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无线多播中基于网络编码的QoS 研究① 
郑新建 
(浙江工业大学 计算机科学与技术系, 杭州 310023) 

摘 要: 在无线网络中使用网络编码可以提高吞吐量和降低能耗. 近来, 有许多工作在研究如何利用网络编码来

提高吞吐量, 但是很少有考虑到 QoS. 本文重点研究在实时无线网络中数据包在延时约束条件下, 网络编码的广

播调度问题, 目标是在数据包的误时率(deadline miss ratio)容许范围内, 减少重传包的数量. 我们将综合两种编码

调度方案, 阐释各自的优劣, 动态地选取编码方案. 仿真结果显示, 我们的算法可以有效减少重传包的数量.  
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Network Coding for QoS in Wireless Multicast 
ZHENG Xin-Jian 

(Department of Computer Science and Technology, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China) 

Abstract: Using network coding in wireless networks can increase throughput and reduce energy consumption. Recently 
there are many works focusing on how to utilize network coding to increase throughput while there are few works 
considering the quality of service . This paper focuses on network coding based broadcast scheduling in wireless 
networks with the packet delay constraint and aims at minimizing the number of retransmissions. We will combine two 
encoding and scheduling schemes, analyze their respective advantages and disadvantages, and dynamically select the 
scheme. Simulation results show that our algorithm can reduce the number of retransmissions. 
Key words: wireless networks; network coding; QoS; delay; retransmissions
 
 
1 引言 

随着近年来 WiFi, 3G 通信以及移动设备的采用, 
无线网络变得越来越普遍. 有许多工作研究如何在无

线网络中利用网络编码来提高吞吐量和降低能耗. 近
来的一些商用无线服务的发展产生大量有关信息流传

输的要求, 比如多媒体、音频以及视频都要求很高的

QoS 保证. 数据包的时延保证是非常重要的 QoS 指标, 
但是很少有工作在研究中考虑到. 在实时应用中, 每
个数据包都有一个时延时限, 如果接收节点接收这个

包的时间超过这一时限, 那么这个包对于接收节点将

没有用处. 举例来说, 在一些无线金融服务中, 一些

用户需要收集最近几分钟(甚至最近几秒钟)内的股票

报价, 以便对动态迅速变化的市场做出相应的反应. 
因此, 在采用网络编码思想的网络中, 时延问题无疑

是一个关键性问题. 可以发现, 有些应用(如视频)对时 
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延具有一定的容忍度 , 即在一定范围内的误时率

(deadline miss ratio)对该应用的效果影响不大. 我们研

究的便是在数据包的误时率容许范围内, 减少重传包

的数量, 从而在保证时延这一重要指标的同时, 提高

网络吞吐量.  
我们提出一种编码调度方案——基于缓存的多播

重传编码, 然后对比另一种编码方案——动态多播重

传编码, 通过动态地选取编码方案, 在数据包的误时

率容许范围内, 减少重传包的数量. 我们将这种方法

称为择优重传编码. 下面先简单说明两种编码方案各

自的特点. 动态多播重传编码下的接收节点在接收重

传编码包后会对其进行解码操作, 如果不能解码出想

要的数据包, 会将之丢弃. 基于缓存的多播重传编码

下的接收节点在接收重传包后也会对其进行解码, 但
无论能否解码出想要的数据包, 接收节点都会将其存 
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储; 当后面的重传包到达时, 可结合之前存储的重传

包进行解码. 下面通过一个例子简要说明.  
考虑一个单跳多播无线网络, 如图 1 所示, 该网

络有一个发送节点 s 及 6 个接收节点 r1, r2, r3, r4, r5, r6. 
假设 s 已经发送了 6 个数据包 p1, p2, p3, p4, p5, p6至接

收节点. 由于无线链路损耗, 接收节点可能只成功接

收部分数据包 , 如下图所示 , 根据接收节点发回的

ACK, 发送节点 s 可知 r1丢失了{p1}, r2丢失了{p2, p3, 
p4}, r3丢失了{p4, p5, p6}, r4丢失了{p2, p3, p5}, r5丢失了

{p2, p4, p6}, r6丢失了{p3, p5, p6}.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 单跳多播无线网络 
 

假设传输一个数据包需花费一个单位时间. 如果

p1, p2, p4的时延时限(deadline)为两个单位时间, p3, p5, 
为三个单位时间, p6为 4 个单位时间. 在没有编码情况

下, 将有 6 个数据包错过它们的时延时限. 在动态多

播重传编码情况下, s 分别发送 p1⊕p6, p2⊕p4, p3⊕p5, 
p2⊕p5. 有 1 个数据包错过它们的时延时限, 为发往 r1

的 p1. 在基于缓存的多播重传编码情况下, s 发送 p1⊕

p2⊕p6, p3⊕p5⊕p6, p4⊕p5, 有 3 个数据包错过它们的

deadline, 为分别发往 r2, r3, r5的 p4. 如果要求错过自

身时延时限的数据包个数不超过 2 个, 那么我们会选

择动态多播重传编码. 如果错过自身时延时限的数据

包个数可以超过 2 个, 那么我们会选择基于缓存的多

播重传编码, 因为它只需发送 3 个重传编码包.  
本文将综合上述两种编码方案的优缺点, 在编码

包发送前, 对比两种编码法案的效果, 动态地选择, 
目的是在保证时延要求的前提下, 尽可能减少重传包

的数量.  

2 相关工作 
无线广播因其在无线网络中的固有属性, 使其通

过网络编码来提高网络吞吐量和能量效率具备可行性. 
文献[1-2]研究了通过网络编码来获取网络吞吐增益. 
文献[3]研究了在非可靠无线网络中, 在使用或者未使

用网络编码技术的条件下, 一个多播集所能够达到的

最大吞吐量. 文献[4]提出一个基于次阶梯的分布式算

法来实现最优的多播吞吐量. 文献[5]研究了在高效节

能的无线 ad hoc 网络中使用网络编码技术. 文献[6]结
合线性规划与网络编码研究了在无线 ad hoc 网络中的

最低能耗多播.  
最近, 有一些工作描绘了在有损网络中网络编码

带来的可靠性效益. 文献[7]显示在数据包消除或无消

除的无线网络中, 随机分布网络编码是渐进最优的. 
Lun 等人在文献[8]中提出了一个针对有损网络的单播

和多播的容量接近编码方案, 其节点都使用随机线性

编码. M. Ghaderi 等人在文献[9]中给出了基于 ARQ 和

网络编码可靠性机制性能的严格渐近界.  
上述的大部分工作都使用随机线性编码. 鉴于无

线网络中节点的计算能力是有限的, 我们将使用 XOR
操作进行编码, 从而使得发送节点的编码以及接收节

点的解码都更加容易. 文献[10]研究了在无线网状网

络中使用XOR操作的网络编码来提高网络吞吐量. 文
献[11]研究证明了最优广播编码选择问题是一个 NP-
难问题. 文献[12]研究了在可靠性广播中使用 XOR 操

作编码.  
文献[13]研究了如何最小化解码延时. 文献[14]提

出了在重传过程中使用网络编码可以达到的理论吞吐

上限. 该研究假设发送节点在发送一个数据包的同时, 
该数据包的确认可以在同一时隙内发回至发送节点. 
文献[15]研究利用网络编码来降低重传包的数量.  

只有很少数工作考虑了数据包的时延保证, 这个

对于实时应用特别重要的指标. 文献[16]考虑了数据

包接收的时延约束, 并提出一个编码方案, 用以最小

化超过时延时限数据包的数量.  
与上述工作不同, 我们的研究着眼于在保证时延

限制的条件下, 尽可能减少重传包的数量, 并研究基

于接收节点反馈的编码策略.  
本文安排了以下章节对上述内容进行详细说明, 

具体的文章结构安排如下. 第 3 节提出基于缓存的多播

重传编码方案 , 计算分析该方案及文献 [16]提到
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weighted clique coding(本文称为动态多播重传编码)在
时延与吞吐量方面的代价, 并择优作为最终的编码方

案. 第 4 节对仿真结果进行说明. 第 5 节进行全文总结.  
 
3 择优重传编码 

在这部分, 我对要处理的问题进行简单陈述, 然
后提出我们的编码方案并计算其产生的误时率, 最后

与动态多播重传编码进行比较, 择优选取.  
3.1 问题陈述 

一个单跳无线网络中, 有一个发送节点 s 以及 n
个接收节点 R={r1, r2, ..., rn}. s 已经发送了 m 个数据包

P={p1, p2, ..., pm}至接收节点. 用 H(ri)表示 ri成功接收

的数据包集合, L(ri)=P-H(ri)表示 ri 丢失的数据包. 对
于每一个pj∈L(ri), Tij表示其对应的时延时限(deadline). 
假设时间是分时隙的, 在每一个时隙发送节点可以发

送一个数据包. 如果 pj 到达 ri 的时间超过了 Tij, 那么

pj对于 ri而言就是无用的, 也就是 ri所需要的 pj超过了

它的时延时限. 定义误时率(deadline miss ratio)表示数

据包超过时延时限的百分比:  

%×100
超过时延时限的数据包的总数

接收节点丢失的数据包总数
 

其中, 接收节点丢失的数据包总数即为重传过程中接

收节点需要恢复的数据包总数.  
我们的问题是, 给定了时延约束条件即不可超过

的误时率DMR, 接收节点成功接收的数据包集合H(ri), 
1≤i≤n, 丢失的数据包集合 L(ri)以及相应的时延时限

Tij, 1≤i≤n, 1≤j≤m, 决定在每一个传输机会如何进

行数据包的编码及传输, 从而在满足给定时延约束的

条件下, 发送的重传编码包最少.  
3.2 基于缓存的多播重传编码 

动态多播重传编码下的接收节点, 当接收到的编

码包 p'无法立即解码时, 会将之丢弃. 而基于缓存的

多播重传编码下的接收节点会存储那些暂时无法解码

的编码包, 因此编码包的总数会减少.  
3.2.1 数据包编码 

基于缓存的多播重传编码是在利用最少的重传包

恢复所有丢失的数据包的同时, 尽可能让数据包在时

延时限之前被恢复. 现将编码算法进行简要说明.  
|L(ri)|表示 L(ri)的个数, 即 ri 所丢失的数据包的个

数. 令 ( )iRr rLl
i∈

= maxmax , 即 lmax 表示所有接收节点中

丢失数据包最多的那个节点所丢失的数据包的个数. 

由于接受节点最多可从一个 XOR 编码包中解码出一

个原始包, 所以任何算法都至少需要 lmax个重传包, 才
能使所有接收节点成功解码出丢失的数据包. 算法分

为两步. 第一步, 构造 lmax 个编码包, 每个编码包都由

若干原始包通过XOR操作生成, 最多只有一个原始包

从一个接收节点丢失的数据包集中挑选. 利用这些编

码包, 有些接收节点可能无法恢复出所有丢失的数据

包. 因此, 在第二步, 需要再发送一些原始包以确保

所有的接收节点都能恢复所丢失的数据包.  
第一步, 构造 lmax个重传编码包. 根据前面关于图

G(V, E)的定义, 对于任意 i, 1≤i≤n, 如果 j≠k, (vij, vik) 
∉E(G). 可以将V分成n个子集合{V1, V2, …, Vn}, 其中

Vi={vij|pj∈L(ri), 1≤j≤m}表示接收节点 ri 所丢失的数

据包的集合. 构造算法的大致思路是, 从每一个 Vi 中

挑选一个顶点对应于一个丢失的数据包, 组成一个重

传编码包. 对于每一个 Vi, 挑选权值最大的那个顶点, 
并在图G中将其删除. 在算法的最后, 会得到 lmax个重

传编码包.  
依据文献[15]可知, 第一步得到了重传编码包集

P', 为了使所有的接收节点恢复出丢失的数据包, 还
需要再增加一些明文包, 即 Q'.  

结合第一步得到的重传编码包 P'和第二步得到的

重传明文包 Q', 便有了重传包 P'∪Q'. 而重传包的发

送顺序, 先是 P'按构造的先后顺序发送, 再是 Q'依时

延时限由小到大发送.  
3.2.2 计算误时率 

下面计算以此重传包发送的误时率. 用 y 计算超 

过时延时限的数据包的数量, 那么其误时率为
( )GV
y .  

对于接收节点 ri, 当接收一个重传包 pk', 用 Pk'表
示编码 pk'的数据包集合. 定义一个接收矢量 vik=(a1, 
a2, …, am), 当 pj∈L(ri)且 pj∈Pk'时, aj=1; 否则, aj=0, 1
≤i≤n, 1≤j≤m.  

对于任意顶点 vij, 其时延时限为 Tij, 假设 ri 丢失

了 k 个数据包, ri可基于接收矢量构造出一个矩阵 
i

mTij
M ×

, 如果 pj∈L(ri), 在矩阵 i
mTij

M ×
中保留第 j 列, 否

则, 删除第 j列. 经此变换, 得到Tij×k的子矩阵 i
kTij

M ×
. 

对矩阵 i
kTij

M ×
应用高斯消元, 将其化为行最简形矩阵.  

考虑是否存在某一行只有第 j 列元素不为 0, 其他元素
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全为0, 由线性代数方法易知如果存在则 ri可以根据前

Tij个重传包恢复出 pj, 反之无法恢复. 算法如下:  
1: y ← 0 ; 
2: for (I ← 1 to n) do 
3: for (j ← 1 to m) do 
4: If (vij∈V(G)) then 
5: k ← IL(ri)l; (L(ri) ={ kiii ppp ,,,

21
L }) 

6: Construct matrix i
mTij

M ×
and i

kTij
M ×

based on Tij 

sending vectors of s ;  
7: Do Gaussian elimination on i

kTij
M ×

to be The 
minimalist form matrix ;  
8: if (there is no row where the j-th Column is the only 
column which is non-zero) then 
9: y ← y + 1;  
10: break ;  
11: end if 
12: end if 
13: end for 
14: end for 
3.3 择优重传编码 

我们在引言中用一个例子介绍了动态多播重传编

码和基于缓存的多播重传编码. 从例子中可以看出通

过网络编码可以显著降低数据包的误时率, 而两种编

码方案之间各有优劣, 下面对此进行分析.  
动态多播重传编码的优点是编码包发送至接收节

点时, 接收节点可以马上解码出其所要的编码包, 有利

于数据包在其时延时限(deadline)之前被接收; 缺点是

发送的编码包总数相比基于缓存的多播重传编码较多.  
基于缓存的多播重传编码的优点是所发送的编码

包总数较动态多播重传编码少; 缺点是有些编码包在

到达接收节点时, 不能马上解码, 需等待足够多的编

码包到达之后才能解码出想要的数据包, 使得误时率

相比动态多播重传编码较高.  
我们将结合两种方案的优点, 在不同的时延约束

条件下选择相应的编码方案, 从而使得发送的重传编

码包最少.  
通过上述计算可以得到基于缓存的多播重传编

码产生的误时率与所需发送的重传包数量, 以及利

用文献[16]的方法可以得到动态多播重传编码的误时

率与重传包数量. 结合给定的误时率 DMR, 如果只

有一种方案的误时率小于 DMR, 则选择该方案做为

编码方案; 如果两种方案的误时率都小于 DMR, 则
选择重传包数量较少的方案作为编码方案. 如果两

种方案的误时率都大于 DMR, 则选择误时率较小的

方案作为编码方案.  
 
4 仿真 

我们建立了一个仿真环境, 并做了几个实验, 以
评估我们提出的算法的性能.  

仿真环境如图 1 所示, 由一个发送节点和若干个

接收节点组成. 发送节点发送 m 个数据包至 n 个接收

节点, 为了模拟数据包在接收端的丢失, 用数据包成

功接收率(packet delivery ratio)随机产生接收节点丢失

的数据包集合 L(ri). 每个数据包 pj 被成功接收的概率

为 g, 丢失的概率为 1-g. 在仿真中, 设定所有的接收

节点的数据包成功接收率相同, 都为 g. 数据包的时延

时限在区间[1,20]均匀分布. 编码方案的误时率不可超

过 DMR.  
将我们提出择优重传算法与[16]提出的动态多播重

传算法以及无编码条件下的传统算法进行比较. 在每

个仿真场景, 我们仿真 1000 个实例并报告它们的平均

性能.  
图 2 显示了当 m=20, DMR=0.6 时, 使用网络编码

带来的网络增益, 我们在图 2(a)中设定 n=5, 在图 2(b)
中设定 n=10. 在图 2 中, 可以看出, 我们的算法优于

动态多播重传算法, 动态多播重传算法优于无编码算

法. 如图 2 所示, 随着 g 增大, 重传数据包随之减少. 
因为当 g 增大时, 丢失的数据包减少了, 同时解码的

机会增加了.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) n=5 



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2013 年 第 22 卷 第 12 期 

 130 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) n=10 
图 2 重传包数量随数据包成功接收率变化曲线 

 
图 3 显示了当 m=20, DMR=0.6 时, 重传包数量随 n 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) g=0.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) g=0.5 
图 3 重传包数量随接收节点数量变化曲线 

增长的变化情况. 我们在图 3(a)中设定 g=0.3, 在图 3(b)
中设定 g=0.5. 如图 3 所示, 当接收节点的数量增加时, 
重传包数量也随之增加. 因为有更多的数据包丢失了. 

图4显示了当m=20, n=5时, 误时率随g增长的变化

情况. 在图 4 中, 可以看出, 随着 g 增大, 误时率随之减

小. 因为当 g 增大时, 丢失的数据包减少了, 同时解码的

机会增加了. 但是在基于缓存的多播重传方案中, g=0 的

误时率较小. 因为当 g=0, 即所有数据包全部丢失时, 为
保证接受节点解码所有数据包, 发送节点需要发送的重

传包较少, 且在接收过程中解码数据包的几率较大.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 误时率随数据包成功接收率变化曲线 
 

图 5 显示了当 m=20,g=0.5, n=5 时, 重传包数量随

DMR 增长的变化情况. 当 DMR 较小时, 择优编码方

案较多地选择动态多播重传编码作为编码方案, 因此

重传包数量与动态多播重传编码相近. 当 DMR 增大

后, 择优编码方案较多地选择基于缓存的多播重传编

码, 因此重传包数量少于动态多播重传编码.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 重传包数量随最大误时率变化曲线 
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5 结论 
在无线网络中使用网络编码可以进一步提高网络

吞吐量. 本文关注在满足时延约束条件下, 通过编码

的选择使得发送的重传编码包最少. 提出了基于缓存

的多播重传编码, 并分析了它与动态多播重传编码各

自的优劣. 通过动态的选取编码方案, 在满足时延约

束条件下, 减少了重传包的数量. 仿真结果显示, 该
算法可以有效减少重传包的数量.  
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