吞吐量大%

主要原因是 QL&%&协议使用最佳传输速率发送数

据帧! 当信道质量较好时%QL&%&协议可提高数据

帧的发送速率%使单位时间内网络中传输的数据帧

更多%即网络吞吐量更大!

%$
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图 $+网络吞吐量对比

,$%$"#数据帧投递率

图 ! 是节点产生数据帧的速率对不同协议数据

帧投递率的仿真结果! 从图中可以得知 QL&%&协

议的数据帧投递率均高于 %&L&3=F&协议的数据

投递率%且随着节点产生数据帧速率的提升%数据帧

投递率最后稳定在 $*!附近%主要是因为在QL&%&

协议中发送节点依据信道质量情况实时调整发送速

率%当信道质量较差时%发送节点可降低数据帧的发

送速率%保障了数据帧的投递成功率! 以最佳的发

送速率发送数据帧能有效减小因发送速率与信道质

量不匹配而造成的数据帧丢失%从而提高目的节点

对数据帧接收的成功率!

图 %+数据帧投递率对比

*+结束语

本文提出了一种基于网络编码的速率自适应协

作 HL&协议 QL&%&! 与基于网络编码的 %&L&.

=F&协议相比%QL&%&协议有效地减小了平均端

到端时延%提高了网络吞吐量和数据帧投递率! 但

QL&%&协议使用 Q1=&中继节点选择机制选取中

继节点%而 Q1=&机制需要维护一张实时反映节点

与其邻居及其邻居的邻居之间的链路信息的连通

表%使 QL&%&协议只适用于静态网络或低速移动

的动态网络%对于高速移动的动态网络%连通表中的

信息将不准确%因此%下一步将针对高速移动的动态

网络进行研究!
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