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摘  要: 流间网络编码具有改善无线网络性能的潜力,然而,由于实际网络中编码机会数量通常十分有限,仅仅被

动地利用编码机会无法获得高的性能增益.编码感知路由的核心思想是使用有利于网络编码的路由,它通过在路由

建立阶段构造特定的编码结构,可以主动创造编码机会.系统地总结了流间网络编码中的编码结构,并以此为主线,
分类介绍了编码感知路由的研究现状.最后,对编码感知路由的研究热点进行了展望. 
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Abstract:  The incorporation of inter-session network coding in wireless networks has the potential to remarkably improve the network 
performance. Unfortunately, the amount of existing coding opportunities in practical networks is limited, which hinders high performance 
gain by passively using coding opportunities. To overcome this issue, the network-coding-aware routing attempts to promote network 
coding by creating coding opportunities through constructing specific coding structures in the routing establishment phase. This paper 
systematically summarizes existing coding structures in inter-session network coding. From the perspective of coding structure, the state 
of the art of network-coding-aware routing is reported. At last, development trends of network-coding-aware routing are discussed. 
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一直以来,网络中间节点(如路由器)以存储-转发的方式实现信息的多跳交付.网络编码(network coding,简
称 NC)的提出,颠覆了传统的网络传输观念,在存储-转发的基础上,中间节点还可以对信息进行编码,并在网络

中传输编码后的信息[1,2],即,存储-编码-转发.大量研究表明,网络编码是改善网络吞吐量[3−8]、可靠性[9,10]以及时

延[11,12]性能的有效途径.按照编码的形式不同,网络编码可分为流内网络编码(intra-session network coding)和流

间网络编码(inter-session network coding)两类:流内网络编码将单个数据流的多个分组编码在一起传输,以改善

传输效率[13−19];流间网络编码则用于优化多个数据流并发时的网络吞吐量[20−24]等性能. 
流间网络编码中一个至关重要的概念是编码机会(coding opportunity):多个数据流在交汇节点被编码转发
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后,如果某个数据流可以在其下游节点上被解码,则称该数据流获得了一次编码机会.如图 1 所示,节点 A 需要发

送分组 P1 给节点 B,同时,节点 B 需要发送分组 P2 给节点 A.由于传输距离的限制,节点 A 与节点 B 之间通信需

要经过节点 R 中继.假设信道无丢失,那么完成上述分组交付总共需要 4 次传输,如图 1(a)所示.如果节点 R 将接

收到的 P1 和 P2 进行异或,并发送该编码分组,节点 A 和 B 接收该编码分组后可分别解码获得所需原始分组,此
时总共需要 3 次传输,如图 1(b)所示.此时,两条数据流均获得了一次编码机会.显然,编码机会正是流间网络编码

性能增益的源泉.如果网络中没有编码机会,那么网络编码便无从开展;当网络中存在较多编码机会时,流间网

络编码才有可能获得高的性能增益.然而,实际网络中自然存在的编码机会数量通常十分有限[25,26],这从根本上

限制了流间网络编码可获得的性能增益. 

3:P2 4:P1

(a)  存储-转发

2:P21:P1
R BA

(b) 编码-转发

3:P1⊕P2

2:P21:P1
R BA

 

Fig.1  An example of inter-session NC 
图 1  流间网络编码示例 

提高流间网络编码的性能,需要从提高编码机会的数量这一根本问题入手.编码机会形成于数据流间的相

互作用,其数量取决于各个数据流流量的空间分布[25,27],因此,路由选择成为影响编码机会数量的关键因素.如
图 2 所示的网络中:数据流 F2 选择路由 B→D→A 时,网络中没有编码机会;而当 F2 选择路由 B→C→A 时,两个

数据流在节点 C 获得一次编码机会.Ni 指出:使用具有网络编码感知能力的路由选择策略可以主动创造编码机

会,从而有效改善流间网络编码的性能[28].网络编码感知路由(network-coding-aware routing),或者简称为编码感

知路由因此被提了出来,通过主动探索、创造并利用网络中潜在的编码机会,编码感知路由能够有效克服被动

使用编码机会制约流间网络编码性能这一问题. 
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Fig.2  Routing selection can affect coding opportunity 
图 2  路由选择影响编码机会 

为了有效地创造编码机会,编码感知路由需要解决两个关键问题: 
• 首先是如何发现网络中潜在的编码机会.编码感知路由需要解决编码机会存在的一般规律,并基于此

设计现实可行的编码机会发现方法; 
• 其次是如何评估路由优劣.编码感知路由不仅需要考虑传统的影响路由性能的因素,还需要考虑编码

机会的影响,从而设计适用于网络编码条件下的路由评估标准,即编码感知的路由度量. 
以上两个问题中,第 1 个问题是编码感知路由需要解决的核心问题.由于编码机会形成于数据流间的相互

作用,其存在及数量取决于数据流流量的空间分布,因此,数据流流量的空间分布模式成为判断编码机会存在与

否的直接依据.本文将满足编码机会存在条件的数据流流量空间分布模式称为编码结构(coding structure).对于

给定编码结构,编码感知路由通过匹配对编码结构即可判断编码机会是否存在,并在此基础上作路由决策. 
本文对编码感知路由协议进行综述,主要贡献在于首次系统地归纳了各类编码结构,并以此为主线介绍编

码感知路由的研究现状.本文第 1 节阐述编码机会的创造方法,总结分析现有的编码结构.第 2 节介绍具有代表

性的编码感知路由协议.第 3 节讨论编码感知路由中有待解决的问题.第 4 节总结全文. 
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1   编码结构 

编码感知路由的本质是对编码机会的创造,如何创造编码机会,是编码感知路由的核心问题.虽然目前已有

不少编码感知路由协议的研究与实验,但仍然缺乏从编码结构的角度对编码机会创造方法的系统总结.本节将

首次对编码结构进行归纳总结. 
编码机会形成于数据流间的相互作用,其存在与否,取决于数据流的流量空间分布.因此,数据流之间的拓

扑关系成为判断编码机会存在与否的直接依据.本文将满足编码机会存在条件的网络流量空间分布模式称为

编码结构,创造编码机会的问题由此转化为构造编码结构的问题,即:调整数据流路由,使流量分布模式满足给

定的编码结构.根据编码机会的不同形式(如单跳还是多跳、是否使用机会侦听),编码机会可被分为不同类别,
每一类编码机会对应不同的编码结构.本节将介绍具有代表性的几个编码结构.需要注意的是,不同的编码结构

不是完全独立的,它们之间存在交叠与包含关系. 
为了方便余下章节的描述,定义符号见表 1. 

Table 1  Notation definition 
表 1  符号定义 

符号 含义 
A∈f 节点 A 在数据流 f 的路径上 
N(A) 节点 A 的邻居节点的集合 
u(f,A) 数据流 f 的路径上,节点 A 的上一跳节点 
d(f,A) 数据流 f 的路径上,节点 A 的下一跳节点 
U(f,A) 数据流 f 的路径上,节点 A 的上游的节点集合

D(f,A) 数据流 f 的路径上,节点 A 的下游的节点集合
 

1.1   单跳编码结构 

单跳编码结构(single-hop coding structure,简称 SCS)是最基本、最简单的编码结构,要求编码分组在下一跳

被立即解码.单跳编码结构分为不使用机会侦听和使用机会侦听两种情况,分别记为 SCS-O(single-hop coding 
structure without listening)和 SCS-W(single-hop coding structure with listening). 
1.1.1   SCS-O 

典型的 SCS-O 如图 1(a)所示,两条数据流方向相反经过 3 个共同节点 A,R 和 B,由于每个数据流的关于中

间节点的下一跳节点同时又是另一个流的关于中间节点的上一跳节点,根据图 1(b),中间节点将两个数据流的

分组编码为一个分组发送后,每个下一跳节点都可以利用该编码分组以及缓存的本节点发送的分组解码得到

自己需要的原始分组.这种网络编码方式也被形象地称为 Reverse Pooling,形容两个逆向数据流为对方提供无

耗费的传输服务(free ride).因为不使用机会侦听,这种编码方式只允许两个数据流参与.ROCX,IROCX,MMR, 
CAMP 和 RCR 等编码感知路由协议中都使用 SCS-O 构造编码机会.在 SCS-O 情况下,中间节点根据缓存数据

包的上下游节点信息即可判断编码机会是否存在,其实现相对简单. 
SCS-O 可以形式化地描述为:数据流 f1 和 f2 相交于节点 C 时: 

 d(f2,C)=u(f1,C) AND d(f1,C)=u(f2,C) (1) 
1.1.2   SCS-W 

机会侦听允许节点从无线广播信道中接收目的节点不是自己的分组.解码节点可以将侦听分组用于解码,
这扩展了编码结构的形式,增加了编码机会的数量. 

典型的 SCS-W 如图 3(a)所示,节点 C 和 D 能够分别侦听到节点 A 发送给节点 R 的分组以及节点 B 发送给

节点 R 的分组,所以,节点 R 将两个数据流编码发送后,节点 C 和 D 都可以利用侦听分组解码得到所需原始分组.
使用机会侦听的编码结构可以包含两个以上的数据流,图 3(b)中所示节点R可以将 4个数据流编码在一起传输.
使用 SCS-W 的编码感知路由协议主要有 LP-code,PCAR,ANCHOR,OCR,NCAR 等. 

SCS-W 可以形式化地描述为:数据流 f1,f2,…,fN 相交于节点 C 时: 
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 ∀fi,fj,i≠j s.t. d(fi,C)=u(fj,C) AND d(fi,C)∈N(u(fj,C)) (2) 
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(a) X拓扑 (b) 交叉拓扑  

Fig.3  Examples of SCS-W 
图 3  使用机会侦听的编码机会示例 

1.2   多跳编码结构 

单跳编码结构要求编码分组在一跳传输后被立即解码,不能被解码的编码分组将被立即丢弃.相比之下,允
许编码分组在多跳外被解码提高了编码包的利用率.考虑多跳时的情况,MCS(multi-hop coding structure)将解

码节点扩展到编码节点一跳以外,JCS(joint coding structure)则进一步允许单个编码分组在多个节点上被逐步

解码.此外,GCS(general coding structure)则考虑了多个编码流并存时存在伪编码机会的问题. 
1.2.1   MCS 

多跳编码结构(MCS)被提出于 DCAR[29]中,允许编码节点的任意某个下游节点充当解码节点.因为放松了

对解码节点的要求,MCS 可以创造较 SCS 更多的编码机会.如图 4 所示,距离编码节点 C 两跳的节点 H,可以利

用编码分组 P1⊕P2 以及侦听分组 P1 解码得到 P2.目前,DCAR 和 OCAR[30]中采用了 MCS. 
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Fig.4  An example of multi-hop coding opportunity 
图 4  多跳编码机会示例 

MCS 可以形式化地描述为:数据流 f1,f2,…,fN 相交于节点 C 时: 
 ∀fi,∃di∈D(fi,C) s.t. ∀fj,i≠j,di∈U(fi,C) OR di∈N(sj),sj∈U(fj,C) (3) 
1.2.2   JCS 

联合网络编码被提出于 NJCAR[31]中,它不要求编码分组被一次性解码,而是允许单个编码分组在多个节点

被逐步解码.与 MCS 相比,JCS 进一步放松了对解码节点的约束,因而可以获得更多的编码机会.从信息利用的

角度看,JCS 利用多个节点的本地信息解码某个编码分组,因此具有更高的信息利用率.图 5(a)所示的网中有 3
个数据流,每个数据流的源节点分别发送一个分组后,网络中每个节点的分组缓存状态如图 5 所示.在传统解码

方式下,中间节点 H 必须分 2 次发送分组 P1,P2 和 P3,否则,节点 H 发送编码分组 P1⊕P2⊕P3 后,F1 的下游节点,
即节点 E 和节点 F,都无法独立解码得到 P1.事实上,节点 E 和节点 F 可合作解码该编码分组.节点 F 将 P3 从编

码分组 P1⊕P2⊕P3 中消去得到 P1⊕P2 后,将 P1⊕P2 转发给节点 E,节点 E 再次解码即可得到 P1.图 5(b)描述了以

上解码过程. 
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Fig.5  An example of joint decoding 
图 5  网络联合解码示例 

对于数据流 f 而言,如果编码节点的全体下游节点能够共同收集编码分组中除本数据流以外的其余数据流

的原始分组,这些节点就可以合作解码得到本数据流的原始分组. 
JCS 可以形式化地描述为:数据流 f1,f2,…,fN 相交于节点 C 时: 

 ∀fi,fj,i≠j,∃di∈D(fi,C) s.t. di∈U(fi,C) OR di∈N(sj),sj∈U(fj,C) (4) 
1.2.3   GCS 

2011 年,Guo 等学者发现,已编码的数据流交汇可能导致出现图 6(a)所示的伪编码机会,并提出了解决方案,
即 GCS[32].根据 MCS,F1 和 F3 可在节点 R1 被编码,F2 和 F3 可在节点 R2 被编码.然而,当节点 R1 和 R2 同时使用编

码操作时,节点 D2 将无法解码,因此,R2 上的编码机会实际为伪编码机会.不难发现,伪编码机会出现的原因是:
网络中并存的多个编码结构相互之间产生了干扰,导致解码失败.针对这一问题,GCS 对编码节点的上游节点以

及下游节点增加了更多的限制,以避免产生伪编码机会. 
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Fig.6  An example of fake coding opportunity and GCS 

图 6  伪编码结构及 GCS 示例 
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GCS 可以形式化地描述为:数据流 f1,f2,…,fN 相交于节点 C 时,任意 fi 至少满足下列条件之一: 
1) 存在一个节点 C 的上游节点,该节点解码或者侦听得到本数据流的原始分组,如图 6(b)所示; 
2) 存在一个节点 C 的下游节点,该节点能够解码得到本数据流的原始分组,如图 6(c)所示; 
3) 存在一个节点 C 的下游节点,该节点能够解码得到某个(编码)分组,从而该节点的下游节点可以利用

该编码分组解码得到本数据流的原始分组,如图 6(d)所示. 

1.3   编码结构之间的联系 

在上述编码结构中,SCS-O,SCS-W,MCS,JCS 用于判断单一编码结构的编码机会,其中每一个都在前者的基

础上扩展了网络编码的形式,能够更充分地利用编码机会,获得更大的编码增益.SCS-W 允许机会侦听,松弛了

解码节点的信息来源约束;MCS 允许多跳解码,松弛了解码节点的位置约束;JCS 允许多节点合作解码,松弛了

解码形式约束.这一演化过程也体现于编码感知路由协议中,以利用更多形式的编码机会,进而改善吞吐量.需
要注意的是,利用复杂的编码机会同时也会带来一些新的挑战:首先,复杂的编码机会更多地依赖于机会侦听以

及更多、更远节点的参与,这都使解码更加脆弱,更容易导致解码失败;其次,判断复杂的编码机会对拓扑信息的

需求更高,不仅需要编码节点的邻居信息,还有其邻居之间的邻接关系,甚至是多跳外的解码节点的邻居信息. 
与前面 4 个编码结构不同,GCS 针对网络中共存的多个编码流相互干扰而造成伪编码机会这一问题,对编

码结构增加了一些新的限制条件.因此准确地讲,GCS 并不能算是一个真正意义上的编码结构.最后,表 2 总结了

5 种编码结构的时间演进关系. 

Table 2  Evolution of coding structure 
表 2  编码结构的时间演进关系 

编码结构 时间(年份) 对前者的拓展 
SCS-O 2006 − 
SCS-W 2007 可利用机会侦听 
MCS 2008 可多跳解码 
JCS 2010 可多次解码 
GCS 2011 消除多个编码结构并存时的伪编码机会

2   编码感知路由研究 

本节对编码感知路由进行分类,并围绕编码机会创造这一主线介绍具有代表性的编码感知路由协议.编码

感知路由的本质是编码机会创造,因此,我们根据所采用编码结构对编码感知路由协议进行分类,如图 7 所示.机
会路由(opportunistic routing)/确定性路由、非编码感知路由/编码感知路由是路由的两种分类方式,非编码感知

路由可以是确定性路由,也可以是机会路由.同样,编码感知路由可以是确定性路由,也可以是机会路由.与传统

的确定性路由不同,机会路由不使用确定性路由,不预先指定下一跳接收节点,因此单独归为一类. 
本节按照图 7 所示的分类方式介绍具有代表性的编码感知路由协议. 

NC-Aware routing

Deterministic
routing

Opportunistic 
routing

SCS-O

SCS-W

MCS

JCS

GCS

 

Fig.7  Taxonomy of NC-aware routing protocol 
图 7  编码感知路由分类 
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2.1   SCS-O编码结构 

此类编码感知路由协议仅仅使用最基本的网络编码形式,即,利用两个数据流逆向传输时形成的编码机会. 
(1) ROCX 
Ni 等人于 2006 年提出了编码感知路由的概念,并提出了第一个编码感知路由协议 ROCX(routing with 

opportunistic coded exchange)[28].为了描述编码机会的益处,Ni 等人定义了 ECX(expected number of coded 
transmission for an exchange)路由度量,表示可编码条件下,两个节点通过一个中间节点交换一对分组所需的期

望传输次数.记 ri,j 为节点 i 和节点 j 之间的链路的往返交付率,那么: 

 
, , , , , ,

2 2 1
ARB

A R R B A R R B A R R B

ECX
r r r r r r

= + −
+ −

 (5) 

比不使用网络编码时减少了
, , , ,

1

A R R B A R R Br r r r+ −
.他们将编码感知路由建模为一个线性规划问题,优化目标为最 

小化全网所有数据流的 ECX 的总和,其数值分析结果验证了编码感知路由的有效性. 
(2) IROCX 
ROCX 仅仅给出期望传输次数的结论,并且未能考虑实际网络约束.IROCX(interference-aware routing with 

opportunistic coded exchange)在 ROCX 的基础上作了两个方面的改进[33]:首先,IROCX 将链路上的流量限制在

链路带宽容量以内;其次,考虑到无线干扰,IROCX 将处于同一个团中的无线链路的信道接入率之和限制在

100%以内.IROCX 进而修改了 ROCX 中规划模型的约束条件,并以最小化 ECX 为目标选择路由.仿真结果表明, 
IROCX 可以容纳较 ROCX 更多的数据流. 

(3) MMR 
Wu 等人在 2007 年提出适合于描述网络编码环境下链路耗费的路由度量形式 MMR(Markovian metric for 

routing)[34].使用网络编码时,数据流在某一跳链路上的编码机会的数量取决于前一跳链路上的反向背景流量,
因此,该链路上的耗费与前一跳链路的状态相关.在这种情况下,路径的耗费不再能够简单地分解为链路耗费之

和,最终导致无法使用最短路径算法.针对这一问题,MMR 定义了条件耗费的概念: 
 cost(vk→vk+1|vk−1→vk) (6) 
其中,vk−1→vk 是数据流路径上关于 vk→vk+1 的上一跳链路.从而,路径耗费可分解为 

 1
0 1 1 11( ) ( ) ( | )k

i i i iicost P cost v v cost v v v v−
+ −=

= → + → →∑  (7) 

针对条件 MMR,Wu 等人还设计了点图以支持通用最短路径算法.点图在原图的每条边上增加一个点,点与

点的连线构成条件边,其上的耗费即是条件耗费,如图 8 所示. 
最后,Wu 等人提出了具体的编码感知的路由度量 ERC(expected resource consumption)以描述数据流对网

络资源的消耗.如果一次发送包含了 k 个数据流的分组,那么这 k 个数据流均分此次传输所耗资源. 
 
 
 
 
 

Fig.8  An example of dot graph 
图 8  点图示例 

(4) CAMP 
Han 等人提出使用多径传输策略的编码感知路由协议 CAMP(coding-aware multi-path routing),其特点是:

可在数据传输阶段对局部路由进行动态调整,从而利用编码机会[35].在路由发现过程中,中间节点以及源节点缓

存到目的节点的多条候选路径.在分组转发阶段,源节点选择候选路径中 ETX 最小的 k 条,并将业务流量按照
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cost(A    B)
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(a) 原始网络 (b) 使用条件链路耗费的点图
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ETX 的正比关系分配在所选路径上同时传输.为了利用动态出现的编码机会,CAMP 允许中间节点根据情况调

整局部路由,即,切换使用缓存的候选路由,切换条件是切换后总的期望传输次数减少. 
例如图 9 中,节点 A 向节点 D 发送分组 P1,节点 B 向节点 C 发送分组 P2,此时,E 节点没有编码机会.节点 E

切换使用路径 E→B→D 以及 E→A→C 以后,节点 E 可发送编码分组 P1⊕P2,随后,节点 A 解码得到 P2 并转发至

节点 C,节点 B 解码得到 P1 并转发至节点 D.可见:CAMP 创造并利用了节点 E 上的编码机会,减少了总的传输

次数. 

C E
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Fig.9  An example of routing changing in CAMP 
图 9  CAMP 路由切换示例 

(5) RCR 
在多径路由中,将流量合理分配在多条路径上可以更加充分地利用网络中存在的编码机会.例如图 10 中,

节点 A 将流量分配在 A→B→C 和 A→E→D→C 上同时传输,可以最大化地利用编码机会.基于以上发现,Yan 等

人于 2008 年提出了具有速率控制能力的编码感知多径路由协议 RCR(rata-adaptive coding-aware multiple path 
routing)[36].RCR 是反应式协议,当发现到目的节点的多条路径后,源节点将流量分配在这些路径上同时传输.流
量分配同时考虑 3 种度量:RTN(required transmission number)为对应路径上的期望传输次数;MCR(matched 
coding rate)表示对应路径上可被编码传输的最大速率;CAR(congestion avoidance rate)为对应路径上可分配给

本数据流而不造成拥塞的最大速率.RCR 按照 RTN 由低到高的顺序为路径分配流量,路径 P 上分配的流量大小

为 Min(CMRP,CARP).在路由维护阶段,当发现某条路径上的编码机会消失时,RCR 重新计算路径以及流量分配.
仿真结果表明,RCR 可获得较 COPE 更高的吞吐量. 
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Fig.10  Traffic splitting benefits utilization of coding opportunity 
图 10  分配流量有助于充分利用编码机会 

(6) TC-IROCX 
2012 年,Youghourta 等人在 IROCX 的基础上作了进一步改进,引入了拓扑控制(topology control),旨在提高

网络中可容纳的数据流数量[37].提高发送功率有利于增大传输距离并减少转发次数,但同时会增大干扰范围,因
此,合理的拓扑控制有利于提高网络容量.如图 11所示,当节点的传输能量为一个单位时,数据包需要经过 5次转

发才能从点 a 到达点 g,若将节点发射功率提高 1 倍,从点 a 到点 g 则只需经过 2 次转发.根据拓扑控制, 
TC-IROCX 重新定义了编码感知路由的线性规划模型,引入了发送功率这一新的变量.结果表明:使用拓扑控制

手段可以进一步降低编码转发次数,提高网络容量. 
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Fig.11  An example of topology control in TC-IROCX 
图 11  TC-IROCX 拓扑控制示例 

2.2   SCS-W编码结构 

本类编码感知路由支持使用机会侦听的网络编码,可以较上一节中的编码感知路由发现并利用更多的编

码机会. 
(1) LP-Code 
Sengupta 通过建立线性规划模型,分析了编码感知路由的吞吐量性能[38].LP-Code 模型较 ROCX,IROCX 等

更加实际,包括以下几个关键部分:引入广播冲突图以及团约束描述信道接入容量约束;对使用机会侦听的编码

结构建模;允许多路径并行传输;优化目标为最大化所有数据流效用之和.通过数值验证,LP-Code 从理论上证明

了编码感知路由的有效性以及机会侦听对编码感知的有益性. 
(2) PNCAR 
PNCAR(practical network coding-aware routing)是一个先应式编码感知路由协议,它提出了编码感知的路

由度量 ETX-CA(expected transmission count with coding awareness),并针对 ETX-CA 的非保序性,提出了可行的

路由计算方法[39].ETX-CA 描述了可编码条件下的期望传输次数: 

 1- ( )
1

i

l

rETX CA l
p

−
=

−
 (8) 

其中,pl 为链路 l 的丢失率,ri 估计了编码节点 vi 上可编码的概率.由于网络编码环境下当前链路的耗费与上一跳

链路上的背景流量相关[34],ETX-CA 不具备非保序性,导致最短路径算法不可用.为了解决这一问题,PNCAR 将

实际网络映射为虚拟网络,如图 12 所示,使 ETX-CA 重获保序性,通过在虚拟网络中计算最优路由,并将路由映

射回实际网络,PNCAR 可以得到最优路由.PNCAR 的虚拟网络与 MMR[34]的点图在本质上是相同的,虚拟网络

中的虚拟节点对应点图中添加的点,虚拟网络中虚拟节点的出边对应点图中的条件边. 
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Fig.12  An example of virtual network 
图 12  虚拟网络示例 
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(3) ANCHOR 
AHCHOR(active network coding high-throughput optimizing routing)是具有编码感知能力的路由优化方法,

旨在利用动态变化的编码机会[40].ANCHOR 使用机会侦听,并且每个节点周期性地向邻居节点通告本节点的分

组缓存状态.基于以上手段获得的信息,节点可以发现本节点上新出现的编码机会,并基于此对路由做出优化. 
例如图 13(a)所示网络中,节点 B 接收分组 P1,并可侦听分组 P2,从而得知分组 P1 和 P2 的接收节点分别是节

点 A 和节点 G.节点 B 继而检查节点 A 和节点 G 的通告消息发现,节点 A 和节点 G 分别缓存有分组 P2 和 P1,
进而可以得知:当节点 E 选择自己为 P2 下一跳转发节点时,本节点可以将 P1 和 P2 编码发送,并减少传输次数.
因此,节点 B 通告节点 E 更改路由,以利用此编码机会,如图 13(b)所示. 
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Fig.13  Path optimizing in ANCHOR 
图 13  ANCHOR 优化路由示例 

需要注意的是,ANCHOR 是一种路由优化方法,还需要结合其他路由协议使用.此外,ANCHOR 只能在发现

本地编码机会的基础上对路由进行局部优化,因而难以得到全局最优路径,这一点与 CAMP 类似. 
(4) OCR 
Fan 等人于 2009 年提出了反应式路由协议 OCR(on-demand COPE-aware routing)[41].OCR 使用反应式路由

发现方法,为了限制 RREQ 的过度洪泛,OCR 使用一个消耗函数 cost(P)来决定是否继续转发 RREQ: 
 cost(P)=hop(P)−yield(P) (9) 
其中,P 为 RREQ 的扩散路径,hop(P)为跳数,yield(P)为编码机会数量.目的节点接收到多个 RREQ 后,综合考虑

cost(P)的路径长度以及对应 RREQ 经历的时延,选择一条最优路径,并通过 RREP 将其通告给源节点.仿真结果

表明:OCR 可以有效地发现编码机会,缓解网络拥塞并提高吞吐量. 
(5) NCAR 
使用机会侦听有助于更加充分地利用编码机会,然而由于侦听链路上的传输是不可靠的,编码结构中包含

的侦听链路越多,成功解码的概率也就越低.针对这一问题,NCAR(network coding-aware routing)通过区分利用

不同可靠性的编码结构,从而提高在不可靠无线环境中使用网络编码的效率[42].具体来讲,NCAR 按照侦听链路

由少到多的顺序为编码结构设置由高到低的优先级,当存在多个可用编码结构时,编码节点选用优先级最高的

编码结构 .对于给定候选路径以及每个转发节点所用编码结构 ,源节点根据 ETC-NC(expected transmission 
count- network coding)度量选择最优路由. 

(6) BEND 
Zhang等人提出的 BEND协议采用了一种较为特殊的编码形式,称为混合(diffuse)[43].Diffuse不强求参与编

码的数据流存在交汇点,只要两条数据流上存在共同的邻居节点,BEND 就可以利用此邻居节点构造编码机会.
将这一个或一组邻居节点和其所监听的两边数据流上的节点合并到一起考虑,就类似于一般情况下的数据流

交汇点,因而,BEND 进一步拓展了可利用的单跳编码结构. 
如图 14 所示,节点 X 有数据包 P1 发往 Y,节点 U 有数据包 P2 要发往 V.在节点 X 和 U 一次发送后,节点 A

和 V都收到数据包 P1,节点 C和 Y则收到了 P2,而 B1,B2和 B3则同时拥有了 P1和 P2.又因为 Y 和 V在节点 B1,B2,B3

的一跳范围内,故可利用它们中的任意某个节点编码转发数据包 P1⊕P2.可以看出,这样的编解码方式降低了对
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编码节点的要求. 
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Fig.14  Coding-Available neighborhood packet repository 
图 14  可编码的邻居节点状态 

2.3   MCS编码结构 

MCS 编码结构可以发现并利用多跳编码机会,使编码感知路由更加灵活、高效. 
(1) DCAR 
Le 等人于 2008 年提出编码感知路由协议 DCAR(distributed coding-aware routing),扩展了网络编码的形式,

可首次利用多跳形式的编码机会[29].DCAR使用编码感知路由度量CRM(coding-aware routing metric),表示可编

码条件下链路上的期望传输次数: 

 1 ( )
1

d
l

l

MIQ lCRM
P

+
=

−
 (10) 

其中,pl 为链路 l 的丢失率,MIQd(l)(modified interference queue length)则描述了 l 上的编码机会数量以及竞争程

度.最后,DCAR 使用反应式路由发现方法,源节点发现多条候选路径后选用 CRM 最小的路径. 
(2) DODE 
Vu 等人于 2012 年提出的 DODE 协议[44]设计了邻居节点可编码的最短路径度量 SPENM(shortest path with 

enriched neighborhood routing metric).DODE 结合了 BEND 中的 Diffuse 编码形式以及 DCAR 利用多跳编码机

会的能力,扩展了网络编码的形式. 
如图 15 所示,数据流 1→2→3→5 与数据流 5→6→4 无交叉节点,因而无法被 DCAR 等严格要求有中间节

点的路由利用;BEND 又没有考虑编码包在多跳以外被解码;DODE 则结合了 DCAR 以及 BEND 各自的优势. 
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Fig.15  DODE can utilize more coding opportunities than BEND and DCAR 
图 15  DODE 结合了 BEND 和 DCAR 的优势 

(3) OCAR 
片面追求编码机会的数量,将引起数据流相互聚拢,由此增大数据流间的干扰,最终反而会导致数据流性能

恶化.OCAR(on-demand coding-aware routing)同时具有编码感知和干扰感知能力,可在追求利用编码机会与避

免干扰之间取得平衡 [30].为了达到上述目的 ,OCAR 设计了路由度量 RCAIA,同时具有编码和干扰感知能力

(coding aware and interference aware): 
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l=(u,v)上的干扰程度.OCAR 使用类似 AODV 的路由维护方法,并且在 Hello 消息上还携带了计算干扰需要的发

送功率、接收功率等信息. 

2.4   JCS编码结构 

Zhou 等人于 2010 年提出了网络联合编码的概念,并在此基础上提出了编码感知协议 NJCAR(network joint 
coding-aware routing)[31].网络联合编码允许编码分组被多个节点逐次解码,使流间网络编码可以利用更广泛的

编码机会.NJCAR 使用反应式路由获得源节点到目的节点的多条候选路径以及每条路径上的编码机会,再由源

节点从多条候选路径中选择编码机会最大的路由.为了计算编码机会,RREQ 和 RREP 需要携带路径信息以及

路径上节点的邻居信息.编码机会由中间节点计算,并记录在 RREP 中.在编码分组传输过程中,每个中间节点都

尽最大努力解码,并在本节点无法完全解码时将部分解码的分组交由下游节点继续解码.编码分组被多次解码

后,所需原始分组可被恢复,并被转发至目的节点,如图 6 所示. 

2.5   GCS编码结构 

Guo等人于 2011年提出了一般化的编码结构 GCS,解决了伪编码机会的问题.此外,他们还提出了路由度量

FORM(free-ride-oriented routing metric),并将二者结合设计了编码感知路由协议[32].FORM 是路径度量,由两部

分组成: 
 FORM(L)=βm(L)×DegFR(L) (12) 
其中,第 1 部分βm(L)=β(L)−[H(L)−Hmin]与路径的长度以及可编码节点数目相关,其中,β(L)为路径 L 上的编码节

点的数目,H(L)表示路径 L 的长度,Hmin 为源节点与目的节点间的最短路径长度;第 2 部分为 DegFR(L),表示路径

L 上节点队列中可与当前数据流编码的分组的数量.仿真结果表明,协议避免伪编码机会可获得更高的吞吐量. 

2.6   编码感知的机会路由协议 

流间网络编码和机会路由都利用无线信道的广播特性提高网络传输效率,将两者结合,可同时获得机会传

输和编码增益两点好处.编码感知的机会路由协议改进了使用流间网络编码的机会路由,使其可以更有效地利

用编码机会[45−47].由于传输路径是不确定的,编码感知的机会路由协议仅使用单跳编码机会. 
以 CORE 为例[46],CORE 分为转发集的选择、编码机会计算以及优先级转发这 3 个部分,其中,后两个部分

与网络编码相关.CORE 选择转发节点时依据的条件是:该节点是发送节点的直接邻居,并且与发送节点相比,该
节点距离目的节点更近(物理距离).为了在转发过程中充分利用编码机会,CORE 使用编码感知的优先级转发策

略,让具有更多编码机会的转发节点优先转发.优先转发通过转发定时器实现,定时器的时间长度与转发节点的

编码机会数量成反比.低优先级的节点侦听到其他节点转发后不再转发.仿真结果表明:通过将机会路由与机会

编码相结合,CORE 获得了较 COPE 更高的吞吐量. 
表 3 总结了现有的编码感知路由协议的主要特征及其主要贡献.关于路由评估方法需要说明的是:不同路

由度量反映了路由协议的设计侧重点(考虑多径、干扰、可靠性等),因此适用场景和应用目标有所不同. 

Table 3  Summary of NC-aware routing 
表 3  编码感知路由协议总结 

协议 时间(年份) 路由度量 编码结构 编码感知时机 路由方式 主要贡献 
ROCX 2006 ECX SCS-O 路由建立阶段 集中 第一个编码感知路由协议 
MMR 2007 ERC SCS-O 路由建立阶段 分布/先应 提出条件度量 

LP-Code 2007  SCS-W 路由建立阶段 集中 从理论上建模编码感知路由增益

RCR 2008 RTN,MCR,CAR SCS-O 路由建立阶段 分布/反应 多径传输 
CAMP 2008  SCS-O 转发阶段 分布/反应 动态优化路由 
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Table 3  Summary of NC-aware routing (continued) 
表 3  编码感知路由协议总结(续) 

协议 时间(年份) 路由度量 编码结构 编码感知时机 路由方式 主要贡献 
ANCHOR 2008  SCS-W 转发阶段 分布/反应 动态优化路由 

DCAR 2008 CRM MCS 路由建立阶段 分布/反应 多跳编码机会 
NCAR 2009 ETC-NC SCS-W 路由建立阶段 分布/反应 区分编码结构可靠性 
BEND 2009  SCS-W 路由建立阶段 分布 采用混合编码模式 
CORE 2010  SCS-W 机会转发阶段 分布/机会 编码感知的机会路由 
OCR 2010  SCS-W 路由建立阶段 分布/反应 编码感知的路由消息扩散策略 

PNCAR 2010 ETX-CA SCS-W 路由建立阶段 分布/先应 构造虚拟网络使编码感知路由度量具有保序性

OCAR 2010 RCAIA MCS 路由建立阶段 分布/反应 在编码机会和干扰之间加以折衷 
NJCAR 2010  JCS 路由建立阶段 分布/反应 联合解码 
IROCX 2011 ECX SCS-O 路由建立阶段 集中 改进 ROCX,考虑信道容量及干扰 
FORM 2011 FORM GCS 路由建立阶段 分布/反应 发现并消除伪编码机会 

TC-IROCX 2012 ECX SCS-O 路由建立阶段 集中 结合拓扑控制 
DODE 2012 SPENM MCS 路由建立阶段 分布 采用多跳混合编码模式 

3   有待研究的问题 

自 2006 年编码感知路由诞生至今的短短七、八年时间内,编码感知路由协议得到了广泛的关注,并且获得

了长足的发展.虽然如此,编码感知路由当前仍然停留在理论探索阶段,距离可实际应用还有较大差距.在实用

化的道路上,编码感知路由还需要解决以下几个问题: 
(1) 如何应对不可靠无线环境 
在不可靠无线环境下利用编码机会,特别是复杂的编码机会,为流间网络编码提供了改善性能的空间,但同

时也带来了新的问题.机会侦听以及更多、更远节点的参与,都会引入更多的不确定因素,使解码变得更加脆弱,
解码成功率将由此下降.不合理地利用编码机会,反而可能降低网络性能,尤其是在应用多跳编码机会时,如果

编码分组被多跳传输后却因无法被解码而被丢弃,将造成网络资源的严重浪费.可见,在不可靠无线环境中利用

编码机会与避免编码负面效应之间取得平衡,是一个值得研究的问题. 
(2) 时延性能分析以及优化 
吞吐量和时延是衡量网络性能的两个最主要的指标,然而当前,编码感知路由只考虑追求网络吞吐量的最

大化,却忽视了分组时延性能.从直观上看,原始分组等待编码以及编码分组等待解码都会引入新的时延,这会

造成分组时延的上升.考虑时延敏感业务的需要,编码感知路由还应该将时延指标纳入路由决策的考虑中,防止

片面追求吞吐量性能而导致的时延性能恶化. 
(3) 如何适应网络动态 
流间网络编码的性能依赖于路径上存在的编码机会的数量.由于编码机会由本数据流和背景数据流共同

决定,编码感知路由较传统路由协议对网络动态因素更加敏感,拓扑、背景流量等变化都会改善编码机会的数

量和分布.重新选路可以更充分地利用编码机会,但同时需要引入额外的路由开销,并且还会造成业务流传输暂

时中断.因此,有必要分析动态因素对编码感知路由的影响,并以此为依据来应对网络环境的动态变化. 

4   结束语 

编码感知路由通过选择有利于施展流间网络编码的路由,可以有效地改善网络编码的吞吐量.本文总结了

编码感知路由的核心问题,即,编码机会的发现,并围绕这一核心问题综述了编码感知路由协议的研究现状.最
后,讨论了编码感知路由中有待解决的问题. 
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