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　　摘　要：为了将小蜂窝中的网络拓扑信息应用于网络编码重传过程，从而有效减少重传次数、提高系统吞吐

量，提出了一种移动小蜂窝（ｍｏｂｉｌｅｓｍａｌｌｃｅｌｌ，ＭＳＣ）中基于软件定义网络（ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋ，ＳＤＮ）的拓扑
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ｓｃｈｅｍｅＳＤＮｂａｓｅｄｉｎＭＳＣ，ＴＲＲＳ）。首先，为了收集网络拓扑信息，设计ＳＤＮ控制器端口设备映射表；其次，依据

拓扑信息选择最佳编码包用于重传；最后，通过ＴＲＲＳ算法将网络拓扑信息嵌入编码重传过程。仿真结果表明，

相比于现有的ＳＤＮ与网络编码相结合的协议，ＴＲＲＳ方案减少了重传次数，增加了网络的弹性和吞吐量。
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０　引　言

由于５Ｇ网络的高速率和大容量需求，传统的网络结构

和技术面临重大挑战，例如：缺少网络整体拓扑可能会导致

效率降低和特定路径上的拥塞［１］，同时，由于无线信道易受

干扰等因素，会导致数据包的不必要重传而浪费网络资源。

面对日益增长的移动数据流量，移动小蜂窝（ｍｏｂｉｌｅｓｍａｌｌ

ｃｅｌｌ，ＭＳＣ）
［２］成为５Ｇ蜂窝网络中处理海量数据的有效解决

方案之一［３］。与传统的静态小蜂窝［４］不同，首先，ＭＳＣ可

以根据动态业务负载以高效、经济的方式进行部署，以补充

宏蜂窝覆盖漏洞并增强其服务范围［５］。其次，ＭＳＣ可以移

动到更靠近用户设备（ｕｓｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ，ＵＥｓ）的位置，以便

ＵＥｓ接收更强的信号，获得更高的数据速率。最后，采用

ＭＳＣ可以真正从宏蜂窝释放更多的流量
［６７］，从而提高系

统性能。同时为了更好地适应网络数据流量激增，在５Ｇ中

引入软件定义网络（ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋ，ＳＤＮ）
［８］，将
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用户面和控制面分离，由不同的网络节点承载。此外，为应

对通信链路传输中丢包导致的重传问题，引入网络编码

（ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇ，ＮＣ）
［９］在转发数据包之前对其进行编码、

重组；其中，随机线性 ＮＣ（ｒａｎｄｏｍｌｉｎｅａｒＮＣ，ＲＬＮＣ）
［１０１１］

以其随机选取编码系数和中间节点无需解码即可重新编码

分组等特性，被广泛应用。ＳＤＮ和 ＮＣ的应用与结合极大

地促进了５Ｇ蜂窝网络的管理和运营
［１２］。

在传统的网络中实现ＮＣ的主要挑战为在分布式环境

中建立编码路径和在路由器中添加ＮＣ的相关功能
［１３］，然

而ＳＤＮ以其全局网络拓扑和 ＯｐｅｎＦｌｏｗ
［１４］提供的访问交

换机流表的接口，使ＳＤＮ与 ＮＣ的结合成为可能，并且逐

渐引起诸多学者的关注。最早将 ＮＣ和ＳＤＮ技术相联系

的是Ｆｅｌｉｃｉａｎ
［１５］提出的ＯｐｅｎＦｌｏｗ，已经成为网络革新的关

键技术和驱动力。但是，该研究并没有将 ＮＣ与ＳＤＮ结

合，仅仅考虑到 ＯｐｅｎＦｌｏｗ面临的各种流中，可能存在由

ＮＣ产生的数据流，并且，该研究只考虑了蝶形网络，而非随

机的实际网络拓扑。Ｌｉｕ和 Ｈｕａ
［１６］提出的在ＳＤＮ上实现

ＮＣ 框 架 （ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｒｅａｌｉｚｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇｏｖｅｒ

ＳＤＮ，ＮＣｏＳ）不单单将ＮＣ作为一种服务融合到ＳＤＮ中，而

是将ＮＣ的功能添加到ＳＤＮ控制器和交换机中，真正意义

上实现了二者的结合。文献［１７］从概念上进一步融合ＮＣ

与ＳＤＮ，探讨了二者的结合对５Ｇ传输存储网络的重要

性———ＳＤＮ技术带来的灵活性和ＮＣ对于网络容量的高效

利用，成为５Ｇ 时代必不可少的关键技术。随后，Ｙａｎｇ

等［１８］利用现有的编码策略，结合服务质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖ

ｉｃｅ，ＱｏＳ）需求，提出了一种在 ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议中使用 ＮＣ

的框架（ｆｒａｍｅｗｏｒｋｔｏｅｎａｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｄｉｎｇｉｎｏｐｅｎｆｌｏｗ

ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＮＣＯＦ），推进了ＮＣ与ＳＤＮ相结合的研究工作。

在此基础上，Ｄｉ等
［１９］为提高网络性能，制定了合理的 ＮＣ

策略，提出了基于ＳＤＮ 的 ＮＣ架构（ＳＤＮｂａｓｅｄｎｅｔｗｏｒｋ

ｃｏｄｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＤＮＣ）。考虑到ＳＤＮ网络中的预约

多播式流量等问题，刘道桂［２０］提出了一种可保证指定多播

速率的网控编码节点选取算法（ｎｅｔｗｏｒｋｏｒｃｈｅｓｔｒａｔｅｄｃｏｄ

ｉｎｇｎｏｄｅｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＮＯＣＮＳ），还在寻找流间编码条件下提

出了ＳＤＮ中一种面向流的协作编码（ｆｌｏｗｏｒｉｅｎｔｅｄｃｏｌｌａｂｏ

ｒａｔｉｖｅｃｏｄｉｎｇ，ＦＣＣ）算法。Ｌｅｙｖａ等
［２１］为减轻长期演进技

术升级版（ｌｏｎｇｔｅｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅｄ，ＬＴＥＡ）中基站的

负担，同时提高吞吐量和能量增益，有效地进行大规模内容

分发，提出了一种 ＮＣ协作（ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｅｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ，

ＮＣＣ）协议，相较于之前均未涉及任何网络架构的研究而

言，该研究虽是在ＬＴＥＡ中展开，但未将ＳＤＮ拓扑发现等

功能融入其中。

综合前述工作可以发现，一部分未涉及到任何网络架

构，另一部分没有深层次的、基于拓扑与流量特征的协同编

码。为了更好地将ＮＣ和ＳＤＮ技术的优势在５Ｇ蜂窝网络

中有机融合、相互促进，本文提出了一种 ＭＳＣ中基于ＳＤＮ

的拓扑感知ＲＬＮＣ重传机制（ｔｏｐｏｌｏｇｙａｗａｒｅＲＬＮＣｒｅｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅＳＤＮｂａｓｅｄｉｎＭＳＣ，ＴＲＲＳ），贡献如下：

（１）为ＳＤＮ控制器设计端口设备映射表，用于构建全

局网络拓扑。

（２）根据拓扑信息选取最佳编码包为来自同一 ＭＳＣ中

丢失数据包的线性组合，并且给出了最佳编码数据包格式。

（３）提出了基于拓扑信息的ＲＬＮＣ重传方案，该方案分

为４步：报告丢失数据包、生成网络拓扑、生成最佳编码包、

传输最佳编码包。相比于传统的ＲＬＮＣ，该方案有效地减少

了重传次数，增加了网络的吞吐量和弹性，降低了传输能耗。

１　网络架构及问题分析

１．１　网络场景描述

在５Ｇ蜂窝系统中，ＭＳＣ在维持网络连接性、满足时空

变化流量需求的同时，为 ＵＥｓ提供更好的蜂窝 ＱｏＳ
［３］，并

且使系统吞吐量得到很大提升。

ＳＤＮ作为一种全新的组网设计思想，通过将网络的控

制与转发分离，构建开放可编程的网络体系架构。Ｏｐｅｎ

Ｆｌｏｗ是连接ＳＤＮ控制层和转发层的协议，为网络控制层

操作转发层的路由器、交换机等设备提供链路通道［２２］。

基于ＳＤＮ的 ＭＳＣ无线异构网络架构
［２３］如图１所示，以

应用ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议为基础，其基本架构主要由核心网、无线

接入网、移动终端３部分组成，①其中，核心网主要由核心网

ＯｐｅｎＦｌｏｗ控制器（ｃｏｒｅｎｅｔｗｏｒｋＯｐｅｎＦｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＮＯＦＣ）

和核心网 ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议网关（ｃｏｒｅｎｅｔｗｏｒｋｏｐｅｎｆｌｏｗｇａｔｅ

ｗａｙ，ＮＯＦＧ）组成；对于每一个无线接入网都包含１个无线

网 ＯｐｅｎＦｌｏｗ 控 制 器（ｒａｄｉｏｎｅｔｗｏｒｋＯｐｅｎＦｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

ＲＯＦＣ）和各类网络无线接入接口（ｎｅｔｗｏｒｋｒａｄｉｏａｃｃｅｓｓｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅ，ＮＲＡＩ）；移动终端具备多种无线接入接口可以同时连接

不同网络。各部分内的网元设备均支持ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议，从

而利用ＳＤＮ技术增加网络弹性，促进各类无线网络的融合。

图１　基于ＳＤＮ的 ＭＳＣ无线异构网络架构图

Ｆｉｇ．１　ＳＤＮｂａｓｅｄＭＳＣｗｉｒｅｌｅｓｓｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ



　第４期 姚玉坤等：ＭＳＣ中基于ＳＤＮ的拓扑感知ＲＬＮＣ重传方案 ·１３９５　 ·


　

１．２　问题分析

在图１所示的网络场景中，每个 ＵＥ都会接收到应用

服务器下发的数据包，但由于环境等影响，ＵＥｓ可能会丢失

不同的数据包，因此产生编码机会，若采用传统的ＲＬＮＣ，

则所有丢失的数据包将随机组合，并且随机传输给ＮＲＡＩ，

从而导致大量冗余数据包的传输，浪费网络资源。若将网

络拓扑信息融合到ＲＬＮＣ的编码过程中，则可以根据拓扑

信息选取特定的丢失数据包进行组合，并且传输给特定的

ＮＲＡＩ，有效减少数据包的重传次数。

２　系统模型

本节将描述本方案采用的系统模型，并陈述ＲＬＮＣ数

据包重传方法。

２．１　系统模型

在图１所示的网络场景中，内容分发发生在两个阶段：

蜂窝阶段和ＴＲＲＳ阶段。

（１）蜂窝阶段

首先将 ＮＲＡＩ（主要是 ＬＴＥ网中的ｅＮｏｄｅＢ，简写为

ｅＮＢ、３Ｇ中ＮｏｄｅＢ简写为ＮＢ、ＷｉＦｉ的ＡＰ等）
［２４２６］从服务

器中请求到的内容进行分组，每组包含犌个数据包，犘＝

｛犘１，犘２，犘３，…，犘犌｝，用犘犻（０≤犻≤犌）来表示第犻个数据包，

进而将犌个数据包传输给蜂窝内的犿 个 ＵＥｓ。由于信道

干扰等因素，蜂窝阶段传输会存在丢包，因此为每个ＵＥ设

置了一个接收数据包索引犘，用于定义第犽个 ＵＥ接收到

的数据包的顺序：

犘犽 ＝｛犻∈狕＋｜犻≤犿｝，０＜犽≤犿 （１）

（２）ＴＲＲＳ阶段

各ＵＥ向该 ＭＳＣ中的ＮＲＡＩ发送丢包报告，ＮＲＡＩ进

而将报告传输给ＳＤＮ控制器，其根据接收到的报告生成网

络拓扑，并根据丢失的数据包确定最佳编码包组合，进而传

输给服务器生成最佳编码包，并将其发送到目标ＮＲＡＩ，再

广播给 ＭＳＣ中的ＵＥｓ，最后各ＵＥ根据接收到的编码包与

缓存的数据包解码得到原始数据包。

２．２　分析模型

定义１　数据包类型

在传输过程中，将数据包犘犻按照是否被成功接收分为

以下两种。

犚犻：ＵＥｓ成功接收的数据包犘犻；

犔犻：ＵＥｓ未接收到，在传输中丢失的数据包犘犻。

每个ＵＥ通过报告将有关数据包以及拓扑信息通知给

应用服务器，服务器根据接收到的报告生成编码包犆犻 用于

重传，犆犻根据是否即时可解分为以下３种。

τ１ 不可即时解码数据包：犆犻包含多个犔犻；

τ２ 即时可解码数据包：犆犻 仅包含一个犔犻 或者τ１ 中独

立线性数据包的数量等于犆犻的数量；

τ３ 冗余数据包：犆犻不包含任意一个犔犻。

结合基于 ＳＤＮ 的 ＭＣＳ无线异构蜂窝网络的场景

定义。

犆犅
犻

最佳编码包：来自于同一 ＭＳＣ中丢失数据包的线

性组合，即同一ＮＲＡＩ传输的编码包。

主要目的为减少数据包的重传次数犚，表示每个 ＵＥ

可以解码所有丢失的数据包之前，应用服务器发送的犆犅
犻

的

总数，此处假设犔犻≠，犘犻∈犘。因此，分析模型的重点

在于找到犆犅
犻

的传输次数犚犻。

定义２　犆犅
犻

数量

蜂窝阶段结束后，定义犌犻为每个ＵＥ接收到的原始数

据包数量；在ＴＲＲＳ阶段，从服务器中传输的犆犅
犻

的数量为

犚，狀为网络中ＮＲＡＩ的数量。基于此，在期望的传输可靠

性为σ的情况下，将犚定义为应用服务器需要传输的最少

的犆犅
犻

数量，即

犚ｍｉｎ｛犚｜σ≤犉犚（犚；狀）｝ （２）

式中：犉犚 为犚 的累积分布函数（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）
［２５］；σ为犉犚 的阈值，其值需根据应用程序内

容分发的需求进行选取。

将犚犻 定义为传输给每个 ＮＲＡＩ的犆犅
犻

的数量，ＮＲＡＩ

的索引值为犻，总数为狀，一代的大小为犌：

犚＝∑
狀

犻＝１

犚犻 （３）

将｛犛犻犚
犻

｝定义为随机过程，表示第犻个 ＭＳＣ中ＮＲＡＩ编

码矩阵的秩，其取值为狉＝｛０，１，…，犌｝，则当犚犻＝０时，表示

蜂窝阶段传输结束，｛犛犻０｝表示第犻个 ＮＲＡＩ在ＴＲＲＳ阶段

开始时编码矩阵的秩，当链路丢包率为ε时，｛犛
犻
０｝的概率质

量函数［２５］（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＭＦ）为

犘狊
０
（狉；犻）＝Ｐｒ［犛犻０＝狉］＝

烄

烆

烌

烎

犌

狉
（１－ε）

狉
ε
犌－狉 （４）

犚犻也可定义为第犻个ＮＲＡＩ的编码矩阵满秩需要犆犅
犻

的数量，则犚犻的ＣＤＦ为

犉犚（犚犻；犻）犘犛
犚
犻

（犌；犻）＝Ｐｒ［犛犻犚
犻
＝犌］ （５）

基于此，可得犚的ＣＤＦ为

犉犚（犚）ｍｉｎ犉犚（犚；犻） （６）

显然地，对任意犉犚（犚；犻）均满足犉犚（犚；犻）≥犉犚（犚）。进

一步来讲，必然存在解码出整代数据包最低概率的 ＮＲＡＩ

表示为犻 满足犉犚（犚；犻）＝犉犚（犚），因此：

犚ｍｉｎ｛犚｜σ≤犉犚（犚；犻）｝ （７）

２．３　犚犔犖犆分组重传

ＲＬＮＣ数据包重传，即使用ＲＬＮＣ组合多个丢失的数

据包，在服务器中编码犽个重传的数据包可以表示为

犆＝β１犘１＋β２犘２＋…＋β犽犘犽 ＝∑
犽

犻＝１
β犻犘犻 （８）

式中：编码系数矩阵β是从随机域犉（２
８）［９１１］中选取的。



　·１３９６　 · 系统工程与电子技术 第４４卷


　

ＲＬＮＣ平均数据包重传次数为

犚ＲＬＮＣ＝
犚

１－ε
（９）

３　犜犚犚犛最佳编码包重传方案

首先分析利用 ＭＳＣ中基于ＳＤＮ的拓扑信息如何减少

编码包的传输次数，在此基础上，详细介绍所提出的ＴＲＲＳ

最佳编码包重传方案及算法。

３．１　理论分析

在蜂窝阶段结束后每个 ＵＥ接收到一定数量的数据

包，并且将其丢失数据包信息报告给 ＮＲＡＩ，考虑如下情

形：ＭＳＣ１ 中的ｅＮＢ接收到报告，ＵＥ１ 丢失数据包犘１，ＵＥ２

丢失数据包犘２；ＭＳＣ２ 中的ＡＰ接收到报告，ＵＥ３ 丢失数据

包犘３，ＵＥ４ 丢失数据包犘２；则在服务器中丢失数据包有４种

可能的组合：犘１＋犘２＋犘３、犘１＋犘２、犘２＋犘３、犘１＋犘３。若服

务器发送犘２＋犘３ 给ｅＮＢ、犘１＋犘２ 给ＡＰ，则ＵＥ１ 无法接收

到犘１、ＵＥ３ 无法接收到犘３，从而导致更多的重传；以上假

设情况忽略了拓扑信息，由拓扑情况可知：ｅＮＢ的最佳编码

数据包组合为犘１＋犘２ 或者犘１＋犘２＋犘３，ＡＰ的最佳编码

数据包组合为犘２＋犘３ 或者犘１＋犘２＋犘３，因此，若对于每

个ｅＮＢ和ＡＰ发送最佳编码包，则只需要重传一次即可使

所有 ＭＳＣ中的ＵＥｓ接收到全部的数据包，从而减少重传

次数。

相较于此，在传统未知拓扑情况下的ＲＬＮＣ中，每种

编码数据包等概率出现，对于每个 ＮＲＡＩ来说，接收到最

佳编码数据包的概率均为０．５，因此所有ＵＥｓ恢复丢失数

据包所需的平均重传次数为犚＝（０．５×２＋０．５×１）×２＝

３次。

由以上分析可得，在已知网络拓扑信息的情况下，应用

服务器为每个ＮＲＡＩ发送最佳编码数据包，可以减少传输

次数，提高系统的吞吐量。

３．２　犜犚犚犛方案设计

图２为系统架构，包括应用服务器、ＮＯＦＧ
［２７］、ＳＤＮ控

制器、ＮＲＡＩ、ＵＥｓ。

图２　系统架构

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　　ＴＲＲＳ算法：

（１）报告丢失数据包

在蜂窝阶段，ＮＲＡＩ将服务器发送的犌个数据包传输

给其所属 ＭＳＣ中的ＵＥｓ，每个ＵＥ将其丢失数据包信息报

告给其蜂窝内的ＮＲＡＩ，丢失报告包含：ＵＥ的 ＭＡＣＩＤ、丢

失的数据包索引值。

（２）生成网络拓扑

由于在ＳＤＮ控制器中包含具有路由计算、状态监测、

拓扑发现等功能的模块，因此，网络拓扑信息在ＳＤＮ控制

器中生成。ＭＳＣ中的 ＮＲＡＩ通过 ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议与ＳＤＮ

控制器进行通信，ＮＲＡＩ将其接收到的丢包报告连同该

ＮＲＡＩ的ＩＰ地址和端口号信息通过数据流传输给ＮＯＦＧ，

通过控制流在ＳＤＮ控制器中生成网络拓扑，并且将对应于

每个ＮＲＡＩ最佳数据包的组合信息附加到丢包报告中发送

给应用服务器。由于在移动 ＵＥｓ切换到新的 ＭＳＣ之前，

网络拓扑保持不变，因此，端口设备映射信息仅包含在第一

个丢包报告中。

（３）生成最佳编码包

当应用服务器接收到包含丢失数据包、端口设备映射

信息、最佳数据包组合的报告后，根据网络拓扑信息，采用

ＲＬＮＣ编码方式对数据包进行编码，生成最佳编码包。在

此，我们将最佳编码包头根据需要设置为如图３所示的内

容，并将最佳编码包头放在ＩＰ数据包头后，传输层包头前

生成最佳编码包，如图４所示。

图３　最佳编码包头

Ｆｉｇ．３　Ｂｅｓｔｅｎｃｏｄｉｎｇｈｅａｄｅｒ

图４　最佳编码包

Ｆｉｇ．４　Ｂｅｓｔｅｎｃｏｄｉｎｇｐａｃｋａｇｅ

（４）传输最佳编码包

应用服务器将生成的编码包传输给目标ＮＲＡＩ，ＮＲＡＩ

将编码包广播给各ＵＥ。对于每个ＵＥ来说，冗余数据包τ３

被丢弃，不可即时解码数据包τ１ 被缓存，包含不可即时解

码数据包的所有线性独立的数据包均用于解码接收到的线

性组合的编码包，当移动ＵＥｓ接收到即时可解码数据包τ２

后，更新丢失报告。最终每个节点都会获得丢失的数据包，

成功得到完整的数据包。各阶段的丢失数据包索引及端口

设备映射表示例如图５所示。
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图５　丢失数据包索引及端口设备映射表示例

Ｆｉｇ．５　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｌｏｓｔｄａｔａｐａｃｋｅｔｉｎｄｅｘａｎｄｐｏｒｔｄｅｖｉｃｅｍａｐｐｉｎｇ

　　Ｆｉｇ．１基于上述方案设计ＴＲＲＳ算法流程，如图６所示。

图６　ＴＲＲＳ算法流程图

Ｆｉｇ．６　ＴＲＲＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

在上述方案的基础上设计算法来计算重传次数，以便

证明本方案有效地减少了重传次数。由于网络拓扑随着

ＭＳＣ中ＵＥｓ的移动而变化，ＴＲＲＳ的重传性能取决于拓

扑，因此代替直接计算数据包平均重传次数，通过迭代来统

计数据包的重传次数。

算法１　ＴＲＲＳ

输入：用户设备犿，源文件犘，端口设备映射表ＰＴ，ＰＭ矩

阵，犝犈－犐犇狊＝Ｆａｌｓｅ，重传次数犚＝０

输出：重传次数犚

１：ｆｏｒａｌｌ犿犻∈犿ｄｏ

２：ｆｏｒａｌｌ犘犼∈犘ｄｏ

３：　　ｉｆ犘犼∈犔ｔｈｅｎ

４：犘犕（犿犻，犘犼）＝０

５：　　ｅｌｓｅ

６：犘犕（犿犻，犘犼）＝１

７：ｅｎｄｉｆ

８：ｅｎｄｆｏｒ

９：ｅｎｄｆｏｒ

１０：Ｗｈｉｌｅ有丢包ｄｏ

１１：［犝犈－犐犇狊，犘－犐犇狊］＝ｆｉｎｄ（犘犕＝０）

１２：　ｆｏｒａｌｌ犿犻∈犝犈－犐犇狊ＡＮＤ犿犻＝＝Ｆａｌｓｅｄｏ

１３：犜－犘－犐犇狊＝０

１４：ＩＰ＝ＮＲＡＩ犻－ＩＰ

１５：犜－犝犈－犐犇狊＝ｆｉｎｄ（犘犜＝犐犘）

１６：犜－犝犈－犐犇狊＝Ｔｒｕｅ

１７：犐犇＝ｆｉｎｄ（犘犕（犜－犝犈－犐犇狊，：）＝０）

１８：犜－犘－犐犇狊＝犐犇∪犜－犘－犐犇狊

１９：ＣＢ犻＝ＲＬＮＣ（犜－犘－犐犇狊）

２０：将ＣＢ犻重传给犜－犝犈－犐犇狊

２１：犚＝犚＋１

２２：　　ｉｆ犿犻接收到τ２ｔｈｅｎ

２３：犘犕（犿犻，犘犼）＝１

２４：ｅｎｄｉｆ

２５：ｅｎｄｆｏｒ

２６：ｅｎｄｗｈｉｌｅ
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在算法中定义ｆｉｎｄ（犘犕＝犓）返回包含在犘犕中值为犓

的每个元素组成的向量，ｆｉｎｄ（犘犜＝犓）返回包含在犘犜中值为

犓的每个元素组成的向量，犘犕（犎，：）表示犘犕中第犎 行的

所有元素，ＲＬＮＣ（犜－犘－犐犇狊）表示对犜－犘－犐犇狊 集合中的数

据包执行ＲＬＮＣ编码方法。相比于传统的随机结合所有的

丢失数据包而言，此算法仅结合来自同一ＮＲＡＩ丢失的数据

包，通过将不同的重传编码包广播给不同 ＭＳＣ（通过ＮＲＡＩ的

ＩＰ地址来识别）中的ＵＥｓ，从而减少重传次数。最后，当所有

的ＵＥｓ均正确接收到了所有的数据包后，结束重传。

考虑到在实际情况中，虽处于同一 ＭＳＣ，但不同的

ＵＥｓ与ＮＲＡＩ之间的距离不同，因此应用服务器也可能会

在不同时间接收到来自不同 ＵＥｓ的报告，此时，应用服务

器将重传过程分为多个子进程，每个进程仅对来自于同一

ＮＲＡＩ中移动ＵＥｓ的丢失数据包进行编码，而无需接收到

所有移动节点的报告，由于ＴＲＲＳ可以避免来自不同 ＭＳＣ

中的ＵＥｓ冗余丢包组合，因此与未结合 ＭＳＣ的ＳＤＮＣ、未

将ＳＤＮ的拓扑功能用于ＮＣ的ＮＣＣ相比，ＴＲＲＳ可以避免

大量冗余编码包的重传。

４　仿真分析

为了评估本文所提出的 ＴＲＲＳ重传方案，我们使用

ＯＰＥＮＴＭｏｄｅｌｅｒ１４．５平台进行仿真和实验，并与ＮＣＣ传

输和ＳＤＮＣ
［１９］架构进行比较，以凸显ＴＲＲＳ方案在改善网

络性能，减少网络流量中的优势。

４．１　仿真设置

在仿真中，考虑基于ＳＤＮ的 ＭＳＣ，无线接入网为ＬＴＥ

和 ＷｉＦｉ，覆盖范围为２００ｍ２，分别包含１个无线接入接口

ｅＮＢ和ＡＰ覆盖范围为１００ｍ２ 的蜂窝区域
［２８］，每个蜂窝小

区内包含犿个移动ＵＥｓ。蜂窝阶段：由ＮＲＡＩ向其蜂窝内

的ＵＥｓ传输服务器下发的犌个数据包
［２１］；ＴＲＲＳ阶段：各

ＵＥ向其所属蜂窝的ＮＲＡＩ发送丢包报告，进而建立端口设

备映射表，生成网络拓扑，应用服务器基于此将拓扑感知

ＲＬＮＣ的最佳编码包传输给各ＵＥ，即可解码得到原始数据

包。仿真在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７系统上执行，该系统由配备８ＧＢ

ＲＡＭ的Ｃｏｒｅｉ７３．４０ＧＨｚＣＰＵ的计算机上配置。表１为

仿真参数配置。

表１　参数配置表

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狋犪犫犾犲

参数 符号 值

载波带宽／Ｍ 犅 ２０

传输可靠性 σ １－１０－３

一代大小 犌 ｛１０，２０，３０，３２，４０，５０，６０，７０，８０，９０，１００｝

有限域大小 狇 ２８

数据包长度／ｂｙｔｅｓ 犾 １４００

丢包率 ε ｛１，２，４，８，１６｝×１０－２

仿真时间／ｍ 狋狊 ５００

传输速率／Ｍｂｐｓ 狏 １１．７６

移动ＵＥｓ数量 犿 ｛５，１０，１５，２０｝

４．２　仿真结果

４．２．１　移动ＵＥｓ的数量对重传次数的影响

当传输３２个原始数据包时，在ε为０．０１的情况下，比

较ＵＥｓ的数量对系统中重传次数的影响
［２９］。由图７可见，

随着ＵＥｓ数量的增加，重传次数也增加，这是由于当 ＵＥｓ

数量增加时，网络中传输的数据包数量也会增加，在ε一定

的情况下，需要重传的编码包的数量也随之增加，但是

ＴＲＲＳ结合 ＭＳＣ卸载蜂窝流量的特点以及其传输最佳编

码包，因此具有拓扑信息的ＮＣ相比于无拓扑信息和未考

虑 ＭＳＣ特点的ＮＣ会显示出更高的传输效率。

图７　重传次数与移动ＵＥｓ数量

Ｆｉｇ．７　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｍｏｂｉｌｅＵＥｓ

４．２．２　丢包率对重传次数的影响

当每个ＭＳＣ包含１０个ＵＥｓ和３２个原始数据包时，比

较ε对重传次数的影响。由图８可见，由于ＳＤＮ的拓扑感

知功能，ＴＲＲＳ和ＳＤＮＣ方案均优于ＮＣＣ。随着丢包率从

０．０１增加到０．１６，ＮＣＣ方案所需重传次数呈指数增长，由

式（９）可知ＳＤＮＣ和ＴＲＲＳ方案的重传次数呈线性增长。

与ＳＤＮＣ相比，ＴＲＲＳ平均减少了２１．３％的重传次数，这是

由于无线链路通信质量劣于蜂窝链路，ＮＣ的适用性下降，

因此基于ＳＤＮ的蜂窝网络弹性更好。

图８　重传次数与丢包率

Ｆｉｇ．８　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅ
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４．２．３　消耗能量

当ε为０．０１时，传输３２个原始数据包，比较 ＴＲＲＳ、

ＮＣＣ、ＳＤＮＣ３种方案的平均能耗。由图９可见，随着移动

ＵＥｓ数量的增加，３种传输方案的平均能耗呈稳定增长趋

势，但是由于 ＭＳＣ可以从宏蜂窝中卸载数据流量，很大程

度上节约了能耗［３０］，因此ＴＲＲＳ和 ＮＣＣ的平均能耗低于

ＳＤＮＣ，由于ＴＲＲＳ传输最佳编码包，减少了传输次数，因

此相比于ＮＣＣ，ＴＲＲＳ的平均能耗减少了１２．４％。

图９　平均能耗与移动ＵＥｓ数量

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｍｏｂｉｌｅＵＥｓ

５　结　论

本文提出了一种在 ＭＳＣ中基于ＳＤＮ的具有拓扑感知

功能的 ＲＬＮＣ最佳编码包重传方案 ＴＲＲＳ。所提出的

ＴＲＲＳ将由ＳＤＮ控制器获得的网络拓扑信息嵌入 ＲＬＮＣ

中，智能地组合丢失数据包，并将其传输给对应的 ＮＲＡＩ。

实验结果表明，该方案有效地减少了重传次数，增加了网络

弹性，降低了蜂窝链路的能耗，节省了网络资源。
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