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　　摘　要：针对ＸＯＲ选择重传ＡＲＱ协议，提出了一种基于网络编码的多播路由算法，有效地恢复链路传输错

误。该算法分为两种情况：一是信源发送正常的数据包，在信源节点与各接收节点之间建立多播路径族，并考虑

不同路径族之间链路的共享；二是信源发送ＸＯＲ数据包，搜索信源节点到各接收节点的最短路径，并考虑最短路径

之间的链路共享。仿真结果表明，该算法有效地提高了网络吞吐量，在资源消耗方面较传统的多播路由算法有更好

的表现，非常接近基于网络编码的最小费用多播算法。数学分析表明，该算法的复杂度远小于最小费用多播算法。
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０　引　言

　　移动骨干网和其他具有多播功能网络的发展导致了多

播传输的广泛应用，例如视频会议，分布式交互仿真以及消

息的分发。我们需要可靠的多播协议，确保从源节点向目

的节点分发数据。

网络的数据链路不可避免地存在比特错误，如何在发

送节点与接收节点之间建立可靠的通信协议至关重要。在

数据链路层处理传输错误的一项通用技术就是具有差错检

测功能的ＡＲＱ技术，该技术简单，且提供了更高的可靠性。

传统的ＡＲＱ技术分为３类：（１）停止等待式ＡＲＱ（ｓｔｏｐａｎｄ

ｗａｉｔＡＲＱ，ＳＷＡＲＱ）；（２）返回狀ＡＲＱ（ｇｏｂａｃｋ狀ＡＲＱ，ＧＢ狀

ＡＲＱ）；（３）选择重传ＡＲＱ（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅｐｅａｔＡＲＱ，ＳＲＡＲＱ）。

文献［１ ３］已对这些基本协议进行了分析，文献［４ ６］已

对这３种协议之间的区别进行了进一步的探讨，这些协议基本

上都是通过重复发送一个分组来提高成功传输的概率。
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针对多播传输，Ｙｏｎｇ和Ｊｏｌｆａｅｉ分别提出了ＸＯＲ选择

重传ＡＲＱ协议（ＸＯＲＳＲＡＲＱ）
［７８］，基本思想是从物理角

度通过ＸＯＲ操作组合不同接收节点发出的否定应答数据

包，以减少重传的数目，降低网络负荷，提高网络吞吐量。

Ｌｉ等人在２０００年首次提出了网络编码的概念
［９］，基于网络

编码多播传输的传输速率可以达到网络流量的理论上限

值，即最大流犆
［１０］。此外，网络编码还在负载均衡、资源消

耗、管理、网络鲁棒性等方面带来了好处。

本文从网络编码的角度重新研究了ＸＯＲＳＲＡＲＱ协

议，考虑到多播网络的吞吐量以及带宽消耗问题，提出了适

用于ＸＯＲＳＲＡＲＱ的网络编码多播路由算法。源节点向

接收节点发送正常数据包时，在源节点与各接收节点之间

建立多播路径族，并考虑不同路径族之间链路的共享；源节

点发送ＸＯＲ数据包时，搜索源节点到各接收节点的最短路

径，并考虑最短路径之间链路的共享。算法考虑链路之间

的共享，以降低带宽资源消耗，提高网络性能。最后用仿真

实验验证了算法的有效性。

１　犡犗犚选择重传犃犚犙协议

本节首先介绍基本的ＳＲＡＲＱ协议，ＳＲＡＲＱ是对ＧＢ狀

ＡＲＱ的改进。在ＧＢ狀ＡＲＱ中，如果前向传输的某个分组出

错，则在收到对方的否定应答后，该分组及其后续的分组都要

重传，而不管这些后续分组是否传输正确。ＳＲＡＲＱ的思路与

ＧＢ狀ＡＲＱ相同，窗口仍为狀，但仅重发有错的分组。

下面从网络编码的角度介绍ＸＯＲＳＲＡＲＱ协议。考虑

包含一个源节点和犕个接收节点的多播网络犌＝（犞，犈），这

里信源和接收节点之间通过多播信道进行通信。信源传输

数据分组，可以同时被犕 个接收节点接收。每个数据分组

包含一个循环冗余校验（ｃｙｃｌｉｃｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｃｈｅｃｋ，ＣＲＣ），

确保接收节点能够检测出传输错误。接收节点收到数据分

组，首先检查ＣＲＣ码。如果该分组被成功接收，则向信源

发送肯定应答（ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ，ＡＣＫ），否则发送否定应

答（ｎｅｇａｔｉｖｅａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ，ＮＡＣＫ）。假定接收节点相

互独立接收数据包，所有网络信道具有相同的丢包率狆。

进一步假定反馈信道不会发生错误，ＮＡＣＫ以及信源节点

发送的ＸＯＲ数据包不会丢失。忽略节点数据处理时间，数

据的暂停周期等于数据的传播延迟。每个数据分组具有一

个序号，唯一地确定分组在传输序列中的位置。

在ＸＯＲＳＲＡＲＱ协议中，信源节点收到一个 ＮＡＣＫ

后并不立即重传丢失的数据包，当它收集到 Ｘｗｉｎｄｏｗ个

ＡＣＫ或者 ＮＡＣＫ后，才决定重传 ＮＡＣＫ应答的数据包。

基本思想是对ＮＡＣＫ的数据包进行网络编码（ＸＯＲ）操作，

然后发送出去，相应得到的数据包称为ＸＯＲ数据包。接收

节点必须存储ＸＯＲ数据包中除其丢失数据包以外所有的

数据包，以便重新得到丢失的数据包。接收节点对ＸＯＲ数

据包和已有正确接收的数据包进行网络编码（ＸＯＲ）操作，

从而得到丢失的数据包。

图１为一个ＸＯＲＳＲＡＲＱ示例。信源收到３个重传请

求ＮＡＣＫ，生成ＸＯＲ数据包犘１犘２犘３，将其多播到所有

接收节点。接收节点可从如下表达式得到丢失的数据包

犘１ ＝ＸＯＲ数据包 犘２ 犘３

犘２ ＝ＸＯＲ数据包 犘３ 犘１

犘３ ＝ＸＯＲ数据包 犘１ 犘２

　　ＸＯＲＳＲＡＲＱ协议从物理角度通过网络编码（ＸＯＲ）

操作组合需要重传的ＮＡＣＫ的数据包，显著减少了重传的

数目，降低了网络负荷，进而提高网络吞吐量。

图１　ＸＯＲＳＲＡＲＱ示例

２　基于犡犗犚犛犚犃犚犙的网络编码多播路由

算法

　　定义１（离散路径）
［１１］
　从信源狊到接收节点狋的两条

或多条路径相互离散当且仅当它们不具有共享链路。

实际通信网络，如Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络，任意两点之间的最大

流是非常大的，实际应用时通常两点间信息速率要远小于

该最大流值，即绝大多数多播传输速率低于多播容量的理

论上限值犆。假定在网络图犌中对每个接收节点要搜索犿

条离散路径，多播速率为犺，这里犿不大于网络犌 中源节点

到各接收节点离散路径数目的最小值。将网络犌中每条链

路（犻，犼）∈犈的距离犱犻犼设为１，有线网络以带宽消耗作为资

源消耗的标准，若每条链路传输相同的信息比特，则一条路

径包含的链路越少其消耗的带宽资源也就越少。下面描述

具体的基于ＸＯＲＳＲＡＲＱ的网络编码多播路由算法。

算法１　输入：网络犌（犞，犈），源节点狊，接收节点集犜，

离散路径数目犿。输出：所有接收节点的犕 组路径族或者

犕 条最短路径。

步骤１　信源狊发送正常数据包时，进行步骤２和步骤

３的操作；当信源狊发送ＸＯＲ数据包时，进行步骤４和步骤

５的操作。

步骤２　在网络犌中，使用Ｄｉｊｋｓｔｒａ路由算法重复搜索

从信源狊到接收节点狋犻∈犜（犻∈［１，犕］）的犿条最短离散路

径，将多播速率犺平均分配到这犿 条离散路径上。在搜索

从信源狊到狋犻的路径族的过程中，不考虑前犻－１组路径族，
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并将前犻－１组路径族中所有链路的距离设为０。

步骤３　重复步骤２直到对所有接收节点找到犕 组路

径族。

步骤４　在网络犌中，使用Ｄｉｊｋｓｔｒａ路由算法重复搜索

从信源狊到接收节点狋犻∈犜（犻∈［１，犕］）的１条最短路径，将

ＸＯＲ数据包通过此最短路径传送到接收节点狋犻。在搜索

从信源狊到狋犻最短路径的过程中，不考虑前犻－１条最短路

径，并将前犻－１条最短路径中所有链路的距离设为０。

步骤５　重复步骤４直到对所有接收节点找到犕 条最

短路径。

基于ＸＯＲＳＲＡＲＱ的网络编码多播路由算法，在搜索

信源狊到接收节点狋犻（犻∈［１，犕］）的路径族（或最短路径）的

过程中，不考虑前犻－１组路径族（或前犻－１条最短路径），

并将前犻－１组路径族（或前犻－１条最短路径）中所有链路的

距离设为０，使信源狊到接收节点狋犻 的路径族（或最短路径）

能够共享前犻－１组路径族（或前犻－１条最短路径）中的链

路，提高链路共享度，减少带宽资源消耗。

３　性能分析与仿真

３１　吞吐量

为分析吞吐量，假定随机变量犡犻（犻＝１，…，犕）表示接

收节点犻成功接收特定数据包需要的传输数目，且这些随

机变量相互独立。数据包在犡＝ｍａｘ｛犡犻，１≤犻≤犕｝次传

输后被所有接收节点成功接收。网络吞吐量犜定义
［８］为

犜－１ ＝犈［犡］＝１＋∑
∞

狓＝２

（狓－１）犘（犡＝狓） （１）

　　在ＸＯＲＳＲＡＲＱ模型中，每一次重传包含多个ＸＯＲ

数据包。给变量犡分配随机变量（犢犻狓）１≤犻≤狓，狓∈犖，狓表示

所有犕 个接收节点成功接收到数据包所需的重传数目；犢犻狓
表示在第犻次重传中ＸＯＲ数据包的数目。吞吐量表示为

犜－１ ＝１＋∑
∞

狓＝
（

２
∑
狓－１

犻＝１

１

犈［犢犻狓－１ ）］犘（犡＝狓） （２）

　　假定犈［犢犻狓］＝犓≥１（犓 是在一个ＸＯＲ数据包里基本

数据包的平均数目，不依赖参数犻和狓），得到结果如下

犜－１ ＝犈［犡］＝

（１－狆狌）
－ （１ １＋１／犓∑

∞

犻＝
（

１

１－∏
犕

犻＝１

（１－狆
狓
犻 ））） （３）

式中，狆狌 和狆犻分别表示上行链路和接收节点犻下行链路的

分组错误概率，本文假定上行链路不会发生传输错误，即

狆狌＝０。考虑所有网络链路具有相同分组错误概率狆的情

况，由于此式对于所有犈［犢犻狓］≤犕 都成立，将式（３）中的犓

用犕 代替得到ＸＯＲＳＲＡＲＱ吞吐量的上边界，表示为

犜－１ｍａｘ＝１＋１／犕∑
∞

狓＝
（

１

１－（１－狆
狓））犕 （４）

文献［８］中已经给出了式（１）～式（４）中吞吐量的详细推导

过程。

图２给出了不同接收节点数目犕 时，网络吞吐量的上

界犜ｍａｘ随链路分组错误概率狆的变化曲线。结果表明，

ＸＯＲＳＲＡＲＱ方案对于具有多个参与者的网络特别有用，

对于较大的犕，ＸＯＲＳＲＡＲＱ策略获得较高的吞吐量。随

着犕 值的增加，ＸＯＲＳＲＡＲＱ策略在吞吐量上的区别逐

渐变大。这是因为随着 犕 值的增加，也就是参加ＸＯＲ数

据包的分组数目增加，ＸＯＲ数据包的数目减少。

图２　ＸＯＲＳＲＡＲＱ吞吐量的上边界

３２　资源消耗

采用文献［１２］中的方法产生随机网络模型，平均带宽

消耗为

犠 ＝ ∑
（犻，犼）∈犈

狑犻犼／犺 （５）

式中，狑犻犼表示链路（犻，犼）上的带宽资源消耗；犺为多播速率。

文献［１３］中将基于网络编码的最小费用多播算法作为

一个线性最优化问题进行求解，这里采用ＬＩＮＧＯ语言进行

仿真。对于基于ＸＯＲＳＲＡＲＱ的网络编码多播路由算法

以及传统路由算法（Ｄｉｊｋｓｔｒａ和Ｐｒｉｍ算法），采用Ｃ＋＋语

言进行仿真。

在节点度数保持不变的情况下，采用文献［１２］中的方

法分别产生１０００个具有３０个节点和５个接收节点的随机

网络，则每个数据点进行了１０００次仿真。本文以基于网

络编码的最小费用多播算法为基准，假定其带宽资源消耗

为１。图３给出了不同节点度数时，传统路由算法（Ｄｉｊｋｓｔｒａ

算法和Ｐｒｉｍ算法）和基于ＸＯＲＳＲＡＲＱ的网络编码多播

路由算法相对于最小费用多播算法的带宽资源消耗。可以

看出，基于ＸＯＲＳＲＡＲＱ的网络编码多播路由算法的带宽

消耗是最小的，非常接近最小费用多播算法，而Ｐｒｉｍ算法

和Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的带宽消耗都远大于最小费用多播算法。

基于ＸＯＲＳＲＡＲＱ的网络编码多播路由算法根据信

源发送数据包的情况，分别搜索到所有接收节点的犕 组路

径族或者犕 条最短路径。网络编码理论认为网络链路上

传输的信息可以进行叠加处理，且通过接收节点的译码操

作能够恢复出叠加的信息，则搜索得到的犕 组路径族或者

犕 条最短路径中的链路可以共享，从而提高了链路共享度，

减小网络资源消耗。

图３　不同路由算法相对最小费用多播算法的带宽资源消耗
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４　算法复杂度

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法和Ｐｒｉｍ算法建立多播分布树的复杂度，

依赖于Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法和Ｐｒｉｍ算法的复杂度。Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法

和Ｐｒｉｍ算法的复杂度都为犗（｜犖｜
２），因此用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法

和Ｐｒｉｍ算法建立多播分布树的复杂度为犗（｜犖｜
２）。

基于网络编码的最小费用多播算法可以作为一个线性

最优化问题进行求解，因此其寻找最佳路径的复杂度依赖

于求解线性规划问题算法的复杂度。以单纯形法［１４］为例，

它的复杂度为犗（狆
２
狇），狆是约束条件的数目，狇是变量的数

目。应用于基于网络编码的最小费用多播算法，得到它的

复杂度为犗（｜犈｜
３
｜犛｜

３），犈是链路集，犛是多播节点集。

基于ＸＯＲＳＲＡＲＱ的网络编码多播路由算法的复杂

度要分两种情况进行分析。当信源发送正常的数据包时，

在网络犌的基础上，使用Ｄｉｊｋｓｔｒａ路由算法搜索信源狊到接

收节点狋犻∈犜（犻∈［１，犕］）的最短路径的复杂度依赖于Ｄｉｊｋ

ｓｔｒａ路由算法的复杂度，即为犗（｜犖｜
２），则搜索信源到接收

节点狋犻∈犜的犿 条离散路径需要犗（犿｜犖｜
２）次计算；重复

搜索到犕 个接收节点的犿 条离散路径需要犗（犿犕｜犖｜
２）

次计算。如果信源发送ＸＯＲ数据包，使用Ｄｉｊｋｓｔｒａ路由算

法搜索信源狊到接收节点狋犻∈犜（犻∈［１，犕］）的一条最短路

径的复杂度为犗（｜犖｜
２），则重复搜索到所有接收节点的犕

条最短路径需要犗（犕｜犖｜
２）次计算。

由于节点数｜犖｜远小于链路数｜犈｜且 犿＜｜犖｜，则

犿＜｜犖｜｜犈｜，从而犿｜犖｜
２
｜犈｜

３，｜犖｜
２
｜犈｜

３。接收节点

的集合是多播节点集犛中的一个子集，因此接收节点数目犕

小于多播节点数｜犛｜，即犕＜｜犛｜，由于犕 和｜犛｜都为大于１

的整数，则犕＜｜犛｜
３。根据犿｜犖｜

２
｜犈｜

３，｜犖｜
２
｜犈｜

３及

犕＜｜犛｜
３ 这３个不等式容易得到：基于ＸＯＲＳＲＡＲＱ的网

络编码多播路由算法的复杂度犗（犿犕｜犖｜
２）（或犗（犕｜犖｜

２））

远小于最小费用多播算法的复杂度犗（｜犈｜
３
｜犛｜

３），但比传统

路由算法（Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法和Ｐｒｉｍ算法）的复杂度犗（｜犖｜
２）

略高。

５　结　论

本文从网络编码的角度重新研究了ＸＯＲＳＲＡＲＱ协

议，提出了一种能有效恢复链路传输错误的网络编码多播路

由算法。信源收到ＮＡＣＫ后并不立即重传丢失的数据包，当

信源收到Ｘｗｉｎｄｏｗ个ＮＡＣＫ后，通过网络编码（ＸＯＲ）操作

组合需要重传ＮＡＣＫ的数据包，显著减少了重传的数目，降

低了网络负荷，进而提高了网络吞吐量。

网络编码理论认为网络链路上传输的信息可以进行叠

加处理，基于ＸＯＲＳＲＡＲＱ的网络编码多播路由算法考虑

不同路径族（或者最短路径）之间的链路共享，从而减小网

络资源消耗。该路由算法可以应用于各种有线网络，特别

是具有较多共享链路的网络，仿真实验验证了该算法的有

效性。网络吞吐量方面，随着参加ＸＯＲ数据包的分组数目

增加，ＸＯＲ数据包的数目减少，获得的网络吞吐量也越高。

该算法的带宽资源消耗要小于传统的多播路由算法，接近

基于网络编码的最小费用多播算法。数学分析表明，该算

法的复杂度远小于最小费用多播算法，但比Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法

和Ｐｒｉｍ算法的复杂度略高。

需要指出，基于ＸＯＲＳＲＡＲＱ的网络编码多播路由算

法在获得较好网络吞吐量以及资源消耗性能的同时，将不

可避免地引进一些额外的开销，比如较大的网络时延以及

节点数据处理。
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犃狉犲犪狊犻狀犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００４，２２（１）：１０７ １２０．

［１２］ＷａｘｍａｎＢＭ．Ｒｏｕｔｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犑狅狌狉狀犪犾狅狀犛犲犾犲犮狋犲犱犃狉犲犪狊犻狀犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，１９８８，６（９）：

１６１７ １６２２．

［１３］ＬｕｎＤＳ，ＲａｔｎａｋａｒＮ，ＭｅｄａｒｄＭ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｉｍｕｍｃｏｓｔｍｕｌｔｉ

ｃａｓｔｏｖｅｒｃｏｄｅｄｐａｃｋｅｔｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀犐狀犳狅狉

犿犪狋犻狅狀犜犺犲狅狉狔，２００６，５２（６）：２６０８ ２６２３．

［１４］ＦａｎｇＳＣ，ＰｕｔｈｅｎｐｕｒａＳ．犔犻狀犲犪狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狋犲狀狊犻狅狀狊：

狋犺犲狅狉狔犪狀犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊［Ｍ］． ＥｎｇｌｅｗｏｏｄＣｌｉｆｆｓ，ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：

ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，１９９３．




