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摘   要：网络编码由于其传输效率高的特性，近年来在无线多播网络中得到广泛的应用。针对无线多播网络中丢

包自动重传效率低的问题，该文提出一种新的基于虚拟队列中数据包到达时间的编码调度策略(CSAT)。在CSAT

策略中，为了提高编码效率，采用虚拟队列来存放初始以及未被所有接收者接收到的数据包。考虑到队列的稳定

性，CSAT策略按照一定的比率从主次队列选择发送；在次队列发送数据包时，结合了编码和非编码两种方式，

根据数据包到达队列的先后，选取能够使较多数据包参与编码的方式发送。仿真结果表明，该文所提的CSAT编

码调度策略在有效提高了数据包传输效率的同时，提高了网络的吞吐量并降低了平均等待时延。
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New Coding Scheduling Strategy Based on Virtual Queue
in Wireless Multicast Network
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Abstract: Network coding is widely used in wireless multicast networks in recent years due to its high

transmission efficiency. To address the low efficiency of automatic retransmission caused by packet loss in

wireless multicast network, a new Coding Scheduling strategy based on Arriving Time (CSAT) in virtual queue

is proposed. For improving encoding efficiency, virtual queues are used to store packets that are initially

generated and not received by all receivers. Considering the stability of the queue, CSAT strategy chooses to

send packet from the primary and secondary queue at a certain ratio. Both encoding and non-encoding methods

are combined to send in the secondary queue. According to the arrival sequence of packets in the queue, the

sending method that makes more packets participate in encoding is selected. Simulation results show that the

proposed CSAT not only effectively improves packet transmission efficiency, but also improves network

throughput and reduces average wait delay.
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1    引言

无线网络多播通信由于其低能耗、高传输效率

而变得越来越受欢迎。在多播通信过程中，由于发

送端单次发送数据包能够同时满足多个接收者的需

求，提高了网络的吞吐量。针对不同的接收者，接

收消息的信道条件存在差异，因此，在有损信道中

实现可靠多播传输是很具有挑战性的。为了有效减

少包的丢失并提高传输效率，网络编码技术(NC)在
2000年被Ahlswede等人[1]提出后，引起了网络界的

极高重视。

大多数学者在研究无线网络多播通信时，都是

假设队列结构是稳定的，即队列长度是无限的[2]。

在通过利用队列结构模型提高网络吞吐量的过程

中，通常都会使用反馈机制来判断发送的数据包是

否被成功接收。文献[3]研究了这种反馈给队列长度

以及解码时延带来的影响，结果表明结合反馈和编

码在一定程度上能够提高网络的吞吐量。对于无线

网络，文献[4]考虑到了多跳和多源的传输情形，分

析了网络中的最大化吞吐量。在延时敏感的网络

中，文献[5]分析了在有损信道的多播网络中应用网
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络编码方式的稳定性能，提出了一种虚拟队列结构

并针对两个接收者的网络进行了详细的分析。然

而，针对大于两个接收者的情形，这种虚拟队列模

型变得比较复杂。文献[6]在两个接收者的广播条件

下，就网络吞吐量这一指标分析了网络的性能。

在最近的网络多播研究中，文献[7]提出了一种

NC-ARQ数据包重传策略，在某种程度上改善了传

统的重传效率。文献[8]在Ad-hoc网络中提出了一

种部分网络编码方式，该模型虽然改善了网络的吞

吐量，但是忽略了队列的稳定性。此外，在不考虑

队列稳定性的情况下，文献[9]推导出了速率最大化

以及能量、延时最小化的公式。文献[10]应用李雅

普诺夫优化模型最大化系统的能量效率以及网络的

稳定性。

在两个接收者的情况下，文献[11]提出了一种

无线多播虚拟队列模型，在该模型中，每个接收者

在发送端都拥有一个队列，用来存放每次发送后没

有被该接收者接收到的数据包。文献[12]采用这种

队列思想，在3个接收者的条件下，分析出了网络

中的最大输入率。紧接着，针对文献[11]给出的虚

拟队列模型，文献[13]对该模型做了改进，根据发

送数据包在接收端的接收情况设置虚拟队列数目，

最后采用线性编程的方式来获取在队列稳定的情况

下的编码调度策略。虽然文献[13]对虚拟队列模型

做了改进并提出了Data-Flow算法，然而该算法以

概率的形式来选取编码调度策略仍存在不足，导致

部分队列的数据包被选择参与编码发送的概率过小

(不足1%)，这些数据包可能会长时间停留在队列中。

针对Data-Flow算法存在的问题，本文做了相

应的改进并提出了一种新的基于到达时间编码调度

算法(Coding Scheduling strategy based on Arriving
Time, CSAT)。该算法将不再以随机概率的形式来

选取编码策略，而是优先考虑最先到的数据包；在

编码发送的过程中，结合了编码和非编码的方式发

送数据包。本文中，一方面考虑到队列长度带来的

影响，为了保持队列的稳定性，按照一定的比例从

主、次队列中选择数据包发送；另一方面为了尽可

能地减少数据包在队列中停留的时间，在选择编码

方案时优先考虑最先到达队列的数据包并采取更多

的数据包参与编码的方式发送。仿真实验结果表

明，和ARQ, Data-Flow算法相比较，CSAT能够

表现出更高的传输效率；在网络吞吐量、传输时延

上，CSAT均有很大的提高。

2    系统模型

2.1  虚拟队列结构模型

本文研究的背景是在单跳无线多播网络中，源

节点以多播的形式通过有损信道发送数据包到N个

目的节点(R1, R2, ···, RN)。假设数据包都是从源节

点稳定产生的并以一定的输入率λ进入主队列等待

发送。每一个接收者的接收信道都有独立的信道丢

包率εi(i=1, 2, ···, N)。每一个数据包被接收者

Ri成功接收的概率为βi=1–εi(i=1, 2, ···, N)。假

设：(1)数据包在传输过程中，信道的丢包率是固

定的；(2)单位时隙内最多传输1个数据包；(3)在每

一个数据包传输过后，每一个接收者反馈1 bit ACK/
NACK给发送者，用来确认先前发送的数据包是否

成功地被接收者接收。

2N − 1 M=2N−2

|QT| =
∑M

i=0
|Qi|

本文中使用的队列结构和文献[12]相同，如图1
所示。每一个新产生的数据包首先进入主队列，记

做队列Q0。每一个从Q0发出去的数据包有3种可

能：(1)如果该数据包没有被任何接收者接收到，

它将继续停留在主队列Q0中；(2)如果该数据包被

所有的接收者接收到，它将离开队列系统；(3)如
果该数据包至少被1个接收者接收到但没有被所有

的接收者接收到，它将进入次队列，即队列Qi(i=
1, 2, ···, M)。每一个队列Qi(i=0, 1, ···, M)都关联

1个索引集合Ii，该集合由那些没有成功接收到数

据包的目标接收者组成。显然，队列的总个数，即索

引集合的个数是 ，次队列的个数为 。

每个队列中的数据包都会占据内存，总共的队列长

度 。

为了能够在虚拟队列模型系统中通过网络编码

的方式减少数据包重传次数，提高网络的吞吐量。

在每一个时隙内，发送端将通过网络编码的方式从

一组队列中选取数据包以多播方式发送给所有的接

收者。选取的每一组队列必须满足以下两个条件：

(1) 它们队列的索引集合必须互斥，目的是为

了使发送的编码包能够被所有目标接收者解码

Ii ∩ Ij = ∅, i, j ∈ {1, 2, ···, 2N − 2} (1)

(2) 这些索引集合的并集是所有接收者的集

合，目的是为了让每次发送的编码包给所有接收者

提供新的数据包信息。

 

 
图 1 虚拟队列结构模型
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Ii ∪ Ij = {R1, R2, ···, RN},
i, j ∈ {1, 2, ···, 2N − 2} (2)

对于一个拥有3个接收者的多播网络，存在的

编码策略如表1所示。

2.2  模型稳定性分析

考虑到模型的复杂度问题，本文将基于两个接

收者的情形分析该队列模型的稳定性，该队列结构

如图2所示[11]。

其中，ε1, ε2分别为发送端到接收端R1, R2的信道

丢包率。此时，队列Q0的服务率为1–ε1ε2, Q0的输

出率为

y0 =
λ

1− ε1ε2
(3)

由于队列Q1没有来自发送端T的直接输入，因

此可以直接将其输出率表示为该队列上的输入加上

其反馈(从队列Qi发送出去的数据包如果没有被

Ri接收到，将继续停留在队列Qi中)。

y1 = λ1 + ε1y1, λ1 = ε1(1− ε2)y0 (4)

由式(3)和式(4)，可以得出

y1 =
ε1(1− ε2)y0

1− ε1
(5)

对于队列Q2，同样可以得出

y2 =
ε2(1− ε1)y0

1− ε2
(6)

其中，y1和y2分别为队列Q1和队列Q2的输出率。

为了保持队列系统的稳定性，在每个时隙内信

道中最多存在一个数据包；此时，y1和y2将满足式(7)
限制条件

y0 + y1 ≤ 1, y0 + y2 ≤ 1 (7)

将式(3)、式(5)以及式(6)代入式(7)即可得出

λ ≤ 1−max(ε1, ε2) (8)

类似地，针对N个接收者，信道丢包率分别为

ε1, ε2, ···, εN。在保持队列的稳定性的条件下有

λ ≤ 1−max(ε1, ε2, ···, εN ) (9)

3    CSAT编码调度策略

基于上一节的虚拟队列结构模型，在队列中选

取数据包进行发送时，以何种策略选择编码方式极

其重要。如果按照Data-Flow算法以一种概率的形

式选取编码方式，将编码方式NC0, NC1, NC2,
NC3, NC4的选择机会分别设置概率为P0, P1, P2,
P3 , P4。通过分析其实验结果发现，当ε1=0.1,
ε2=0.1, ε3=0.1时，P0的概率为0.9009009, P1的概

率为0.0745290008，而P2 ,  P3 ,  P4的概率均为

0.008190008。一旦有数据包停留在了队列Q1, Q2,
Q3中，它们会以很低的概率被选中(不到1%)。那

么它们参与编码转发的机会就相对比较小，这样会

给接收者带来非常不利的影响。Data-Flow算法在

考虑队列稳定性下的最大输入率时，忽略了网络的

吞吐量和等待时延，存在发包率低的不足。针对该

算法的不足，本文提出了一种新的基于数据包到达

时间的编码调度算法(CSAT)。
3.1  CSAT的描述

CSAT算法将不再以一种概率的形式来选取编

码方式，而是动态地考虑到了队列里存在数据包的

实际情况，算法的流程如表2所示。考虑到队列的

稳定性，该算法将以一定的比例从主队列中选取数

据包发送，接着从次队列以编码或者非编码的方式

发送数据包。在选择编码方式的时候，为了尽可能

让先到达队列的数据包优先参与编码发送出去，使

用CSAT调度策略寻找编码方式。

3.2  CSAT的扩展性分析

本文提出的CSAT算法能够被扩展至任意多个

表 1  3个接收者时的网络编码策略

队列编号 Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

索引集合 {1, 2, 3} {1, 2} {2, 3} {1, 3}} {1} {2} {3}

NC0 1 0 0 0 0 0 0

NC1 0 0 0 0 1 1 1

NC2 0 1 0 0 0 0 1

NC3 0 0 1 0 1 0 0

NC4 0 0 0 1 0 1 0

 

 
图 2 两个接收者的虚拟队列模型
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接收者的情形，关键是寻找满足2.1节中两个条件

的所有编码可能。对于多个接收者，编码方案的个

数等同于数学概念中的“贝尔数”[14]，它计算出了

包含n个元素的集合可以划分为不相交的非空子集

的数量。第n个贝尔数定义为

B(n) =

n∑
k=0

S(n, k) (10)

式中的S(n, k)是第2类斯特林数，将n个元素划分

为k个不同集合的方法数目

S(n, k) =
1

k!

[
(kn − C1

k(k − 1)n + C2
k(k − 2)n − ···

+ (−1)(k−1)Ck−1
k 1n)

]
(11)

式(11)中C(i, j)是一个单行的符号组合。

S(n, k) =
1

k!

k−1∑
i=0

(−1)
i
Ci

k(k − i)n证明 。

xn =

n∑
k=0

S(n, k)x(x− 1)(x− 2)···(x− k + 1)令 。

1 = S(n, 1) S(n, 1) =
1

1!
×

1 = 1

取 x = 1 ， 得 ， 则

；

2n = S(n, 1)× 2 + S(n, 2)× 2× 1

S(n, 2) = 2n+1 − 1 =
1

2!
[2n − C1

2 ]

取x=2，得 ，

则 ；

3n = S(n, 1)× 3 + S(n, 2)× 3× 2+

S(n, 3)× 3!

取x=3，得

，则

S(n, 3) =
1

3!
[3n−3×2n+3] =

1

3!
[3n−C1

3 (3− 1)n+C2
3 ];

用数学归纳法对k进行归纳证明，即可得出[15]：

S(n, k) =
1

k!

k−1∑
i=0

(−1)
i
Ci

k(k − i)n。

证毕

SN = B(N)

SN ×M

对于一个拥有N个接收者的多播网络，存在的

编码策略的数量为 ，表1将会变成一个

的矩阵“X”。

X =


x11 x12 ··· x1M

x21 x22 ··· x2M

...
. . .

...

XSN1
. . . xSNM

 ,

矩阵中的值为1或0，表示第i个编码策略NCi、第

j个队列是否被选中。针对多个接收者的情形，同

样可以采用CSAT算法思想发送数据包。

4    仿真性能与分析

本文使用了OMNet 4.4软件分别对网络输入

率、吞吐量、等待时延进行了仿真实验，验证了CSAT
算法的可行性和性能的优劣。

4.1  队列的稳定性分析

为了分析在不同的信道丢包率下，输入率、主

次队列发送比对队列的稳定性和吞吐量造成的影

响，做了如下实验：

当信道的丢包率分别为0.1, 0.2, 0.3时，在发送

端发送了10000个时隙，统计被所有接收者接收到

的数据包数量，计算出网络的吞吐量。从图3(a)中
可以看出，当主次队列发送比固定为9:1,  8 :2 ,
8:2时，针对不同的丢包率ε，网络中都存在一个临

界输入率λ0。当λ<λ0时，网络能够保持较高的吞

吐量；λ>λ0时，网络中的吞吐量将会随着输入率

的增加而不断的下降。图3(b)描述了当输入率固定

时，总存在一个合适的主、次队列发送比，使得网

络吞吐量达到最大值，即保持队列稳定。

在信道丢包率为0.1、主次队列发送比为9:1条
件下，图4(a), 4(b), 4(c)分别表示当输入率为0.88,

表 2  CSAT调度策略流程

Ph
i

Ihi

　输入：　队列Qi(0 ≤ i ≤ 6), QT ={Qi|0 ≤ i ≤ 6}，主队列为Q0，次队列为Qi(1 ≤ i ≤ 6), 表示队列Qi的队首数据包，索引集合为I={Ri|1

 ≤ i ≤ 3}, 表示Qi队首数据包的索引集合，Ri表示接收者i，编码方式表示为NCk(1 ≤ k ≤ 4)，主次队列发送比为m/n，令flag1=

 0, flag2=0。

　输出：  每个队列的最大长度max(Qi)，被所有接收者成功接收到的数据包的个数num，每个时隙发送数据包的个数的和sum。

　步骤 1　若QT 不为空，执行步骤2；否则等待数据包的到达；

Ph
i　步骤 2　如果Q0不为空并且flag1<m，发送队列Q0的队首数据包 , flag1++，根据反馈消息更新该数据包的索引集合Ih

i；否则跳转步骤4；

Ihi Ph
i Ihi Ph

i　步骤 3　如果 集合为空， 数据包被成功接收，离开该队列系统；如果 ={R1, R2, R3}, 数据包没有被任何接收者接收，继续停留

 队列Qi，否则该数据包将根据其索引集合进入其他队列；

Ph
i　步骤 4　如果次队列非空并且flag2<n，选择最先到达队列的数据包 ，寻找满足该数据包的编码方式集合{NCk|1 ≤ k ≤ 4}，否则跳转步骤1；

Ph
i　步骤 5　如果有3个数据包参与编码的编码方式存在并且其它队列与之编码的数据包均存在，则以该编码方式发送数据包 , flag2++；否

 则执行步骤6；

Ph
i Ph

i　步骤 6　若其它队列存在数据包与之编码发送，则以该编码方式发送数据包 , flag2++；否则，以非编码的方式发送数据包 , flag2++；

　步骤 7　输出各个队列的最大长度max(Qi)，被所有接收者接收到的数据包个数num以及每个时隙发送的数据包个数和sum。
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0.89, 0.90时，发送10000, 20000, 30000, 40000,
50000个时隙时，每个队列的最大长度随着时间变

化趋势。从图中可以看出，除了主、次队列发送比

外，输入率对于队列的稳定性也有一定的影响。通

过对比发现，在信道丢包率为0.1的条件下，当网

络中的最大输入率为0.89时，该队列模型基本能够

趋于稳定状态。

图5反映了在不同的信道丢包率下，模型的最

大输入率随着丢包率的变化。和ARQ以及文献[5]
相比较，本文算法在最大输入率上有很大的提高；

从图中可以看出，本文的实验结果和文献[13]中的

理论值很接近。表3记录了在不同的丢包率下的最

大输入率，以及达到最大输入率时主次队列发送比。

该表显示，对于不同的丢包率，总存在一个合适的

主次队列发送比，使得在该丢包率下能够使输入率

达到最大，并且在该条件下队列能够相对稳定。

通过综合分析上述实验结果发现，随着信道丢

包率的增加，在保证队列模型稳定的前提下，模型

的最大输入率呈现下降的趋势。针对不同的信道丢

包率，总存在最优的主、次队列发送比，使得各个

队列的最大长度随着发送时隙的增加而趋于稳定状

态。基于虚拟队列模型，本文提出的CSAT算法在

模型稳定性上性能最好。

4.2  CSAT调度策略传输效率分析

4.2.1  发包率、编码率的定义

基于上述的虚拟队列结构模型，为了验证

表 3  在不同的丢包率下达到的最大输入率以及最优的主次队列发送比

信道丢包率ε 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

主次比(m/n) 9:1 8:2 8:2 7:3 6:4 5:5 7:3 7:3 7:3

最大输入率(λ) 0.89 0.79 0.69 0.59 0.49 0.39 0.3 0.2 0.1

 

 
图 3 不同条件下吞吐量的变化

 

 
图 4 不同输入率下队列的最大长度

 

 
图 5 比较不同算法的最大输入率随着信道丢包率的变化
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CSAT算法的可行性，接下来在发包率、编码率、

吞吐量以及平均等待时延方面做了仿真实验。通过

和Data-Flow算法以及传统的ARQ作对比，来突出

CSAT算法的优势。发包率、编码率定义如下：

Ci ∈ {0, 1}
Si ∈ {0, 1} Ci ∪ Si ∈ {0, 1} 0 ≤ Ci+Si ≤ 1

(1) 发包率的定义：在每一个时隙Ti内，发送

编码包的个数为Ci，发送非编码包的个数为Si，由

于每个时隙最多只能发送一个数据包，如果队列中

没有数据包发送将会进入等待。即 ,

，并且 ，即 。

因此，n个时隙内的发包率η定义为

η =

n∑
i=0

(Ci + Si)

n
× 100% (12)

(2) 编码率的定义：在n个时隙内，在队列Q1,
Q2, ···, QM中以非编码的方式发出的数据包的个数

分别为N 1 ,  N 2 ,  · · · ,  NM，对于N个接收者时，

M=2N–2；以编码的方式发送的数据包个数为C，

则n个时隙的编码率γ为

γ =
C

M∑
i=1

Ni + C

× 100% (13)

为了提高网络性能，在调度数据包发送的过程

中，将选择编码和非编码相结合的方式。如果在次

队列选择数据包发送的某个时隙内，次队列中有数

据包存在但是没有编码机会发送出去，此时，我们

将单独地将最先到达队列的数据包以非编码的方式

发送出去。在信道丢包率为0.2时，图6(a)描述了本

文算法中次队列中发送数据包的编码率随着输入率

的变化。从图中可以看出，当输入率接近0.8时，

编码率达到最大并且趋于稳定，该结论和图3的实

验结果相一致。图6(b)表示单位时隙内发送数据包

的个数随着输入率的变化。从图中可以看出，由于

本文算法结合了编码和非编码的方式，在编码调度

策略上改进了文献[13]算法存在的不足，因此在发

包率上有明显的提高。

图7(a)表示在信道丢包率为0.2时，网络中的吞

吐量随着输入率的变化。对于本文算法、文献[13]

算法及ARQ，当丢包率固定时，总会存在一个最

大输入率，一旦输入率超过这个阈值时，网络吞吐

量将会呈现迅速下降的趋势。图7(b)表示在输入率

为0.79时，网络吞吐量随着信道丢包率的变化。和

ARQ、文献[13]算法相比较，本文算法在网络吞吐

量上有很大的提高。图7(c)表示在不同的丢包率

下，在保证队列稳定的前提下达到最大输入率时，

网络中的吞吐量随着信道丢包率的变化。从图中可

以看出信道丢包率越大，吞吐量的提高幅度也就越

大。图7(d)表示在输入率为0.89时，数据包的平均

等待时延随着丢包率的变化。相比于ARQ、文献[13]

算法，本文算法明显减少了网络中数据包传输的时

延，提高了传输效率。

结合网络性能分析结果发现，相较于传统的

ARQ以及文献[13]算法，本文提出的CSAT调度算

法结合了编码和非编码方式后在发包率上有一定的

提高。除此之外，相较于ARQ, CSAT算法在吞吐

量上提高了将近20%，并且网络的平均等待时延有

所下降。本文提出的CSAT调度策略在网络性能上

有很大的提高，对于提高多播网络的传输效率具有

很大的意义。

5    结束语

针对无线多播网络，本文提出了一种新的编码

调度策略算法(CSAT)，该算法采用了编码和非编

码相结合的方式。在编码重传的过程中，优先选择

最先到达的数据包，同时尽可能地让更多的数据包

参与编码发送；当队列中不存在编码机会时，单独

将最先到达的数据包以非编码的发送出去。仿真结

果显示，在保证队列稳定的前提下，本文算法能够

维持较高的输入率。相比于文献[13]算法、ARQ算

法，CSAT在网络吞吐量和传输时延上有很大的提

高。本研究对于提高多播网络传输的效率以及推动

 

 
图 6 网络中的编码率和发包率与输入率的关系
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网络编码的研究有着很大的意义。随着接收者数目

的增加，虽然本文调度策略具有一定的扩展性；但

是，在队列模型以及调度算法上也存在着不足。当

接收者的数目增加到一定程度时，队列的数量会呈

现一种指数的增长方式，将会过度地消耗资源；此

时，该编码调度策略的时间复杂度较高。在以后的

研究中，针对更多的接收者，我们将会研究如何减

少队列的个数，并进一步优化编码调度策略，达到

性能优化的目的。
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