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摘　要　无线车载网络(WirelessVehicularNetworks,WVN)具有研究价值和重要应用价值,目前关于 WVN 中的网

络编码 TCP协议的研究并不多,且对跨层的优化也没有被重视.文中首先针对无线车载网络中不同的丢包原因,给

出了一种基于随机线性网络编码的跨层联合优化方法 VCＧTPC/NC,可以针对不同丢包原因采取不同的处理方式;进

一步,重新设计了网络编码层发送端的发送策略,并通过理论分析说明了 VCＧTCP/NC在时延和网络吞吐量方面的优

势;最后,在不同场景下的仿真结果表明,VCＧTCP/NC的性能相比于传统 TCP与 TCP/NC等性能有较大提高.
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NetworkCodingTCPProtocolBasedonCrossＧlayerOptimizationinWirelessVehicleNetworks

CHENJie　XIEXianＧzhong　HUANGQian　LIJia
(InstituteofBroadbandAccessTechnologies,ChongqingUniversityofPostsandTelecommunications,Chongqing４０００６５,China)

　

Abstract　Wirelessvehiclenetwork(WVN)hasimportantresearchandapplicationvalue．Atpresent,therearefewreＧ

searchesonnetworkcodingTCPprotocolinwirelessvehiclenetwork．Atthesametime,crossＧlayeroptimizationhas

notbeenpaidattentionseriously．Thispaperfirstaddresseddifferentcausesofpacketlossinwirelessvehiclenetworks,

andgaveacrossＧlayerjointoptimizationmethodVCＧTPC/NCbasedonstochasticlinearnetworkcoding．AimingatdifＧ

ferentreasonsforpacketloss,differenttreatmentweregiven．Further,thesendingstrategyofnetworkcodinglayer

senderwasredesigned,andtheadvantagesofVCＧTCP/NCinthedelayandnetworkthroughputwereillustrated

throughtheoreticalanalysis．Finally,simulationresultsindifferentscenariosshowthattheperformanceofVCＧTCP/NC

isgreatlyimprovedcomparedtotheperformanceoftraditionalTCPandTCP/NC．
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１　引言

作为第５代移动通信系统(５G)的一种重要应用场景,目
前无线车载网络(WirelessVehicularNetworks,WVN)引起

了人们的高度关注[１Ｇ２].它是一个典型的无线 Adhoc网络

(WAN),无线车载网络不但具有动态网络拓扑、信道的质量

不可预测等特点,而且无线车载网络还具有网络拓扑结构变

化频繁、运动速度较快等特点,且无线车载网络对延迟和吞吐

量的要求也很高.TCP协议早已成为现代网络中不可或缺

的网络传输协议,根据无线 Adhoc网络(WAN)和无线车载

网络(WVN)的特点,设计其 TCP协议在一定程度上具有很

大挑战性[３Ｇ４].网络编码(NetworkCoding,NC)的优点主要

体现在减少无线发送的能量消耗、提升网络的吞吐率和增强

网络的鲁棒性和容错性等方面.基于网络编码对数据传输的

可靠性,将其与 TCP协议结合而成的网络编码 TCP协议[５Ｇ６]

为改善无线网络下 TCP的性能提供了一种新的方法.

目前,已有一些针对无线 Adhoc网络中网络编码 TCP
协议的研究[６Ｇ１６].在无线链路中 TCP由于受到随机分组丢

失的影响[７],其性能会下降,利用网络编码的纠删性可以减轻

其影响.一种称为 TCP/NC的编码传输方式由Sundararajan
等[８]提出,其用一种简单巧妙的方法将网络编码结合到现有

的协议栈中,能够让 TCP协议在无线传输的情况下也可以得

到较高的吞吐量.文献[９]给出了 TCP/NCW 协议,在该方

法中,编码窗口可以根据解码时间进行修改和调整,并最终达

到最佳的窗口大小,这种方案能有效解决数据传输和解码操

作的同步性问题,从而可以使 TCP/NC 获得更好的网络性

能.文献[１０]提出了一种 TCP/NC 隧道方法,其是在单个

TCP/NC流上进行端到端的 TCP会话;而在两个特殊网关之



间穿过的有损网络上则不用进行流量管理.仿真结果表明,

TCP/NC隧道可以有效缓解通过有损网络时端到端 TCP会

话吞吐量下降的问题,但是在每个末端主机上的 TCP却没有

任何改 变.在 多 天 线 多 信 道 (MRMC)的 无 线 Mesh 网 络

(WMN)中,当发生非拥塞分组丢失时,TCP性能显著下降,

因此文献[１１]提 出 了 基 于 TCP 跳 数 的 网 络 编 码,以 提 高

MRMCWMN中基于跳数网络编码的 TCP性能.它通过将

随机线性网络编码中同下一跳节点流内的数据包组合在一

块,然后逐条转发并确认数据块,引入了分布式速率和路径选

择算法,有效地利用了网络资源,使得来自拥塞路径和非拥塞

路径的负载达到平衡.仿真表明该方法不仅实现了吞吐量的

增益,在高丢失率下也依然保持端到端延迟和时延抖动相对

较小.文献[１２]提出了一种在线网络编码(TCPVON),它将

在线网络编码整合到 TCP中,与基于生成的网络编码相比,

由于在线网络编码中的数据包可以连续解码但不是逐代生成

的,因此在线网络编码的解码延迟较低.比较 TCPVON 和

基于 TCP的自动重复请求(ARQ)网络编码在时延和吞吐量

上的性能可知,TCPVON 在平均解码和网络吞吐量上要优

于 TCPARQNC.文献[１３]分析了 TCP/NC对有损链路纠

错编码的演化过程.其忽略了慢启动阶段,使用三维马尔可

夫链模型来描述拥塞窗口和可用窗口的状态转换过程;以最

大窗口的大小、端到端擦除率和冗余因子作为输入的参数,利

用数值分析模型计算网络编码TCP的吞吐量,并对影响TCP
网络编码性能的因素进行了定量分析,结果表明数值分析模

型达到了相当高的精度.文献[１４]提出了一种快速网络编码

的 TCP (TCPＧFNC),其目的是通过使用网络编码来降低

TCP的解码时延.TCPＧFNC不仅保留了 TCP/NC的框架模

型,而且还有两个方案用于满足在线网络编码的需求;首先开

发了一个名为FCWL的基于反馈的方案,其根据接收器的反

馈锁定滑动编码窗口,可以有效减少等待延迟,并且同时适用

于基于 RTT和基于丢失的 TCP的协议;其次,提出了一种优

化的渐进译码算法EFU,评估结果表明,TCPＧFNC可以实现

比 TCP/NC更短的解码延迟,而且不会牺牲其良好的性能,

验证了 TCPＧFNC平均可以减少３３％的解码延迟.众所周

知,TCP在有损信道上的性能较差,尤其当这些链路表现出

突发行为时.文献[１５]研究了在无线链路上将 TCP和网络

编码技术互结合时的网络性能.其利用 Kodo网络编码实

现,并将与 TCP协议集成在一起,仿真结果表明网络编码可

以有效地隐藏无线信道的损失,当使用突发模型时,网络编码

能够提供更好的性能.具有网络编码的 TCP期望通过发送

源处编码的冗余组合分组来恢复丢失的分组,从而代替通过

重传的方式.虽然 TCP/NC可以在理论上工作,但是在时变

丢包情况下,仍有两个问题未得到很好的解决;１)如何基于连

续观察估计的最近网络状况来确定好的参数(例如冗余度因

子 R);２)如何根据决定的参数动态调整正在进行的 NC层过

程.因此,文献[１６]提出了一种改进的 TCP/NC变体(TCP/

NCwLRE),它能够自动调整 NC层行为以适应时变信道,结

果表明,TCP/NCwLRE改善了时变非相关随机丢失信道中

的 TCP吞吐量.

上述文献中的方法在链路随机丢包的情况下效果明显,

然而在由于链路拥塞而造成丢包的情况下,通过编码不仅不

能提升网络质量,反而会发送更多的冗余量,从而加剧网络负

担,这不仅会消耗更多的资源,同时编码和解码还会引入更高

的时延,导致 TCP/NC的性能下降,而且可能产生连接中断

现象,因此直接用于无线车载网络中的效果不理想[１７].另一

方面,目前关于在无线车载网络下的网络编码 TCP协议的研

究并不多,且跨层优化也没有引起足够的重视.

传统的 TCP是基于有线信道设计的,有线介质可靠性

高,因此将丢包都视为网络拥塞的指示.而在无线车载网络

中,网络拓扑结构变化频繁、节点运动速度快以及由于环境原

因使得无线信号在传递过程中发生衰减都会使得链路中的随

机丢包增加、延迟增大.TCP如果不能正确区分无线车载网

络中环境中的丢包原因而启动拥塞控制机制,必然会造成网

络性能的下降,因此根据无线车载网络中的情况特点和要求,

文中探讨了在无线车载网络中基于网络编码 TCP的跨层优

化.考虑到 TCP/NC在链路拥塞情况下的性能低于传统的

TCP拥塞控制方法,本文首先对 TCP/NC进行了全面分析;

在此基础上,给出了一种基于随机线性网络编码的跨层联合

优化方法———VCＧTCP/NC,并重新设计了网络编码层发送端

的发送策略;进一步,通过理论分析说明了 VCＧTCP/NC在时

延和网络吞吐量方面的改进;最后,利用网络模拟器 NSＧ２
(NetworkSimulator２)分别模拟链路拥塞和链路随机丢包率

高的情景,对 VCＧTCP/NC,TCP/NC 和 TCPＧVegas协议进

行了对比实验,结果表明在丢包率高、信道通信质量不佳的环

境下,VCＧTCP/NC的性能优势较为明显,而在拥塞造成的丢

包下,VCＧTCP/NC也接近于一个常规 TCP的性能.

２　TCP/NC协议分析

网络编码 TCP协议(TCP/NC)[７]是将一个新的网络编

码层加入到传输层与网络层之间,而传统 TCP协议中的拥塞

控制机制被其重新使用了.对传统 TCP协议进行一些改变,

在发送端发送的是网络编码层按冗余比例进行了随机线性编

码后的数据包,传输路径上的节点不会加入编码与解码操作.

接收方收到编码包后将系数向量加入解码矩阵中,在等待一

组数据包被解出和被确认之前,就已经将信息向量存放在解

码缓存区中.解码矩阵主要包括可见包、不可见包、已解码

包,如图１所示.

图１　解码矩阵

Fig．１　Decodingmatrix

即便数据包在传输过程中出现数据包丢失的情况,但每

个随机线性组合的数据包都可能使原始数据包被发现,因为,

只要在足够大的有限域上,下一个成功接收到的数据包的线

性组合能够让下一个没有被确认的数据包可见并确认.重复
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的 ACK会造成拥塞窗口增大.数据链路的丢包率也会通过

另外的队列延迟来表现,而且会使得RTT 的值增加.因此

RTT 值的含义变成有效传输一个自由度并返回 ACK 的用

时,新的RTT 值通常大于在信道质量良好条件下的RTT
值,并且链路中的信道质量越差,新的RTT 值就会越大,这

种算法能够使 TCP在超时之前有更多的时间处理数量信息,

从而阻止了由于链路通信质量差造成的发送窗口减小,有效

地掩盖了丢包,这就是 TCP/NC协议的合理性.

一方面,在 TCP协议中引入网络编码是为了在随机丢包

较高的链路中使发送方依旧可以保持较高的发送速率和较高

的吞吐量.相比于传统的重传机制,发送速率更快,往返时延

(RTT)更小.然而在信道质量好、随机丢包率低的链路中,

通过编码不但不能提升性能,反而会发送更多的冗余量,从而

加剧网络负担,消耗更多的资源,使网络的性能降低,而且编

码和解码还会引入更高的时延.收到编码的数据包后需要进

行译码操作,CPU的计算量会相应增加.例如需要传输n个

信息,则编码的时间复杂度为 O(n),译码的时间复杂度为

O(n３).节点编码时,在有限域中先随机选择n个系数,然后

将随机选择的系数分别与n个消息进行线性组合,其操作时

间复杂度为 O(n),译码时采用的是高斯消去法,其中n∗n个

系数矩阵的求逆过程所需的时间复杂度为 O(n３),因此译码

的时间复杂度为 O(n３),这相当于额外增加了 CPU 的计算

量,尤其对实时应用有较大的影响.

另一方面,将网络编码层加入到 TCP/IP协议栈中将对

TCPＧReno拥塞控制机制产生影响[５].TCPＧNCＧRED在延迟

或容量增加时变得不稳定,NC的冗余因子和时延均对 TCPＧ

NCＧRED有影响;且 TCP/NC太昂贵,无法在一些类型的终

端设备中实施[９],例如一些具有较少存储器和功率的设备;另

外,由于有损网络牺牲了冗余组合分组,通过无损网络的

TCP/NC可能会浪费稀少的链路带宽.TCP/NC是基于生

成的网络编码,故其吞吐量和可靠性要低于基于在线的网络

编码[１１],而且解码的延迟也会高于基于在线的网络编码.文

献[１３]提出了 TCPＧFNC,改进了编码算法使用优化的高斯Ｇ
约旦逐步消除算法,可以进一步减少计算延迟,根据接收器的

反馈锁定滑动编码窗口,比 TCP/NC的解码时延更低,并且

不会以牺牲其他的性能为代价.

TCP/NC性能的好坏取决于当前的网络状况,当信道的

通信质量良好时,TCP/NC的性能表现也较好;当信道的通

信质量较差时,TCP/NC的性能表现也较差.

３　基于跨层优化的VCＧTCP/NC协议

３．１　VCＧTCP/NC的主要思想

通过对传统的 TCP进行改进,在 TCP报文首部的标准

格式中,有６个没有使用并且默认值为０的比特位,更改其中

的２个保留位,将其命名为 VC位[１８],用于指示当前链路的

信道状态,设置默认值为００.根据当前的链路状态动态改变

VC位的值,VC 值为００时,表示信道通信质量好,链路没有

发生丢包行为;VC 值为０１时,表示链路中发生了拥塞丢包;

VC 值为１０时,表示链路中丢包为随机丢包;VC 值为１１时,

表示链路中断.引入跨层设计的思想,使得传输层能够根据

VC 值快速判别丢包原因,由 Veno算法[１９]可在发送端测量两

个速率:发送速率的期望值(Expected)以及发送速率的实际

值(Actual),计算式如下:

Expected＝cwnd/BaseRTT
Actual＝cwnd/RTT

其中,BaseRTT 是测量到往返时延中的最小值,cwnd是目前

发送窗口的大小;RTT 是最近一次测量得到的往返时延值,

两者间的差值定义为Diff:

Diff＝Expected－Actual
当网 络 的 瓶 颈 带 宽 处 堆 积 了 数 据 包 时,RTT＞BaseＧ

RTT.如果用 N 来表示该处堆积的数据包个数,则有如下表

达式:

RTT＝BaseRTT＋N/Actual
上式右侧表示网络瓶颈处的数据包堆积会引起往返时延

的增加,整理得到如下的表达式:

N＝Actual×(RTT－BaseRTT)＝Diff×BaseRTT
设置一个阈值β,通过比较 N 和β判断是否出现了拥塞,

即判定出是随机丢包还是拥塞丢包.经过实验证明,阈值β
取３较合理.

在传输层和网络层之间加入一层编码层,当出现丢包时,

如果 N＜β,表明链路中发生随机丢包,此时将发送端传输层

中的VC 值设置为１０,此时发送端先将数据包传入编码层,通

过编码层编码后发送;如果 N≥β,将丢包原因归于拥塞丢包,

此时将发送端传输层中的VC 值设置为０１,此时待发送的数

据包不需要进行编码操作,发送端进行传统 TCP拥塞控制

后,将数据通过传输层传入网络层后发送.引入跨层设计的

思想,以使传输层区分出丢包原因后,针对不同的丢包原因做

出相应的处理,当判断出VC 值为０１时,即判断出是拥塞造

成的丢包时,此时无需进行编码操作,直接将数据包从传输层

传入网络层.其流程图如图２所示.

图２　VCＧTCP/NC的跨层处理流程

Fig．２　CrossＧlayerprocessingofVCＧTCP/NC

需要强调的是,新加入的 NC层没有对 TCP中的接口做

出更改,且 TCP协议与下层协议栈之间的接口也没有进行改

动.当VC＝１０时,即判断出丢包原因为随机丢包时,网络编

码层从 TCP发送端接收 TCP数据包,对其编码后传入IP
层.由于编解码操作均在网络编码层完成,因此只需对 TCP
协议进行稍微的改动就可基本实现.

３．２　发送端的算法流程

当链路中出现丢包时,发送端根据VC 值判断丢包原因,

由于当VC＝１０时需要编码操作,因此发送端需要设置一个
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编码缓冲区,用于存放将要编码的原始数据包,同时用编码窗

口进行随机线性编码操作,具体算法流程如图３所示.

１)初始状态为保持等待状态,直到遇到以下情况,执行相

应操作,否则返回等待状态.

２)当有数据包从 TCP层向IP层传送时,判断当前 TCP
连接的 ACK包的VC 值,执行以下步骤:

①当VC 值为００时:链路通信质量好,未发生丢包,无需

进行编码与拥塞控制,直接发送即可.

②当VC 值为０１时:a)链路中出现拥塞,数据包不通过

网络编码层,TCP连接进入拥塞避免阶段,执行传统的拥塞

控制算法;b)一旦出现丢包,将ssthresh设为cwnd/２,cwnd
设为１.

③当VC 值为１０时:a)链路中出现随机丢包,需将数据

包传入网络编码层进行编码.b)如果该数据包是用来创建连

接的控制包,则将其传入到IP层.c)如果数据包没有存放在

编码缓存中,则将该包加入到编码缓存中.d)设置参数 N＝
N＋R,其中R为冗余系数.e)重复以下步骤floor(N)次:在

编码窗口中产生一个随机线性编码包;在编码包中添加一个

自定义的编码包头部;将这个编码后得到的包投递到IP层;

恢复到等待状态.

④当VC 值为１１时:链路中出现中断,直接放弃发送.

３)如果接收到接收端对数据包的确认,就把 ACK 确认

的数据包从编码缓存区中删掉,并向 TCP层发送 ACK确认.

图３　发送端流程图

Fig．３　Flowchartofsendingside

根据VC 值判断当前的网络状态,并针对不同的状态做

出不同的处理,以适应网络环境的实时变化,这是传统 TCP
以及 TCP/NC无法实现的.

３．３　VCＧTCP/NC的理论性能分析

从前文可知,网络编码 TCP协议的想法是将一个新的并

且含有编码模块和解码模块的网络编码层加入到 TCP层与

IP层之间,由于数据包需要进行编解码操作,因此将数据缓

冲区设置在编解码模块中,用于临时保存即将进行编码或者

解码的数据.编码端中包括编码窗口,用进行一次编码操作

所组合的数据包的数量来表示窗口的变化,同时改动解码端

中的解码缓冲区的大小.发送端将数据从 TCP层传入网络

编码层进行编码操作后再将其发送给IP层,本文提出的 VCＧ

TCP/NC是在 TCP/NC的基础上加入一种决策机制,以根据

链路的实际情况来决定是否将数据包传入编码层,因为在链

路由于拥塞而造成丢包的情况下,通过编码不但不能缓解丢

包,反而会发送更多的冗余量,编码的效果不明显.当链路中

的丢包为随机丢包时,通过编码能提升网络性能,增加吞吐

量,这就是加入决策的意义.由于决策判断的依据是往返时

延的大小变化,因此对往返时延的精确测量显得格外重要,引

入 Veno算法,通过计算期望吞吐量与实际吞吐量的差值来

估算网络中的可用带宽.

当判定为拥塞时,由于 TCP/NC新加入的网络编码层没

有对 TCP的接口做出更改,而且 TCP协议与下层协议栈之

间的接口也未改动,因此为引入跨层设计的思想提供了理论

上的可行性,此时 VCＧTCP/NC未进行编码操作,其性能与一

个在拥塞情况下常规 TCP的性能接近.

当判定丢包情况为随机丢包时,即 TCP层将数据传入网

络编码层,需要注意的是,所有的编解码操作对 TCP层和IP
层都是公开的,网络编码层从 TCP层获得发送数据包后,对

数据进行重新编码,然后再将编码后的数据包以及在编码过

程中采用的随机系数等参数进行打包处理后一并发给网络

层.接收模块根据从网络层接收的编码包中的编码参数信息

进行解码操作,然后再把解码复原出的原始数据发给 TCP
层.此时 VCＧTCP/NC进行了编解码操作,其性能与在随机

丢包情况下 TCP/NC的性能接近.

根据以上分析可知,针对不同的丢包情况选择恰当的处

理方式可以获得更优的效果,尤其是对往返时延的测量特别

重要,精确往返时延变化不仅能及时反映出链路的实际变化,

还能提高网络的性能,避免资源的浪费.

４　仿真评价

４．１　仿真环境

由于在无线车载网络下关于网络编码 TCP的研究很少,

同时现有的关于 TCP网络编码的研究大部分是基于静态场

景的,因此本文分别从静态场景与动态场景两种不同的场景

进行仿真比较.

首先在静态场景下根据 TCP/NC[７]提出的思想及算法,

重新完成对网络编码TCP协议的仿真,并在网络模拟器 NSＧ２
对应的目录下加入网络编码 TCP的代码,将创建的代码文件

放入 NSＧ２中.在网络编码 TCP算法的基础上,加入了判决

条件以判断丢包原因,以同样的方式放入网络模拟器中,以便

利用该软件进行仿真验证.由于网络编码 TCP协议是在传

统 TCPＧVegas协议上改变而来的,因此选择 VCＧTCP/NC与

TCP/NC和 TCPＧVegas协议在不同情景下进行性能比较.

其中仿真环境设置如下.

由于网络模拟器 NSＧ２便于安装在 Linux上,因此选用

Linux操作系统.首先,设置无线链路带宽为１０Mbps,其延

迟为１０ms,每 个 节 点 都 采 用 DropTail的 队 列 管 理 方 式.
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MAC层选用IEEE８０２．１１b协议,通过媒体介入控制层的数

据包出错的概率来模拟链路中的丢包率ρ,编码窗口根据当

前的网络状况,每次发送R 个编码包,冗余系数R＝１/(１－

ρ),ρ为丢包率.设丢包服从均匀分布,应用层使用持续的比

特流业务FTP协议,网络层静态场景下使用 AODV协议,动

态场景下使用 DSR 协议.传输层选择的是 TCPＧVegas协

议,接收方的最大通知窗口设为１００个数据包,每个数据包为

１５００kB,在静态场景下,选择无线链式拓扑单条数据流场景.

仿真中,N０－N６ 代表无线节点,节点接收半径为２５０m,间距

为１５０m.仿真时间为１０００s,仿真结果取１０次运行得到的

平均值.

４．２　静态场景下的结果与分析

仿真拓扑结构如图４所示,节点 N０ 与 N１－N６ 间进行

通信.

图４　单条数据流拓扑结构

Fig．４　Topologyofsingledataflow

１)模拟链路为随机丢包的场景,设置VC 值为１０,且使丢

包率不断增加,仿真结果如图５所示.

图５　丢包率与吞吐量的对比曲线

Fig．５　Comparisonofpacketlossratioandthroughput

从图５可知,３种协议的网络吞吐量都随着丢包率的增

加而下降.当丢包率小于约３％时,TCPＧVegas的吞吐量较

TCP/NC的吞吐量更优.由于 VCＧTCP/NC是通过比较 N
与β的大小来确定的,阈值β的一般取值为３,由于丢包率是

逐渐增加的,因此当链路中的丢包率很低时,VCＧTCP/NC并

不能立即检测出链路出现的随机丢包,此时VC 值为００,VCＧ

TCP/NC无需进行编码操作.但因为 TCP/NC要花费额外

的时间在编解码操作上,所以在刚开始时,TCP/NC的网络

吞吐量会低于 VCＧTCP/NC和TCPＧVegas.随着丢包率的逐

渐增加,VC 会变为１０,因此 VCＧTCP/NC的吞吐率会略低于

TCPＧVegas.当链路中丢包率超过一定值时,由图５可知,

TCPＧVegas吞吐率下降迅速,而 TCP/NC和 VCＧTCP/NC的

吞吐率即使有下降,幅度也不是很大,也即,通过设置合理冗

余参数并把丢包率控制到一定范围内,并不会使 TCP/NC和

VCＧTCP/NC由于网络丢包率的上升而使得吞吐量下降,且

VCＧTCP/NC的吞吐量也要高于 TCP/NC.

２)将 TCP/NC和 VCＧTCP/NC的冗余度均设置为０．４,

分别模拟在丢包率为５％和丢包率为１０％的网络条件下发送

定量的数据包,其传输时间如图６和图７所示.

图６　丢包率为５％的传输时间

Fig．６　Transmissiontimewhenpacketlossis５％

图７　丢包率为１０％的传输时间

Fig．７　Transmissiontimewhenpacketlossis１０％

从图６和图７可知,３种协议在同样的丢包率下,VCＧ

TCP/NC的传输速率最大,且 VCＧTCP/NC的传输速率大于

TCP/NC,因为在刚开始时丢包是随机发生的,并不会立即检

测到丢包,因 此 VCＧTCP/NC 并 不 会 进 行 编 解 码 操 作;而

TCP/NC则要花费额外的时间进行编解码操作,从而导致传

输速率较低.随着丢包率的增加,当 VCＧTCP/NC检测到随

机丢包时,即VC＝１０时,两者的传输速率将趋于一致.网络

丢包的出现是随机的,在相同的丢包率下发送不同数量的数

据包,３种传输协议的传输速率的比值也会发生变化.总体

而言,发生网络丢包时,VCＧTCP/NC协议比 TCPＧVegas和

TCP/NC的传输速率大.

３)为了更直观地在 VCＧTCP/NC中展现吞吐量与冗余因

子R的变化情况,设置链路中的丢包率为１０％,按理论值

将编码窗口的大小 W 设置为３,并进行仿真,结果如图８
所示.

图８　冗余因子与吞吐量的对比曲线

Fig．８　Comparisonofredundancyfactorandthroughput

由图８可知,网络吞吐量随着冗余因子上下波动,当冗余

因子在１．３附近时,吞吐量达到最优值,这主要与选择的编码

方案有关系,而且选择较好的R与编码窗口W 值对编码操作

也有较大好处.加入冗余因子的目的是使接收端的数据速率

与 TCP的发送端速率相匹配,如果冗余因子太小,则不会掩
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盖 TCP损失,且解码速率也会降低,这也是一个值得研究的

方向.

４)为了研究吞吐量与解码窗口大小变化的关系,设置链

路带宽为２Mbps,其数据包的长度为１kB,丢包率γ为０．２５,

图９示出了网络吞吐量随着解码窗口大小变化的情况.

图９　吞吐率随解码窗口大小变化的情况

Fig．９　Changeofthroughputwithdecodingwindowsize

由图９可知,当解码窗口发生改变时,吞吐量也会发生相

应的变化.解码窗口小于５时,吞吐量与解码窗口是正向变

化关系.解码窗口约为５时,吞吐量达到最大值.解码窗口

大于５时,吞吐量与解码窗口是反向变化关系.另外需要说

明,由于本文中 VCＧTCP/NC与 TCP/NC采用了相同的编解

码方式,因此只需分析 VCＧTCP/NC中吞吐率随着解码窗口

变化而变化的情况.

５)模拟简单链路中由于网络拥塞造成丢包的场景,设置

VC 值为０１,仿真的网络结构图如图１０所示.

图１０　网络结构图

Fig．１０　Networkstructure

其中,N１ 和 N２ 表示节点,R１ 和R２ 表示网络中的路由

器.路由器使用 DropTail队列管理方式,频宽为１Mbps,时

延为４ms.因为cwnd直接反映 TCP的传输效果,cwnd 越

大,表示能发送的数据越多,所以这里将cwnd作为观察测量

的参数,仿真结果如图１１所示.

图１１　拥塞控制窗口与时间对比曲线

Fig．１１　Comparisonofcongestioncontrolwindowandtime

由图１１可知,TCP/NC 比 VCＧTCP/NC 和 TCPＧVegas
先达到拥塞窗口的最大值,这是由于 TCP/NC对数据包进行

了编码操作,在相同时间内发送了更多的编码数据包,此时

VC＝０１,VCＧTCP/NC未进行编码操作.随着时间的增加,

由于编码窗口大小并没有改变,即进行编码的数据包没有减

少,因此会导致 TCP/NC的拥塞窗口急剧减小,而 TCPＧVeＧ

gas与 VCＧTCP/NC的拥塞窗口在达到最大值后也会减小,

但是始终保持在一个稳定的值,且拥塞窗口的大小也要大于

TCP/NC.VCＧTCP/NC未进行编码操作,此时相当于一个

常规的 TCP,因此 VCＧTCP/NC拥塞窗口的大小与 TCPＧVeＧ

gas的窗口大小接近.

４．３　动态场景下的结果与分析

本文在动态场景下对 TCP与 VCＧTCP/NC协议进行了

对比仿真实验.使用 VanetMobisim 搭建交通仿真场景,如
图１２所示.VanetMobisim是一款交通仿真器,能够为 NSＧ２
生成移动跟踪trace文件,该场景在１０００m×１０００m 的矩形

区域设置了６０个车辆节点,以＃号作为区分.

图１２　VanetMobisim搭建的交通仿真场景

Fig．１２　TrafficsimulationscenariobuiltwithVanetMobisim

使用了 ６种不同的平均移动速度速度:０m/s,５m/s,

１０m/s,１５m/s,２０m/s,２５m/s,其中０m/s相当于静止,５m/s
相当于自行车的速度,１０m/s,１５m/s,２０m/s,２５m/s相当于

机动车的移动速度.仿真时间设置为５００s,参考节点之间有

持续的FTP传输,节点的接收半径设为２５０m.网络仿真场

景的基本参数如表１所列,分别在每种平均速度下进行１０次

网络仿真,计算每次仿真的端到端时延以及平均吞吐量.

表１　参数表

Table１　Parameters
参数 取值

物理层 WirelessPhyExt
MAC层 ８０２_１１Ext

信道衰落模型 TwoRayGround
频段/GHz ５．９
带宽/MHz １０
通信范围/m ２５０
监听范围/m ５５０

分组大小/Byte １０００
路由层 DSR
应用层 FTP

设置VC 值为１０,表示链路中发生随机丢包,并将丢包率

设置为０．１,实验结果如图１３和图１４所示.

图１３　VCＧTCP/NC与 TCP的吞吐量与速度变化的对比曲线

Fig．１３　Comparisonofthroughputandvelocitychangesfor

VCＧTCP/NCandTCP
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图１４　VCＧTCP/NC与 TCP的端到端时延与速度对比曲线

Fig．１４　ComparisonofendＧtoＧenddelayandvelocity

forVCＧTCP/NCandTCP

由图１３可以看出,TCP和 VCＧTCP/NC的平均吞吐量

都随着速度的增加而逐渐减小,这是因为移动速度增大导致

路由中断次数增多,从而降低了链路通信质量.在节点平均

速度小于５时,TCP的吞吐量稍高于 VCＧTCP/NC 的吞吐

量.当节点速度增加时,可以明显看到,在相同的速度下,

VCＧTCP/NC与 TCP性能相比有显著提高,这是由于 VCＧ
TCP/NC使用了网络编码,减少了不必要的丢包重传以及不

正确的调度拥塞处理机制的发生,从而没有迅速减小窗口,因
此 VCＧTCP/NC的吞吐量相比于 TCP有所提高.而从图１４
中 TCP与 VCＧTCP/NC的端到端时延与速度的对比曲线可

知,两种协议的端到端时延与节点的移动速度都为正向关系,

由于 VCＧTCP/NC减少了不必要的重传,使得其平均端到端

时延低于 TCP且增加得较为缓慢,这也体现了 VCＧTCP/NC
的优势.

结束语　本文针对无线车载网络的特点和要求,给出了

一种基于随机线性网络编码的跨层联合优化方法 VCＧTCP/

NC,重新设计了网络编码层发送端的发送策略.理论分析和

仿真结果表明,在丢包率高、信道质量不佳的环境下,VCＧ
TCP/NC在时延和网络吞吐量上的优势较为明显.为进一

步克服解码延迟和反馈延迟,在今后的工作中,考虑将在线网

络编码(TCPVON)和快速网络编码(TCPＧFNC)引入到 VCＧ
TCP/NC中,以实现更低的解码时延,获得更高的吞吐量.
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