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流间网络编码中的自适应通知报文发送机制
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摘　要：流间网络编码机制需要借助通知报文来确定编码机会，现有的机制一般采用“τ间隔通知机制”，
但对通知间隔τ的选取及其导致的开销并未进行分析。通过分析“τ间隔通知机制”所产生的通信开销及其
对编码机会和吞吐量的影响，提出一种自适应通知报文发送机制。在自适应通知报文发送机制中，无线节点

根据局部网络的流量自适应地确定发送间隔，且通知报文仅携带最近２个通知间隔侦听到的数据包信息，在
保证编码机会的情况下降低通知报文中携带的信息量和通知报文的发送频度，从而降低附加开销和冲突。

网络模拟器仿真实验结果表明：自适应通知报文发送机制能有效地减少通知报文发送的额外带宽开销，取得

比采用“τ间隔通知机制”的流间编码机制更高的吞吐量。
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　　无线网络固有的广播和易于侦听的特性，使
得网络编码技术能够很好地应用于无线网络环

境，提高了网络的吞吐能力。２００６年 Ｋａｔｔｉ等提
出了一种实用的无线网络机会网络编码机制

ＣＯＰＥ［１］。ＣＯＰＥ借助于发现属于不同流的数据
包之间的编码关系，在一跳范围内完成编码和解

码操作，能够减少编码节点的传输次数，提升网络

的整体吞吐量。由于ＣＯＰＥ中参与编码的数据包
均来自不同数据流，因此这一类机制被称为“流

间编码机制”。

流间编码机制中，编码节点需要借助其邻居

节点发送的通知报文来确定编码机会。本文对现

有的通知报文发送机制传输通知报文所产生的额

外带宽开销进行了定量分析，并通过仿真实验考

察了不同的通知间隔τ下的额外带宽及其对编码

机会和网络吞吐量等性能指标的影响。在此基础

上，提出了一种自适应调整通知间隔，同时减少发

送冗余的自适应通知报文发送机制（Ａｄａｐｔｉｖｅ

ＲｅｃｅｐｔｉｏｎＲｅｐｏｒｔＳｅｎｄｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｓｍ，ＡＲ２ＳＭ）。
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１　相关工作

ＣＯＰＥ机制被提出之后，人们针对流间编码
机制进行了大量的研究。一类研究工作集中在编

码方案的设计和性能分析上。文献［２］分析了流
的数量对吞吐量的影响，并基于“编码对齐（ｃｏｄｅ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔ）”提出了一种编码机制，有效地提高了
网络的吞吐量。文献［３］提出了将流内编码和流
间编码相结合的编码机制，有效地提高了吞吐量。

文献［４］推导出了确定编码系统的吞吐量区域公
式以及随机编码系统中有编码限制条件的吞吐量

公式，并在此基础上提出了在两种编码系统中简

单有效的编码策略。文献［５］研究了在不同网络
场景下单条多播流和多条单播流的编码收益问题。

文献［６］提出了一种无线网络中将数据包与反向
的确认（ＡＣＫｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ，ＡＣＫ）数据包编码的机
制，以进一步提高吞吐量的增益和能量利用的效

率。文献［７］分析了编码延时对 ＩＥＥＥ８０２１１ｓ网
络中传输控制协议（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｔｏｃｏｌ，
ＴＣＰ）流编码增益的影响，并在此基础上提出了一
种动态调整编码延时的机制，能在保证编码效率

的前提下有效地降低编码延时。文献［８］则分析
了引入网络编码机制后数据包大小所带来的开

销，并提出了一种数据包分解的方法，以降低因数

据包大小不同带来的编码开销。

另一类研究工作的出发点在于更多地利用流

间网络编码机会来提高吞吐量，在寻找路由时将

编码机会作为路由度量值的计算指标之一，更多

地增加传输路径上的编码机会，并提出了一系列

的基于编码机会感知的路由协议。文献［９］提出
了一种马尔科夫路由指标，并将其用于已部署编

码机制的网络中，有效节约了发送数据的带宽消

耗，同时提高了网络的吞吐量。分布式编码感知

路 由 协 议 （ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｄｉｎｇＡｗａｒｅＲｏｕｔｉｎｇ，
ＤＣＡＲ）提出了一种分布式的基于编码机会感知
的路由协议，利用网络编码的优势提高网络的整

体吞吐量［１０］；ＣＯＲＥ通过将逐跳机会转发和流间
编码相结合，达到提高吞吐量的目的［１１］；文

献［１２］在考虑链路丢包的条件下，提出了一种联
合网络编码、调度以及路由的控制策略，能有效提

高网络吞吐量；文献［１３］考虑了网络安全的因
素，从理论上分析了易受攻击的网络中网络编码

相对于传统路由协议的增益，并给出了应用编码

感知路由协议的边界条件。

上述研究工作都沿用了 ＣＯＰＥ中采用的“τ
间隔通知机制”，即节点每隔 τ秒生成一个通知

报文（ｒｅｃｅｐｔｉｏｎｒｅｐｏｒｔ）广播给邻居节点，通知报文
中包含本节点侦听到的数据包的编号，邻居编码

节点便可根据此通知报文来决定哪些数据包能进

行编码发送。在之前的研究工作中，都没有对“τ
间隔通知机制”所产生的开销进行分析，而这在

实际编码机制的设计中是面临的重要问题之一。

τ的取值过小会使得通知报文的发送过于频繁，
不仅会增加传输通知报文所消耗的网络带宽，还

会增加无线网络中产生冲突的概率；而 τ取值过
大会让通知报文的发送速度变慢，节点不能及时

获得邻居侦听到数据包的信息而减少编码机会，

降低网络的有效吞吐量。

２　“τ间隔通知机制”的代价分析

２．１　“τ间隔通知机制”以及通知报文格式

图１为流间编码的示例图。在该场景中，数
据包ｐ１从节点ｎ１经由ｎ３发往ｎ４，数据包ｐ２从节
点ｎ２经由ｎ３发往ｎ５，节点ｎ５和ｎ４分别能侦听到
数据包ｐ１和ｐ２。每个节点都会将最近侦听到的
数据包以固定时间间隔τ秒生成通知报文发送给
邻居节点。在此例中，当 ｎ５和 ｎ４的通知报文到
达ｎ３时，ｎ３知道数据包 ｐ１和 ｐ２存在编码机会，
从而发送编码包 ｐ１ｐ２，当 ｎ４和 ｎ５接收到此编
码包后便能解码得到数据包 ｐ１和 ｐ２。ＣＯＰＥ中
节点每 τ秒生成通知报文，其中包含最近 Ｔ秒
（ＣＯＰＥ中Ｔ默认值为０５ｓ）内侦听到的数据包
的编号，并将通知报文携带在正常发送的数据包

发送给邻居节点；如果τ秒内没有发送数据包，则
生成仅包含通知报文的数据包，广播给邻居节点，

这种机制被称为“τ间隔通知机制”。

图１　“τ间隔通知机制”示例图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ“τｉｎｔｅｒｖａｌｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ”ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

“τ间隔通知机制”中，通知报文作为编码层
头部的一部分，其格式如图 ２中的“Ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ
Ｒｅｐｏｒｔｓ”所示。这部分由一个 ＲＥＰＯＲＴ＿ＮＵＭ和
多条 ＜ＳＲＣ＿ＩＰ，ＬＡＳＴ＿ＰＫＴ，ＢＩＴ＿ＭＡＰ＞记录组
成。ＲＥＰＯＲＴ＿ＮＵＭ表示记录的条数，长度为２个
字节；每条记录中 ＳＲＣ＿ＩＰ表示数据包的源地址，
ＬＡＳＴ＿ＰＫＴ表示数据包的编号，ＢＩＴ＿ＭＡＰ是由８
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位“０”或“１”组成的字符串。每条记录反映了从
节点ＳＲＣ＿ＩＰ发出的连续９个数据包是否被侦听
到的状况。其中最近被侦听到的数据包为ＬＡＳＴ＿
ＰＫＴ，它之前的 ８个数据包的状态则分别对应
ＢＩＴ＿ＭＡＰ中的８位，１表示被侦听到，０表示没有。
例如，记录＜１２８０１９，５０，１００００００１＞表示从节
点１２８０１９接收到的最新的数据包编号是５０，
同时从４２号到４９号的数据包中，只有４２号和４９
号数据包被侦听到。

图２　通知报文格式［１］

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｍａｔｏｆｒｅｃｅｐｔｉｏｎｒｅｐｏｒｔ［１］

２．２　额外带宽分析

在以往的研究中，都没有对传输通知报文带

来的附加开销做过分析，通常认为其代价是可以

忽略的。本节中主要对节点发送通知报文带来的

额外带宽进行分析。

定理　假设节点最近 Ｔ时间内侦听到的流
的数目为ｌ，侦听到第ｉ条流的速率为ｒｉ（１≤ ｉ≤
ｌ），链路成功传输概率为ｐ，数据包大小均值为ｗ。
定义额外带宽为单位时间内发送通知所需的字节

数，那么在“τ间隔通知机制”中，单个节点发送通
知报文带来的额外带宽为：

Ｃτ ＝
２＋∑

ｌ

ｉ＝１
「ｒｉ·Ｔ／（９·ｐ·ｗ）?·９

τ
（１）

证明：设每个通知报文需携带的数据包个数

为ｍ，显然有ｍ＝∑
ｌ

ｊ＝１
ｒｊ·Ｔ／ｗ。根据图２给出的通

知记录格式，一条记录最多能表示属于同一条流

的连续编号的９个数据包，但是由于存在丢包，节
点能侦听到的数据包不能保证是连续编号的。因

此，单条记录平均能表示的数据包数目为９·ｐ，共
需「ｍ／（９·ｐ）?条记录来表示侦听到的一条流的
数据包。所以单个节点的额外带宽为：

Ｃτ ＝
２＋∑

ｌ

ｉ＝１
「ｍ／（９·ｐ）?·９

τ

　 ＝
２＋∑

ｌ

ｉ＝１
「ｒｉ·Ｔ／（９·ｐ·ｗ）?·９

τ
□

为了分析简便，去掉式（１）中向上取整的操
作，则单个节点的额外带宽近似为：

Ｃτ ＝
２＋∑

ｌ

ｉ＝１
ｒｉ·Ｔ／（ｐ·ｗ）

τ
（２）

定义冲突域的概念：在一个冲突域中，当一个

节点占据信道发送数据包时，别的节点不能发送

数据包。由于在同一冲突域内，节点间是共享信道

的，在此希望观察冲突域内的额外带宽与冲突域

的整体吞吐量之间的比值 η，从而分析额外带宽
是否可以忽略。设冲突域内的节点数为 ｈ，同时

∑ｌ

ｉ＝１
ｒｉ可以看成冲突域的整体吞吐量，则η为：

η＝
ｈ·Ｃτ

∑
ｌ

ｉ＝１
ｒｉ
＝ ２·ｈ

τ·∑
ｌ

ｉ＝１
ｒｉ
＋ ｈ·Ｔ
τ·ｐ·ｗ

＞ ｈ·Ｔ
τ·ｐ·ｗ

（３）
以一个 ＩＥＥＥ８０２．１１网络为例，假设 τ＝

０１ｓ，ｈ＝５，ｐ＝０７，Ｔ取其默认值０５ｓ［１］。文
献［１４］中的统计数据表明，目前无线网络中６０％
的数据包小于５００Ｂｙｔｅ，因此假设ｗ＝５００Ｂｙｔｅ。
代入式（３）中，ｈ·Ｔ／（τ·ｐ·ｗ）＝７１４％，则有
η＞７１４％，即额外带宽至少会占用实际吞吐量
７１４％的份额，显然这个开销是不容忽视的。

２．３　“τ间隔通知机制”开销及其性能表现的仿
真实验

　　由２２节的分析可以看出，传输通知报文需
要消耗额外的带宽资源，同时单独发送通知报文

会加剧网络中竞争信道冲突的产生，也会对网络

性能产生影响。为了观察不同通知间隔τ所产生
的实际额外带宽是否和之前的分析一致，同时考

察通知间隔对编码机会和吞吐量的影响，改变通

知间隔τ，在网络模拟器（ＮｅｔｗｏｒｋＳｉｍｕｌａｔｏｒ，ＮＳ）
进行了相关仿真实验。仿真实验中，以图３所示
拓扑结构部署５个节点，节点的通信半径为２５０
ｍ，载波侦听范围为 ５５０ｍ，链路层采用 ＩＥＥＥ
８０２１１ｂ媒体访问控制（ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，
ＭＡＣ）协议，每条链路带宽为１１Ｍｂｉｔ／ｓ，链路丢包
率为２０％。网络中部署了４条流ｆ１，ｆ２，ｆ３和ｆ４，它
们的传输路径如图３所示。所有流的数据包大小

·２２１·
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设置为５００Ｂｙｔｅ，每次实验中改变流的发送速率，
以观察性能指标的变化情况。实验中测试的性能

指标有：发送通知报文的额外带宽，编码次数以及

有效吞吐量。

图３　仿真实验拓扑结构
Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图４给出了冲突域的额外带宽的理论计算值
和仿真结果之间的比较情况，可以看出在不同的

τ和网络负载下，测试值与理论值吻合。而当网络
负载达到５４００Ｋｂｉｔ／ｓ时，额外带宽达到最大值；
之后，随着网络负载继续增大，额外带宽开始减

小。这是因为当网络中负载较轻时，侦听到的所有

流的整体发送速率∑ｌ

ｉ＝１
ｒｉ会随着网络负载的增

加而加大，额外带宽也会随之增加；而当网络负载

进一步增加，网络进入拥塞状态，此时竞争信道冲

突加剧，导致∑ｌ

ｉ＝１
ｒｉ会因为冲突的加剧而减小，

额外带宽自然也会随之减小。

图４　不同τ值下额外带宽的对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｒａｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔτ

从图５（ａ）和图５（ｂ）可以看出，尽管τ减小
使得编码机会增多，但当 τ减小到一定程度之
后，有效吞吐量反而下降，如图 ５（ｂ）中 τ＝
０１ｓ时的吞吐量要高于 τ＝００８ｓ和 τ＝
００５ｓ时的吞吐量。原因是当τ减小到一定程度
后，发送通知报文所需的额外带宽及其冲突开

销要高于其所带来的吞吐量增益，使得吞吐量

出现下降的趋势。

由此可以看出通知间隔τ的取值对网络性能
是有影响的，当τ的取值过大时，由于没有收到通

（ａ）编码次数
（ａ）Ｃｏｄｉｎｇｔｉｍｅｓ

（ｂ）有效吞吐量
（ｂ）Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

图５　通知间隔τ取不同值时的对比
Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔτ

知报文，编码节点中本可存在的编码机会丧失，吞

吐量下降；若τ的取值太小，会导致接受报告发送
过于频繁，增加网络负载以及冲突的次数，同样也

会使得吞吐量下降。因此，有必要考虑通知间隔 τ
的取值问题。

３　自适应的通知报文发送机制ＡＲ２ＳＭ

本节提出了一种自适应的通知报文发送机制

ＡＲ２ＳＭ，该机制中每个节点动态地计算通知间
隔，能很好地平衡编码机会和通知代价，取得更高

的吞吐量。

３．１　ＡＲ２ＳＭ的基本思想

第２节的分析以及仿真实验结果表明，τ会影
响编码机会和额外带宽。同时观察到在“τ间隔通
知机制”中存在两个方面的问题：

１）所有节点都采用同样的固定通知间隔。但
实际上不同节点侦听到的数据包的数量是不同

的，同时周围邻居节点的发送速率也是不同的，从

而使得不同节点为了获得编码机会所需的通知间

隔也是不一样的。

２）每个通知报文中包含了 Ｔ间隔时间内侦
听到的数据包（Ｔ＞τ），这样可能在前后连续的

·３２１·
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多个通知报文中包含较多重复的数据包信息，这

对提高编码效率是没有帮助的，同时增加了不必

要的开销。

基于上述观察，分析了通知间隔与编码机会

之间的关系，提出了一种依据无线节点局部流量

和无线链路传输质量的变化，自适应调整通知报

文发送频率的机制ＡＲ２ＳＭ。
ＡＲ２ＳＭ的基本思想是：
１）采用自适应变化的通知间隔，其值是根据

数据包在邻居编码节点缓存队列中存在的时间以

及无线链路的传输质量计算得到的。计算的依据

是在保证邻居编码节点能及时收到通知报文的前

提下，取尽量大的通知间隔，降低传输通知报文带

来的通信代价。

２）每个通知报文中仅包含最近２个动态通知
间隔内侦听到的数据包，即每个侦听到的数据包

会被通知报文携带两次。通过这样的方法，既保

证通知报文中的数据包信息在不可靠的无线环境

中能以较高的概率被邻居节点接收，同时缩减通

知报文的长度，以降低额外带宽。

３．２　自适应通知间隔τ的计算

不失一般性，如图６所示，给出了节点ｖ与其
编码邻居节点集合Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｋ｝，编码邻
居节点是指具有编码机会的邻居节点。现在分析

节点ｖ以多大的间隔发送通知报文能让集合Ｖ中
的节点获得编码机会。假设节点 ｖ侦听到数据包
ｐ，要使得节点ｖｉ∈Ｖ能够把握到ｐ可能的编码机
会，则需要ｖｉ在将ｐ发出之前收到ｖ的通知报文。
设节点ｖｉ处的转发队列长度为Ｎｉ，发送速率为ｒｉ，
则数据包ｐ在节点ｖｉ处的最长等待时间为Ｎｉ／ｒｉ，
则有通知间隔τ≤ｍｉｎ

ｖｉ∈Ｖ
｛Ｎｉ／ｒｉ｝。同时考虑到通知

报文丢失的可能，则有

τ≤ｍｉｎ
ｖｉ∈Ｖ

ｓｉ·
Ｎｉ
ｒ{ }
ｉ

（４）

其中，ｓｉ为节点ｖ到节点ｖｉ的链路成功传输概率。

图６　网络模型拓扑图
Ｆｉｇ．６　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

考虑到为了降低额外带宽以及单独发送通知

报文带来的冲突概率，应在保证编码机会的前提

下让通知间隔 τ尽可能大。因此，取 τ＝
ｍｉｎ
ｖｉ∈Ｖ
｛ｓｉ·Ｎｉ／ｒｉ｝。

ＡＲ２ＳＭ中，节点需要收集各个邻居编码节点
的Ｎｉ，ｒｉ以及ｓｉ，以计算通知间隔 τ。各个节点的
Ｎｉ值被携带在通知报文里面发送给邻居节点，需
要每个通知报文增加２个字节的存储空间。对于
邻居节点的发送速率ｒｉ，由于侦听机制的存在，可
以根据连续侦听到多个来自同一节点的数据包的

大小以及时间间隔，来估计当时该节点的发送速

率ｒｉ。而本节点与邻居编码节点之间链路的成功
传输概率 ｓｉ则可以通过对数据包在 ＭＡＣ层的逐
跳确认机制来进行估计［１５］。同时，τ的计算开销
很小，算法的时间复杂度和空间复杂度均为

Ｏ（ｎ），其中ｎ为邻居编码节点的个数即集合Ｖ的
大小。

３．３　通知报文冗余度的确定

将通知报文冗余度定义为侦听到的数据包在

通知报文中出现的次数。在“τ间隔通知机制”
中，每个通知间隔 τ发送的通知报文包含了最近
Ｔ内侦听到的数据包，因此冗余度 ｋ＝Ｔ／τ。考虑
他们的默认取值τ＝０１ｓ、Ｔ＝０５ｓ，所以此时冗
余度为５，这意味着每个侦听到数据包将在该节
点连续发出的５个通知报文中出现，这样的好处
就是能够在链路丢包环境中保证节点接收到通知

报文中的侦听数据包信息。但同时也增加了通知

报文的大小，会导致额外带宽的增加。

为了确定通知报文冗余度，同时考察冗余度

对编码机会以及有效吞吐量的影响，仿真实验中

对冗余度ｋ取不同的值进行考察。仿真实验中，
２０００ｍ×２０００ｍ的区域内随机部署１００个节点，
节点的通信半径为 ２５０ｍ，载波侦听范围为
５５０ｍ，链路层采用 ＩＥＥＥ８０２１１ｂＭＡＣ协议，每
条链路带宽为１１Ｍｂｉｔ／ｓ，链路丢包率为２０％。实
验中随机生成２０个不同的网络场景，实验结果取
２０次的均值。实验中测试的性能指标有：

１）侦听数据包信息被成功接收的概率，即通
知报文中包含的侦听数据包信息被邻居编码节点

成功接收的概率；

２）发送通知报文的额外带宽，即网络中所有
冲突域额外带宽的均值，单位是Ｋｂｉｔ／ｓ；
３）有效吞吐量，即单位时间内网络中的所有

数据流吞吐量的总和，单位是Ｋｂｉｔ／ｓ。
如图７所示，分别测试了ｋ＝１，２，３，５情况

·４２１·
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下的性能参数。可以看出，当 ｋ＝５时，可以取得
很好的通知报文接收概率，但额外带宽也是最大

的，从而其吞吐量是下降的。综合３个性能指标，
当ｋ＝２时，能保证通知报文的接收概率在９６％
以上，这样能够很好地保证编码效率；同时发送通

知报文所产生的额外带宽也较低，有效吞吐量得

到了提高。因此在接下来的仿真实验中，每个通

知报文中都包含最近２个动态通知间隔内侦听到
数据包的信息，即使得ｋ＝２。

（ａ）通知报文的接收概率
（ａ）Ｒｅｃｅｐｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｒｅｃｅｐｔｉｏｎｒｅｐｏｒｔ

（ｂ）额外带宽
（ｂ）Ｅｘｔｒａｂａｎｄｗｉｄｔｈ

（ｃ）有效吞吐量
（ｃ）Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ

图７　不同ｋ取值情况下的各性能参数
Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋ

在确定了通知报文的冗余度ｋ＝２之后，采用
和２２节中的定理相同的方法分析 ＡＲ２ＳＭ机制
的单个节点额外带宽。

ＣＡＲ２ＳＭ ＝
４＋∑

ｌ

ｉ＝１
ｒｉ·（τｌａｓｔ＋τｐｒｅｓｅｎｔ）／（ｐ·ｗ）

τｐｒｅｓｅｎｔ
（５）

其中，τｌａｓｔ为上一个通知间隔的值，而 τｐｒｅｓｅｎｔ为当
前通知间隔的值。推导过程与定理类似，但有两处

不同：① ＡＲ２ＳＭ中通知报文需携带的数据包个数

ｍ＝∑
ｌ

ｊ＝１
ｒｊ·（τｌａｓｔ＋τｐｒｅｓｅｎｔ）／ｗ；② ＡＲ

２ＳＭ中每个通

知报文会多用２个字节来携带节点的转发队列长
度，故式（５）中分子第一项为４。

为了比较两种机制单个节点的额外带宽大小，

将式（２）和式（５）进行对比。由于两式分子中第一
项均为定值，且与第二项相比其值可忽略，故两式

之间的比较可转换为Ｔ／τ和（τｌａｓｔ＋τｐｒｅｓｅｎｔ）／τｐｒｅｓｅｎｔ
之间的比较。假设 τｌａｓｔ ＝τｐｒｅｓｅｎｔ，则（τｌａｓｔ ＋
τｐｒｅｓｅｎｔ）／τｐｒｅｓｅｎｔ＝２。由此可知，当Ｔ／τ＞２时，“τ间
隔通知机制”的额外带宽会大于ＡＲ２ＳＭ机制，而当
Ｔ／τ＝２时，两者的额外带宽会基本相当。

４　性能仿真测试

本节中将ＡＲ２ＳＭ和“τ间隔通知机制”在各性
能参数方面进行对比，编码方法均采用ＣＯＰＥ机制
中的编码方法。仿真实验中节点、链路以及数据流

的设置和３２节中的一样。在仿真实验中，由于之
前实验中“τ间隔通知机制”在通知间隔 τ＝０１ｓ
时有效吞吐量最高，所以在本次实验中，取 τ＝
０１ｓ作为“τ间隔通知机制”的固定通知间隔。仿
真实验随机生成２０个不同的网络场景，进行对比
的性能参数与２３节中仿真实验测试的性能参数
相同，包括额外带宽、网络中总的编码次数以及有

效吞吐量，同时还测试不同网络场景下各自的性能

参数。具体对比情况如图８～１０所示。
在本次仿真测试中，针对“τ间隔通知机制”，不

仅测试了Ｔ＝０５ｓ，τ＝０１ｓ（即冗余度ｋ＝５）的情况，
同时还测试了Ｔ＝０２ｓ，τ＝０１ｓ，即ｋ＝２的情况。

从图８（ａ）和图９（ａ）可以看出，相对于 ｋ＝５
时的“τ间隔通知机制”，ＡＲ２ＳＭ机制的额外带宽
有了明显的下降，同时编码机会也有所增加。编

码机会之所以会增加，是因为 τ是随着网络负载
的变化而自适应调整的，这样会在保证编码机会

的前提下，减少网络中冲突的次数，使得原本因为

冲突而丧失发送机会的编码包获得发送机会。同

时可以看到，当 ｋ＝２时，两者的额外带宽相差不
大，和３３节中最后的分析一致，但是 ＡＲ２ＳＭ机
制拥有更多的编码机会。

·５２１·
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（ａ）不同负载下额外带宽对比
（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

（ｂ）不同场景下额外带宽对比
（ｂ）Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图８　额外带宽对比图
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

（ａ）不同负载下编码次数对比
（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｃｏｄｉｎｇｔｉｍｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

（ｂ）不同场景下编码次数对比
（ｂ）Ｃｏｄｉｎｇｔｉｍｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图９　编码次数对比图
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｄｉｎｇｔｉｍｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　从图１０（ａ）可以看出，ＡＲ２ＳＭ机制在不同网
络负载情况下均能显著提高网络的有效吞吐量。

这是由于在不同网络负载下，ＡＲ２ＳＭ机制能有效
地降低传输通知报文的额外带宽，同时增加编码

次数，有效吞吐量自然会得到提高。同时，当冗余

度ｋ＝２时，ＡＲ２ＳＭ机制相对“τ间隔通知机制”，
有效吞吐量有显著的提升，而“τ间隔通知机制”
中ｋ＝２相对于 ｋ＝５的情况吞吐量提升较小，这
说明在ＡＲ２ＳＭ机制中，自适应调整通知间隔τ的
方法对吞吐量的提升起到了主要作用。

（ａ）不同负载下有效吞吐量对比
（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

（ｂ）不同场景下有效吞吐量对比
（ｂ）Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图１０　有效吞吐量对比图
Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

同时从图 ８（ｂ）、图 ９（ｂ）、图 １０（ｂ）可以看
到，在不同的网络场景下，ＡＲ２ＳＭ机制都能在保
证编码次数的前提下降低额外带宽，从而提高网

络的有效吞吐量。在负载为２９００Ｋｂｉｔ／ｓ的情况
下，传输额外通知报文的额外带宽减少了６０％左
右，编码次数增加了１０％左右，有效吞吐量也有
１５％左右的提升。

５　结论

针对流间编码机制中普遍采用的“τ间隔通
知机制”产生的开销进行了分析和研究，并在此

基础上提出了一种自适应的通知报文发送机制

ＡＲ２ＳＭ。ＡＲ２ＳＭ机制根据局部网络的流量自适

·６２１·
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应地调整发送间隔，并在每个通知报文中只发送

最近２个通知间隔内侦听到的数据包，通过这样
的方法，有效降低发送通知报文的频率，同时降低

传输通知报文的额外带宽，从而提高网络的有效

吞吐量。通过在ＮＳ２上的仿真实验证明，ＡＲ２ＳＭ
机制与“τ间隔通知机制”相比，能够在保证编码
机会的前提下降低传输通知报文的额外带宽，能

够很好地提高网络的有效吞吐量。
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