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摘要 

 
近年來由於攜帶型裝置的盛行，以及網路

編碼成為許多研究學者關注的議題，因此我們

根據網路編碼的理論，提出了一個新的方法，

我們稱為群組編碼，並且實作在行動網路上，

透過將網路編碼做改良，由節點路由器透過來

源位址和目的位址配對編碼兩個訊框，我們透

過編碼增益和時間複雜度來做評估，結果顯

示，透過群組編碼，在訊框數較多的情況下，

能夠有較好的執行效益，且大大的降低節點路

由器的運算負擔。 

關鍵詞：網路編碼、群組編碼、行動網路。 

 

Abstract 
 

In recent years, due to the prevalence of 

portable devices and network coding be the 

subject of attention of many researchers. So, 

we based on network coding theory, 

proposed a new approach. We called “The 

Auto Network Coding(ANC)” and 

implemented on a network mobility, through 

the improvement of network coding by the 

node router intelligent mix to packets. We 

evaluate by the coding gain and time 

complexity. The results showed that the auto 

network coding(ANC), in the case of large 

number of packets can be better throughput, 

and greatly reduce the calculation load of the 

node router. 

Keywords: network coding, the auto network 

coding(ANC), network mobility. 

 

1. 前言 
近年來由於行動式裝置的盛行，對於無線

網路的需求越來越高，而無線網路卻遭受低流

通量的問題，在先前的研究中，已有研究學者

提出網路編碼 COPE[1]方法，來改進流通量的

問題，原始網路編碼方法主要理論說明在圖 

1。 

假設一個狀況，Alice 和 Bob 想要交換一

對訊框經由一個節點路由器，Alice 必須發送訊

框到節點路由器，再由節點路由器轉發訊框到

Bob，且 Bob 也一樣必須透過節點路由器來轉

發訊框到 Alice，因此 Alice 和 Bob 交換一對訊

框需要 4 次的傳輸，而 COPE 提出一個方法，

透過節點路由器來智能混合編碼訊框，對訊框

做 XORs 運算，之後廣播編碼完成的訊框，因

此 Alice 和 Bob 可以獲得彼此的訊框，藉由利

用自己所傳送出去的訊框再做一次 XORs 運

算，這樣就可以用 3 次的傳輸來代替原始 4 次

的傳輸。 

然而在 COPE[1]方法，為了能實現較大的

網路流通量，必須讓節點監聽所有傳輸且儲存

所監聽到的訊框在一個短暫的期間，但這將會

讓節點路由器的運算負擔加重。 

在本文，我們希望將網路編碼實作在行動

網路，因為目前市面上的行動式裝置配備，比

較無法處理一個較大量的複雜運算，因此，我

們提出一個群組編碼方法，將網路編碼進行改

良，以兩個訊框作為一個群組，因此節點路由

器，被控制在每次只編碼兩個訊框，這將大大

的降低節點路由器的運算負擔，並且在訊框數

較多時，也能夠有較好的編碼增益。

A l i c e ’ s  p a c k e t

B o b ’ s  p a c k e t

A l i c e . .p k tX O R  B o b . .p k t

1

2

3
4

1 2

3

( a )

( b )
 

圖 1 如何增加網路流通量(a)原始方法(b)網路

編碼方法 
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2. 相關工作 
網路編碼的研究起於 Ahlswede[2]等人的

研究，文中顯示了路由器混合資訊在不同的訊

息中，允許溝通透過路由器來實現多播能力，

而在 Li[3]等人的研究中說明，線性編碼可以達

到最大容量的傳輸上載和下載，而 Koetter 和

Medard[4]提出了多項式時間演算法來讓路由

器做編碼和解碼，Ho[5]等人延伸了這些結果來

做隨機編碼，然後在 Lun[6]等人的研究得出內

部交談網路編碼最小化的溝通問題可以被配

置作為線性規劃然後以分佈式的方式來解

決，而在[7]得知，線性編碼是不足以來最佳化

誇交談網路編碼，在[1]中致力於開發一個實際

尋優式功能的網路編碼理論並提供操作協

定，而 Wu[8]等人提出了一個演算法來作佳化

混合訊框，Liu[9]等人分析理論網路流通量增

益，被用來延伸到物理層[10][11][12][13]。 

而上述這些研究都致力於如何才能獲得最

高的網路流通量增益，並且實作在無線網狀網

路中，而本文透過將網路編碼來實作在行動網

路中，因為是實作在行動網路上，因此上述的

方法套用在攜帶式裝置上時，將會讓攜帶式裝

置有較大的負擔，因此本文將網路編碼作改

良，透過我們的群組編碼方法，將可以讓攜帶

式裝置得到網路編碼的網路流通量增益，並且

大大的降低攜帶式裝置的運算負擔。 

3. 群組編碼 
在我們的方法中，透過 Source Address 與

Destination Address 配對方式，修改原始 IEEE 

802.11 訊框如圖 2。 

 

圖 2 原始 IEEE 802.11 訊框 

 

我們將原始 IEEE 802.11 訊框新增欄位，

並使用保留訊框如圖 4，且使用一個虛擬佇

列，來達到群組編碼方法。 

在圖 4 中，我們新增了位址五、位址六、

位址七、位址八和位址九，其中位址五固定填

入節點自己的 MAC 位址，我們將資料訊框中

子型態的保留欄位 1000 和 1001 用作判斷編碼

訊框，若收到訊框的資料訊框子型態保留欄位

設為 1000 代表為已編碼訊框，若為 1001 則代

表未編碼訊框，在表 1 我們新增欄位，位址六

和位址七存放該解碼編碼訊框節點的 MAC 位

址，若為位址七，則可從位址二和位址三得知

真正的目的端和來源端，若為位址六，則可從

位址八和位址九得知真正的目的端和來源

端，在下面方法我們將使用這些欄位來達到我

們群組編碼的目的。 

表 1 新增欄位說明 

  訊框解碼節   

     點對應目   

       的端和 

        來源端 

訊框 

解碼節點 

目的端 

(原始訊框) 

來源端 

(原始訊框) 

位址七 位址二 位址三 

位址六 位址八 位址九 

 

3.1 傳送訊框流程 

在節點要傳送訊框時(包含轉送)，根據原

始 IEEE 802.11 規則，根據 ToDS、FromDS 欄

位如表 2，來決定資料訊框中的位址一、位址

二、位址三和位址四。 

表 2 欄位填放規則 

 
之後將自己的 MAC 位址填入位址五欄

位，並將此訊框儲存到虛擬佇列後，送出訊

框，圖 3 為傳送流程圖。 

開始

判斷目的節點位置，根
據ToDS、FromDS來擺放
目的端與來源端欄位

將自己的MAC位址填入
訊框中位址五欄位

儲存到虛擬佇列後
傳送封包

結束  

圖 3 傳送流程圖 

 
去向

DS 

來自

DS 

位址一 

(接收端) 

位址二 

(傳送端) 
位址三 位址四 

IBSS 0 0 DA SA BSSID 不使用 

來自 AP 0 1 DA BSSID SA 不使用 

去向 AP 1 0 BSSID SA DA 不使用 
WDS 

(橋接器) 1 1 RA TA DA SA 



 

圖 4 群組編碼訊框 

 

3.2 接收訊框流程 

當節點接收到訊框後先查看判斷欄位，看

是否為編碼訊框，如果是，則進行解碼，解碼

完畢後，如果自己的 MAC 位址在位址六則看

位址八來判斷自己是否為真正的目的端，如果

自己的 MAC 位址在位址七則看位址二，若自

己的 MAC 欄位在位址八或位址二，則收下訊

框，接下來必須判斷是由哪個節點送來的訊

框，如果自己的 MAC 位址在位址六，可從位

址九得知誰送來的，如果自己的 MAC 位址在

位址七，可從位址三得知誰送來，若位址八和

位址二都不是自己的 MAC 欄位，則代表自己

是轉送節點，新的訊框位址五填入自己的MAC

位址，如果自己的 MAC 位址在位址六，則將

位址八作為目的端，位址九作為來源端，如果

自己的 MAC 位址在位址七，則將位址二作為

目的端，位址三作為來源端，完成訊框後，進

入群組編碼方法，而若此訊框不是編碼訊框，

則先根據 ToDS、FromDS 查看目的端欄位是否

為自己，是，則收下訊框，否，則進入群組編

碼方法，接收流程圖如圖 5。 

3.3 群組編碼 

當進入群組編碼方法，首先檢查虛擬佇列

裡，是否有任一訊框來源位址欄位和收到訊框

中的目的端位址欄位相同，且此虛擬佇列訊框

目的位址欄位是否和收到訊框訊框中的來源

位址欄位相同，若虛擬佇列內訊框都沒有相

同，則將此訊框儲存在虛擬佇列後，直接傳送

訊框，若都相同，則等待來源位址與此訊框目

的位址相同，且目的位址與此訊框來源位址相

同的訊框到來，此時只要有訊框進來則先判斷

是否為編碼訊框，不是的話先檢查此訊框來源

位址，是否和等待編碼訊框目的位址相同，且

目的位址與等待編碼訊框來源位址相同，若都

沒有相同的訊框，且超過等待訊框編碼時間，

將此訊框儲存在虛擬佇列後，直接傳送訊框，

若相同，則進行編碼，以 IBSS 的方式去傳送

(ToDS=0,FromDS=1)，將第一個收到訊框的位

址五和第二個收到訊框的位址五放到新訊框

的位址六和位址七，將位址六的目的端放在位

址八，來源端放在位址九，將位址七的目的端

放在位址二，來源端放在位址三，將資料部分

以 XORs 運算進行編碼，新訊框的資料訊框子

形態設為 1000，將兩訊框原始訊框儲存在虛擬

佇列，之後廣播訊框，群組編碼流程如圖 6。 

接收封包

判斷是否為
編碼封包

根據DS欄位
查看目的端
是否為自己

檢查位址六,
七是否有任
一跟自己
MAC相同

進入群
組編碼

收下封包，並
儲存在虛擬
佇列裡

結束

解碼完畢

查看自己位
址為位址六
或位址七

結束 結束進入群組編碼

丟棄封包 進行解碼

查詢位址八
得知自己是
否為目的端

查詢位址一
得知自己是
否為目的端

收下封包，由
位址九得知
來源端

自己為轉送點，將位址八作為目
的端，位址九作為來源端，將自
己位址填入新訊框位址五欄位

自己為轉送點，將位址一作為目
的端，位址二作為來源端，將自
己位址填入新訊框位址五欄位

收下封包，由
位址二得知
來源端

結束

是

否

是

是

是

是

否
否

否

否

位址七位址六

 

圖 5 接收流程圖 



開始

檢查虛擬佇列是否有封
包訊框目的位址與此封
包的來源位址相同

將此封包儲存在虛擬佇
列後，直接傳送封包

結束

檢查此虛擬佇列封包訊
框的來源位址與此封包
目的位址是否相同

將此封包儲存在虛擬佇列
後，直接傳送封包

進入等待編碼狀態，
等待封包到來進行編
碼(等待時間0.5秒)

是否有封包
到來

超過等待時間，
直接傳送封包

進行編碼，以IBSS
方式廣播封包

結束

結束

是

是

是

否

否

否

檢查虛擬佇列是否有封
包訊框目的位址與此封
包的來源位址相同

將此封包儲存在虛擬佇列
後，直接傳送封包

結束

檢查此虛擬佇列封包訊
框的來源位址與此封包
目的位址是否相同

將此封包儲存在虛擬佇列
後，直接傳送封包

結束

是

是

否

否
結束

 

圖 6 群組編碼流程圖 

 

3.4 群組編碼模擬 

在這個部分，我們將以圖 7 來模擬說明我

們所提出的群組編碼方法，在中圖 7 我們假設

節點 X 與節點 Y 溝通，我們這邊主要將節點 B

作為編碼節點來做說明，且圖中的訊框位址一

到位址四的擺放規則，根據表 2，IEEE 802.11

規則擺放，而我們假設節點 X 已有傳送一訊框

M1 傳送至節點 Y，並在節點 A、B 和 C 中虛

擬佇列裡儲存此訊框 M1，由於 M1 訊框經由

節點 A 做轉傳至節點 B，因此，在節點 B 中的

M1 訊框的訊框位址五為節點 A 的 MAC 位址

如圖 7 (a)，而此時，節點 Y 要發送一訊框 N1

給節點 X 如圖 7 (b)，N1 訊框經由節點 C，因

此節點 C 儲存 N1 訊框到虛擬佇列中，而在轉

送的過程中經過節點 B 時，節點 B 收到 N1 訊

框，先檢查此訊框是否為編碼訊框，而此訊框

不是編碼訊框，因此節點 B 檢查此訊框目的位

址是否為節點 B 自己，是的話則收下訊框，並

儲存在虛擬佇列，而此訊框 N1 目的位址為節

點 X，因此節點 B 進入群組編碼方法，首先節

點B先檢查虛擬佇列裡是否有訊框目的位址與

N1 訊框來源位址相同，我們可以看到在節點 B

虛擬佇列裡的 M1 訊框的目的位址與收到的

N1 訊框的來源位址都同為 Y，因此在檢查節點

B虛擬佇列裡M1訊框的來源位址與收到的N1

訊框的目的位址是否相同，我們可以看到 M1

訊框的來源位址和 N1 訊框的目的位址都同為

X，因此進入等待編碼狀態，此時只要有訊框

到達節點 B，節點 B 都會先檢查是否到達節點

B 的訊框可以跟目前等待編碼的 N1 訊框進行

編碼，我們可以看到在圖 7 (c)，節點 X 要發

送一訊框 M2 到節點 Y，我們可以看到當此訊

框 M2 從節點 A 要轉送到節點 B 時的訊框 M2

位址五為節點 A 的 MAC 位址並儲存 M2 到節

點 A 虛擬佇列，因為我們的方法在做轉送或傳

送時都必須將自己的 MAC 位址填入到位址

五，我們看到圖 7 (d)，當節點 B 收到 M2 訊

框後，先檢查此訊框的目的位址是否和等待的

N1 訊框來源位址相同，可以由圖 7 (d)看到同

為 Y，因此在檢查 M2 訊框的來源位址，是否

和等待編碼的 N1 訊框目的位址相同，可以看

到圖 7 (d)都同為 X，因此將 M2 訊框，與 N1

訊框進行編碼，我們看到圖 7 (e)中，我們先將

N1 訊框中的目的端位址和來源端位址根據表 

2 IEEE 802.11 規則放入新訊框的位址一到位

址四，並將 N1 訊框的位址五填入新訊框的位

址六，然後將 M2 訊框的目的位址填入新訊框

的位址八，來源位址填入新訊框的位址九，並

將 M2 訊框的位址五欄位，填入新訊框的位址

七，節點 B 將自己的 MAC 位址填入新訊框的

位址五，之後將新訊框的資料訊框子形態設為

1000 代表為編碼訊框，最後將 M2 訊框和 N1

訊框的資料部分進行 XORs 運算，節點 B 將

M2 訊框和 N1 訊框儲存在虛擬佇列後，節點 B

將編碼完畢後的訊框以 IBSS 方式做廣播。 
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圖 7 群組編碼模擬說明 

 
接下來我們透過圖 8 的部分來說明當節

點接收到已編碼訊框後的解碼動作。 

在圖 8 (a)中，為節點 A 收到廣播訊框，

當節點 A 收到廣播訊框後，首先檢查是否為編

碼訊框，若為編碼訊框，先檢查位址六或位址

七其中一欄位是否為自己的 MAC 位址，由圖 

8 (a)中可以看到廣播訊框的位址七為節點A的

MAC 位址，因此，將此廣播訊框進行解碼，

節點 A 從虛擬佇列裡找出剛剛所傳送出去的

M2 訊框資料，與此廣播訊框資料做 XORs 運

算進行解碼，得到資料 000111，節點 A 接下來

根據表 1，檢查位址二是否為節點 A 的 MAC

位址，由圖 8 (a)中可以看到廣播訊框的位址二

為節點 X 的 MAC 位址，因此節點 A 準備進行

做轉傳，節點 A 根據表 1 得知解碼後訊框的

來源端為節點 Y，目的端節點 X，以及資料為

000111，因此，將此做為轉傳訊框的依據，進

行轉傳，如圖 8 (b)。 

在圖 8 (c)中，為節點 C 收到廣播訊框，當

節點 C 收到廣播訊框後，首先檢查是否為編碼

訊框，若為編碼訊框，先檢查位址六或位址七

其中一欄位是否為自己的 MAC 位址，由圖 8 

(c)中可以看到廣播訊框的位址六為節點 C 的

MAC 位址，因此，將此廣播訊框進行解碼，

節點 C 從虛擬佇列裡找出剛剛所傳送出去的

N1 訊框資料，與此廣播訊框資料做 XORs 運

算進行解碼，得到資料 010101，節點 C 接下來

根據表 1，檢查位址八是否為節點 C 的 MAC

位址，由圖 8 (c)中可以看到廣播訊框的位址八

為節點 Y 的 MAC 位址，因此節點 C 準備進行

做轉傳，節點 C 根據表 1 得知解碼後訊框的來

源端為節點 X，目的端為節點 Y，以及資料為

010101，因此，將此做為轉傳訊框的依據，進

行轉傳，如圖 8 (d)。 

4. 評估 
在這一節，我們評估透過編碼增益(Coding 

Gain)[1]，和節點路由器運算處理的時間複雜度

所需承受負載來做評估。 

4.1 編碼增益(Coding Gain) 

我們評估編碼增益(Coding Gain,CG)，計算

編碼所獲得的效益，透過以未使用過編碼的傳

輸次數(α)，除以使用編碼的傳輸次數(β)，來

得到經過編碼後的效益如式 1 所示。 

式 1:編碼增益(Coding Gain) 

β

α
CG  ……………………………………(1) 

 在編碼增益(Coding Gain)評估中，我們設

定每個訊框傳輸需花費 0.1秒，且假設COPE[1]

每要多編碼一個訊框，虛擬佇列需多等待 0.1

秒，而群組編碼為固定編碼兩個訊框，因此組

編碼固定花費編碼秒數為 0.2 秒。 
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圖 8 解碼編碼訊框 

  

 我們的編碼增益模擬拓樸如圖 9，每個節

點發送一訊框與對角線節點做溝通，模擬節點

數為 2、4、6、8、10。 

 

圖 9 編碼增益模擬拓樸 

 
我們可以從圖 10 看到當節點數增加時群

組編碼所獲的編碼增益(Coding Gain)，優於

COPE 編碼方法。 
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圖 10 編碼增益評估，X 軸為節點數，Y 軸為

編碼增益 

  

4.2 節點路由器運算時間複雜度 

我們計算時間複雜度透過頻率計數如圖 

11，藉由頻率計數的方式來計算 COPE[1]方法

的時間複雜度，以及我們群組編碼的時間複雜

度，來比較節點路由器運算處理的所需負載程

度。 

我們首先對 COPE 的編碼程序做頻率計數

計算如圖 13，由圖 13 得知，COPE 的編碼程

序的頻率計數為 11N4N2
2  ，接下來我們對

群組編碼程序做頻率計數計算，如圖 12，由

圖  12 得知，群組編碼程序的頻率計數為

N+7，因此我們總結 COPE 和群組編碼頻率計

數如表 3，由表 3 得知，COPE 節點路由器每

次的編碼動作，都必須比群組編碼來的多負載

4N3N2
2  的執行時間(N 指的是虛擬佇列長

度)。 

 

 

圖 11 頻率計數說明 



 

圖 12 群組編碼程序頻率計數 

  

 

圖 13 COPE 編碼程序頻率計數 

 

表 3 群組編碼與 COPE 頻率計數，N 為虛擬

佇列長度 

群組編碼 COPE 

N+7 11N4N2
2   

 

我們評估節點路由器運算處理的時間複

雜度所需承受負載拓樸如圖 14，並假設中間

為節點路由器，虛擬佇列已有八個訊框可進行

選擇編碼(N 設為 8)，且節點傳遞訊框數分別為

2、4、6、8、10。 

 

圖 14 時間複雜度模擬拓樸 

  

 我們可以從圖 15 得知，當傳遞的訊框數

越來越多時，群組編碼節點路由器所需承擔負

載的運算遠低於 COPE 方法。 
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圖 15 頻率計數評估，X 軸為各節點傳遞訊框

數，Y 軸為頻率計數之時間複雜度 

  

5. 結論 
在我們所設計的群組編碼方法，若在越多

的節點數以及越多訊框數的溝通下，將會有較

好的網路流通率，而對於原始網路編碼節點路

由器所需運算處理的負載程度而言，群組編碼

方法大大的降低節點路由器所需運算處理的

負載程度，而這將讓網路編碼理論透過我們的

群組編碼方法，更優於 COPE 實作在行動網路

上。 
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