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无线传感器网络中基于最优转发集的协作式编码传输协议

丁　旭，吴晓蓓，王力立，张新宇，夏　昕
（南京理工大学自动化学院，江苏南京２１００９４）

　　摘　要：　针对当前大多数据传输协议没有充分利用无线信道的广播特性这一问题，本文提出了基于网络编码的
机会路由协议ＮＣＯＲ（ＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇｂａｓｅｄＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＲｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ）．首先，通过分析网络端到端传输代价，本文
提出了最优转发集构造机制以最小化传输代价．此后，ＮＣＯＲ在转发集内执行节点协作式编码传输以保证传输可靠
性．最后，理论分析了ＮＣＯＲ的传输可靠性结论．仿真实验表明ＮＣＯＲ可适用于不同的链路环境，且在保证可靠传输的
同时，大幅降低了网络能耗．

关键词：　无线传感器网络；传输代价；最优转发集；协作编码传输
中图分类号：　ＴＰ３９３０２　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１９）０７１５８４０７
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１９．０７．０２５

ＯｐｔｉｍａｌＦｏｒｗａｒｄｉｎｇＳｅｔＢａｓｅｄＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＣｏｄｉｎｇＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌｉｎ
ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ

ＤＩＮＧＸｕ，ＷＵＸｉａｏｂｅｉ，ＷＡＮＧＬｉｌｉ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｙｕ，ＸＩＡＸｉｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｍｏｓｔｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｓｄｏｎｏｔｍａｋｅｆｕｌｌｕｓｅｏｆｔｈｅｂｒｏａｄｃａｓｔｎａｔｕｒｅｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｃｈａｎ
ｎｅｌｓ．Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ（ＮＣＯＲ）．Ｆｉｒｓｔｌｙ，
ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｓｔｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ，ａｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｓｅｔｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｓｔ．Ｔｈｅｎ，ＮＣＯＲｐｅｒｆｏｒｍｓｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｄｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｍｏｎｇｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｆｏｒ
ｗａｒｄｉｎｇｓｅｔｔｏｅｎｓｕｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＮＣＯＲｉｓａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ．Ｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＮＣＯＲｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｋｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ａｎｄｉｔｃａｎｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｅｎｅｒｇｙｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎｗｈｉｌｅｅｎｓｕｒｉｎｇｒｅｌｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｓｔ；ｏｐｔｉｍａｌｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｌｉｓｔ；ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｄｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

１　引言
　　当前，设计高效（高可靠、高能效、低时延等）的端
到端路由协议是无线传感器网络研究的热点［１］．传统
的最短路径协议和多路径协议仍采用点到点的传输方

式而没有充分利用无线信道的广播特性，造成较低的

带宽利用率［１］．
机会路由［２～４］机制（ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＲｏｕｔｉｎｇ，ＯＲ）充分

利用了无线信道的广播特性．在数据传输前，节点无需
选择具体的转发节点而只需维护候选转发节点集（Ｆｏｒ
ｗａｒｄｉｎｇＬｉｓｔ，ＦＬ），相比传统方案，ＯＲ可有效降低重传
次数并提高网络吞吐量［２］．然而，ＯＲ机制需实现严格
的调度机制以选择最终转发节点，这带来了额外的负

担并降低了网络性能．
网络编码（ＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇ，ＮＣ）［５，６］解决了这一问

题，提高了传输可靠性并降低网络拥塞和时延．不同于
传统数据传输的“ＳｔｏｒｅＦｏｒｗａｒｄ”机制，ＮＣ机制先编码
数据包后再广播发送，减缓了传统方法中数据副本过

多而造成较低的带宽利用率［５］并提高了传输可靠性和

网络吞吐量．
综合上述优劣势，本文提出了基于 ＮＣ的机会式数

据传输机制（ＮＣｂａｓｅｄＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＲｏｕｔｉｎｇ，ＮＣＯＲ）．主
要贡献包括：（１）通过分析 ＮＣＯＲ的端到端传输代价
（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｓｔ，ＴＣ），选择各节点的最优转发集（Ｏｐ
ｔｉｍａｌＦＬ，ＯＦＬ），以此构建了适用于协作通信的机会路
由；（２）在构建的路由框架中，提出了ＦＬ内各节点分工
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协作的编码传输机制，在充分利用无线信道广播特性

的同时，降低数据包副本传输且保证了传输的可靠性．

２　相关工作

　　已有的机会路由和 ＮＣ研究中，ＥＥＯＲ［３］针对节点
固定功率和可调功率两种情况，分析了网络端到端传

输代价，并以最小化传输代价为目标构建最优 ＦＬ．
ＯＲＲ［４］研究了占空比网络中的机会路由，通过占空比指
标和网络拓扑预测转发代价，并在此基础上计算最优

转发节点集．当高优先级节点转发数据时，低优先级节
点需丢弃侦听到的数据包，造成了能量的浪费．

文献［７］设计了基于跨层ＮＣ感知的节能路由算法
ＣＡＥＲ，将网络编码感知、拓扑控制以及覆盖控制相结合
以挖掘潜在编码机会．文献［８］综述了机会式编码传输
的已有基础和相关进展，并着重分析了联合方案性能

较好和较差的应用场景．文献［９］通过与传统端到端编
码方案、链路级重传方案等对比，研究了机会式网络编

码传输方案的性能提升效果．文献［１０］研究了链路相
关性对机会式编码传输的影响，提出了最大化吞吐量

及平衡信道利用率的优化问题．ＥＲＯＲ［１１］设计了基于节
点剩余能量和收发包能耗的传输代价指标，并基于此

选择最优候选转发集．但在研究代价指标时，并未考虑
ＡＣＫ反馈及代价更新操作的通信代价．ＩＮＣＯＲ［１２］研究
了流间ｉｎｔｅｒＮＣ下机会式路由协议，但其只研究了两跳
网络中节点间的数据交换，不具备普适性．

３　网络模型
　　假设 Ｎ个节点随机分布在网络中，网络模型表示
为Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），其中Ｖ为节点集、Ｅ为链路集．对任意节
点ｉ，ｊ∈Ｖ，ｅｉｊ∈Ｅ，则节点 ｉ，ｊ可互相通信且链路质量
为ｐｉｊ∈（０，１］．节点通信半径 Ｒｓ，各节点维护一个邻居
表ＮｅｉＴａｂｌｅ，ＮｅｉＴａｂｌｅ中包含节点 ｉ∈Ｖ的邻居集 Ｎｉ及
对应邻节点的链路质量ｐｉｋ，ｋ∈Ｎｉ．

　　图１为ＮＣＯＲ的网络模型，设定数据包按轮次进行
周期性传输［１３］，源节点Ｓ每轮向ｓｉｎｋ传输Ｋ个数据包．
每轮传输时，源节点Ｓ确定编码包数并广播生成的编码

包；节点Ｓ的邻节点均侦听编码包，当邻节点 ｉ∈Ｎｓ收
到包后，首先判断其是否在Ｓ的候选转发集ＦＬＳ中：若 ｉ
∈ＦＬＳ，则节点 ｉ存储此包，否则直接丢包；Ｓ传输完成
后，其ＦＬＳ内各转发节点相互通信一个消息包（Ｍｅｓｓａｇｅ
Ｐａｃｋｅｔ，ＭＰ），ＭＰ中包含此节点的接收包数及传输代价
（定义１）；ＦＬ中具有最小传输代价的节点ｊ当选为主传
节点，以ｊ的候选集ＦＬｊ作为下一跳转发集；为保证传输
可靠性，ＦＬＳ中其它节点协同主传节点 ｊ传输一定数量
的编码包；最后，ｓｉｎｋ接收上跳传来的编码包并执行解
码操作．
　　定义１（传输代价）　任一节点 ｉ∈Ｖ的传输代价
ＴＣｉ是指节点ｉ传输期望数量的数据包到 ｓｉｎｋ的期望通
信次数．

４　最优转发集

４．１　传输代价
如第３节所述，节点 ｉ的传输代价 ＴＣｉ主要包括：

（１）节点ｉ传输期望数量的编码包到其转发集 ＦＬｉ的一
跳广播代价ｂ（ＦＬｉ）；（２）ＦＬｉ内候选节点的ＭＰ包通信代
价ｍ（ＦＬｉ）；（３）ＦＬｉ到ｓｉｎｋ的剩余传输代价 Ｒ（ＦＬｉ）．因
此ＴＣｉ表示为

ＴＣｉ（ＦＬｉ）＝ｂ（ＦＬｉ）＋ｍ（ＦＬｉ）＋Ｒ（ＦＬｉ） （１）
　　最优转发集ＦＬｉ 需满足：ＦＬ


ｉ ＝ａｒｇｍｉｎＦＬｉＮｉＴＣｉ．

设节点ｊ∈ＦＬｉ被选为主传节点的概率为 Ｑｉｊ且其最
小传输代价为ＴＣｊ（ＦＬ


ｊ），则式（１）转为

　　ＦＬｉ ＝ａｒｇｍｉｎＦＬｉＮｉ［ｂ（ＦＬｉ）＋ｍ（ＦＬｉ）＋Ｒ（ＦＬｉ）］
＝ａｒｇｍｉｎＦＬｉＮｉ［ｂ（ＦＬｉ）＋ｍ（ＦＬｉ）

　＋∑
ｊ∈ＦＬｉ

Ｑｉｊ×ＴＣｊ（ＦＬ

ｊ）］ （２）

４．１．１　一跳广播代价ｂ（ＦＬｉ）
ＮＣ理论中，为保证 Ｋ个编码包之间线性无关而需

要的平均编码包数量［１４］为

Ｎｑ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
（１－ｑ－ｋ）－１ （３）

其中，ｑ为伽罗瓦域（Ｇａｌｏｉｓｆｉｅｌｄ）大小．
由于ＦＬｉ中所有节点均会侦听信道，节点 ｉ每发送

一次编码包，ＦＬｉ中至少有一个节点接收的概率为 １

－∏
ｊ∈ＦＬｉ

（１－ｐｉｊ）．因此，ｂ（ＦＬｉ）表示为

ｂ（ＦＬｉ）＝Ｎ (ｑ １－∏
ｊ∈ＦＬｉ

（１－ｐｉｊ )） （４）

４．１．２　ＭＰ包通信代价ｍ（ＦＬｉ）
ＦＬｉ中节点需互相发送 ＭＰ包以确定主传节点．为

确保代价函数的统一，需标准化 ＭＰ包与编码包的传输
数，设ＭＰ包长度与编码包长度的比率为 σ（σ１）．由
于ＦＬｉ中任一节点ａ的 ＭＰ包被 ＦＬｉ内其它节点接收的

概率为 ∑
ｊ∈ＦＬｉ，ｊ≠ａ

ｐａｊ，为保证其它节点能顺利接收 ＭＰ包，

５８５１
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节点ａ需要的广播次数θａ为

θａ ＝
１

∏
ｊ∈ＦＬｉ＼｛ａ｝

ｐａｊ
（５）

　　因此ＦＬｉ中ＭＰ包通信代价ｍ（ＦＬｉ）为

ｍ（ＦＬｉ）＝
σ×∑

ａ∈ＦＬｉ
θａ

１－∏
ｊ∈ＦＬｉ

（１－ｐｉｊ）
（６）

　　式（６）是在ＦＬ集中至少存在一个节点接收到编码
包这一条件下，ＦＬ中节点互相广播 ＭＰ包的期望传输
次数，其中σ将ＭＰ包传输次数归一化到编码包长度的
尺寸下．

由于 ＦＬｉ内节点数｜ＦＬｉ｜较少（｜ＦＬｉ｜Ｎｉ，见第 ６
节）且相邻节点间控制包传输的成功率较高［６］，为简化

运算，本文近似θａ→１得到ｍ（ＦＬｉ）为

ｍ（ＦＬｉ）＝
σ×｜ＦＬｉ｜

１－∏
ｊ∈ＦＬｉ

（１－ｐｉｊ）
（７）

　　由式（７）可知，为最小化传输代价 ＴＣ，需限制转发
集大小｜ＦＬｉ｜以降低ｍ（ＦＬｉ）．因此直观上而言，考虑
ｍ（ＦＬｉ）代价可制约转发集的大小，防止其过大而消耗
过多不必要的能量，第６节仿真验证了这一结论．
４．１．３　剩余传输代价Ｒ（ＦＬｉ）

由第３节主传节点的选取规则可知，当满足传输代
价ＴＣｋ＜ＴＣｊ的所有节点 ｋ∈ＦＬｉ均未接收到编码包而
节点ｊ接收到包时，ｊ选为主传节点．考虑链路质量 ｐｉｋ，
则满足上述条件的所有节点ｋ∈ＦＬｉ均未接收到包的概

率为 ∏
ＴＣｋ＜ＴＣｊ

ｋ
（１－ｐｉｋ），因此节点 ｊ∈ＦＬｉ为主传节点的概

率ｑｉｊ为

ｑｉｊ＝ｐｉｊ∏
ＴＣｋ＜ＴＣｊ

ｋ
（１－ｐｉｋ） （８）

　　式（８）成立的基础条件是 ＦＬｉ中至少有一个节点收
到节点ｉ的编码包，因此式（２）中：

　Ｑｉｊ＝
ｑｉｊ

１－∏
ｊ∈ＦＬｉ

（１－ｐｉｊ）
＝
ｐｉｊ∏
ＴＣｋ＜ＴＣｊ

ｋ
（１－ｐｉｋ）

１－∏
ｊ∈ＦＬｉ

（１－ｐｉｊ）
（９）

　Ｒ（ＦＬｉ）＝∑
ｊ∈ＦＬｉ

Ｑｉｊ×ＴＣｊ（ＦＬ

ｊ）

＝
∑
｜ＦＬｉ｜

ｊ＝１
ＴＣｊ（ＦＬ


ｊ）·ｐｉｊ·∏

ＴＣｋ＜ＴＣｊ

ｋ
（１－ｐｉｋ）

１－∏
ｊ∈ＦＬｉ

（１－ｐｉｊ）
（１０）

因此，节点ｉ的期望传输代价ＴＣｉ为

　ＴＣｉ（ＦＬｉ）＝
Ｎｑ

１－∏
ｊ∈ＦＬｉ

（１－ｐｉｊ( )）
＋

σ×｜ＦＬｉ｜
１－∏

ｊ∈ＦＬｉ

（１－ｐｉｊ）

＋
∑
｜ＦＬｉ｜

ｊ＝１
ＴＣｊ（ＦＬ


ｊ）·ｐｉｊ·∏

ＴＣｋ＜ＴＣｊ

ｋ
（１－ｐｉｋ）

１－∏
ｊ∈ＦＬｉ

（１－ｐｉｊ）
（１１）

４．２　最优转发集ＯＦＬ
　　定义２（代价因子δ）　设 Ｎｉ和 ＦＬｉ分别为节点 ｉ的
邻居集和转发集，节点 ｊ∈ＦＬｉ的传输代价为 ＴＣｊ，链路
质量为ｐｉｊ，则任一链路质量为ｐｉｋ的节点ｋ∈Ｎｉ的代价因
子δｋ为

δｋ ＝
σ

ｐｉｋ∏
ｊ∈ＦＬｉ

（１－ｐｉｊ）
．

　　定理１　设节点 ｉ最优转发集为 ＦＬｉ，节点 ｋ∈Ｎｉ
的传输代价为 ＴＣｋ，如果存在 ＴＣｋ＜ＴＣｉ（ＦＬ


ｉ）－δｋ，则

满足

ＴＣｋ＜ＴＣｉ（ＦＬ

ｉ∪｛ｋ｝）＜ＴＣｉ（ＦＬ


ｉ）．

　　引理１　若节点ｋ∈Ｎｉ满足
ＴＣｋ＞ＴＣｉ（ＦＬ


ｉ）－δｋ，

则 ＴＣｋ＜ＴＣｉ（ＦＬ

ｉ∪｛ｋ｝）＜ＴＣｉ（ＦＬ


ｉ）．

根据上述定理，节点 ｉ将其邻居内节点 ｊ∈Ｎｉ按传
输代价增序排列并依次添加到 ＦＬｉ中，每添加一次则执
行如下判断法则：当任一邻节点 ｋ的添加导致节点 ｉ的
ＴＣｉ增大，则节点ｋ及剩余未加入的邻节点无需再加入
ＦＬｉ中，此时得到的 ＦＬｉ集即为节点 ｉ的最优转发
集ＦＬｉ．

算法１给出了任一节点 ｉ构造最优转发集 ＦＬｉ 的
伪代码，具体解释如下．

初始时设定ＴＣｓｉｎｋ为０，其余各节点的 ＴＣ均为∞且
转发集为ＮＵＬＬ；节点ｉ的邻居表Ｎｉ中包含其邻节点ｊ的
ｐｉｊ及ＴＣｊ；步２中，节点 ｉ执行算法 ＯＦＬ（ｉ，Ｎｉ，ＴＣｉ，ＦＬｉ）
以更新ＴＣｉ及ＦＬｉ；若此时ＴＣｉ得到更新，则节点ｉ向其邻
居广播新的 ＴＣｉ（步３～５）；同时，节点 ｉ会持续侦听信
道（步６），当收到邻节点 ｊ传输的 ＴＣｊ后，节点 ｉ将收到
的新ＴＣｊ与邻居表中已储存的 ＴＣｊ对比，若小于储存值，
则节点ｉ更新Ｎｉ中对应节点 ｊ的ＴＣｊ（步７～９）；上述操
作持续进行直到 ＴＣｉ和 ＦＬｉ不再变化，此时即可得到自
身转发集信息（步１０）．

算法１　节点ｉ的最优转发集构造过程

初始化：Ｇ（Ｖ，Ｅ）；ＴＣｉ＝∞，ＦＬｉ＝ＮＵＬＬ，ｉ∈Ｖ；ＴＣｓｉｎｋ＝０
１．　Ｒｅｐｅａｔ：
２．　执行ＯＦＬ（ｉ，Ｎｉ，ＴＣｉ，ＦＬｉ），更新ＴＣｉ和ＦＬｉ；
３．　Ｉｆ（ＴＣｉ已更新）
４．　　节点ｉ向其邻居广播新生成的ＴＣｉ；
５．　ＥｎｄＩｆ
６．　节点ｉ侦听信道，以接收邻节点ｊ∈Ｎｉ广播的ＴＣｊ；
７．　Ｉｆ（接收到的ＴＣｊ＜已储存的ＴＣｊ）
８．　　节点ｉ更新其邻居表内储存的ＴＣｊ；
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９．　ＥｎｄＩｆ
１０．　Ｕｎｔｉｌ节点ｉ的ＴＣｉ及ＦＬｉ恒定

ＯＦＬ（ｉ，Ｎｉ，ＴＣｉ，ＦＬｉ）算法：
输入：Ｎｉ＝｛ｎ１，ｎ２，…，ｎ｜Ｎｉ｜｝其中ＴＣｎ１≤ＴＣｎ２≤…≤ＴＣｎ｜Ｎｉ｜
１１．　Ｆｏｒｊ＝１ｔｏ｜Ｎｉ｜
１２．　Ｉｆ（ＴＣｊ＋δｊ＜ＴＣｉ）
１３．　　　ＦＬｉ＝ＦＬｉ∪｛ｎｊ｝根据式（１１）更新ＴＣｉ＝ＴＣｉ（ＦＬｉ）；
１４．　ＥｌｓｅＦＬｉ与ＴＣｉ维持不变；
１５．　ＥｎｄＩｆ
１６．　ＥｎｄＦｏｒ

　　网络中任意节点均执行类似的转发集构造过程，
故算法具有分布式特性．对算法１进行分析，节点 ｉ在
每次迭代时均与邻节点进行通信，设 ｔｍａｘ为算法迭代次
数（即节点ｉ的广播次数），故其通信复杂度为Ｏ（ｔｍａｘ·
｜Ｎｉ｜），其中｜Ｎｉ｜为节点ｉ的邻节点数．

５　ＮＣＯＲ协议设计与分析

５．１　协议设计
５．１．１　源节点编码传输

源节点Ｓ发送Ｋ个源数据包 Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘＫ］到
ｓｉｎｋ，Ｓ到 ＦＬＳ内节点的链路质量为 ｐＳｊ，ｊ∈ＦＬＳ，则由式

（４）可知，Ｓ传输的编码包数为珟ＭＳ＝Ｎ (ｑ １－∏
ｊ
（１－

ｐＳｊ )） ．Ｓ从伽罗瓦域ＧＦ（ｑ）中随机选取 珟ＭＳ个编码向量
ｑｌ＝［ｑｌ１，ｑｌ２，…，ｑｌＫ］并将Ｋ个源数据包编码为 珟ＭＳ个编
码包ｙｌ（ｌ＝１，２，…，珟ＭＳ）：

ｙｌ＝ｑｌＸ＝∑
Ｋ

ａ＝１
ｑｌａｘａ，ｌ＝１，２，…，珟ＭＳ （１２）

源节点Ｓ如图２封装 珟ＭＳ个编码包，其中，
Ｓｒｃ＝Ｓ，ＦＬ＝ＦＬＳ，Ｍ＝珟ＭＳ，
ＳｅｑＮｏ．＝ｌ（ｌ＝１，２，…，珟ＭＳ），
ＣＶ＝ｑｌ，Ｃｏｄｅｄ－Ｄａｔａ＝ｙｌ．

此后，Ｓ依次向邻节点广播生成的编码包．各邻节点ｊ侦
听信道，当收到编码包后，ｊ首先检查此包中ＦＬＳ位，若 ｊ
∈ＦＬＳ，则存储此包；否则直接丢弃．

５．１．２　中继转发集再编码传输
各节点ｈ∈ＦＬｉ接收节点 ｉ传来的编码包，并维护

存储队列ＲｅｃｖＱｕｅｕｅ（）；当节点 ｉ传输完成后，ＦＬｉ中节
点互相广播ＭＰ包以确定主传节点．若 ＦＬｉ内某一节点
无法接收到其它节点的 ＭＰ包，则无需发送自身 ＭＰ包
且不参与传输．

此后，ＦＬｉ内节点执行协作转发操作：（１）设节点 ｊ
为主传节点，其直接将设定数量的编码包传给自身转

发集ＦＬｊ；（２）其它节点ｈ根据收到的 ＭＰ包中ＦＬｊ字段
来确定 ＦＬｊ中是否存在节点是节点 ｈ的邻节点，若存
在，则节点ｈ执行编码包传输，反之则无需传输．

ＮＣＯＲ根据式（１３）设置 ＦＬｉ内任一节点 ｈ的实际
传输包数Ｍｈ为

Ｍｈ ＝
ｍｉｎ

ｚｈ
∑
ｈ∈ＦＬｉ＼｛ｊ｝

ｚｈ
·珟Ｍｊ＋φｈ ，ｚ( )ｈ ， ｈ≠ｊ

ｍｉｎ（Ｋ，Ｚｈ），
{

ｈ＝ｊ

（１３）
其中，Ｚｈ为接收包数，珟Ｍｊ是节点 ｊ的理论传输数，?·」
是向下取整，随机数 φｈ见式（１４），即节点接收包数越
多，则有越大概率多传一个包以增加解码成功率．

φｈ＝
０， ｒａｎｄ［０，Ｚｈ／Ｋ］＜０．５
１， ｒａｎｄ［０，Ｚｈ／Ｋ］０．{ ５

（１４）

　　式（１３）限制了主传节点ｊ的编码包数，其无需传输
珟Ｍｊ个编码包，而通过 ＦＬｉ内其它节点的协作传输以提
高可靠性．

此后ＦＬｉ内节点即可根据自身 ＲｅｃｖＱｕｅｕｅ（）中的接
收包及传输数执行再编码传输操作并向下一跳转发集

ＦＬｊ依次广播编码包．
５．１．３　ｓｉｎｋ收包解码操作

Ｓｉｎｋ只需维护存储队列ＲｅｃｖＱｕｅｕｅ（）以接收网络中
传来的编码包，当收到 Ｋ个线性无关的编码包后，ｓｉｎｋ
执行ＧａｕｓｓＪｏｒｄａｎ消除法［５］解码得到源数据Ｘ．
５．２　传输可靠性分析
　　定义３　（传输成功率 ＴＳＲ）　数据包由源节点编
码传输到ｓｉｎｋ后能成功解码的概率．

考虑ＦＬｉ→ＦＬｊ的传输过程，设ＦＬｉ集传输的编码包

标号集为ＺＺｉ＝｛１，２，…，Ｍ
ｉ
ＦＬ｝，其中 Ｍ

ｉ
ＦＬ＝∑

ｈ∈ＦＬｉ

Ｍｈ，任一

编码包ａ∈ＺＺｉ对应一个链路成功率ｐａ，若ａ由节点ｈ∈

ＦＬｉ发出，则ｐａ＝１－∏
ｌ∈ＦＬｊ

（１－ｐｈｌ）表示包 ａ被下一跳转

发集ＦＬｊ中至少一个节点接收的概率；设 ＦＬｊ集接收到
的编码包标号集为Ｒｉ，则 Ｒｉ∈ＺＺｉ．因此，编码包集 Ｒｉ

被成功传输到 ＦＬｊ集的概率为∏
ａ∈Ｒｉ

ｐａ·∏
ａＲｉ

ａ∈ＺＺｉ

（１－ｐａ），考

虑到Ｒｉ可能是空集（｜Ｒｉ｜＝０）或全集（Ｒｉ＝ＺＺｉ）或任

意包含于ＺＺｉ的集合，则综合所有情况下编码包集 Ｒｉ

被成功接收的概率ＰＲｉ
为

ＰＲｉ
＝∑
｜Ｒｉ｜０

ＲｉＺＺｉ
∏
ａ∈Ｒｉ

ｐａ∏
ａＲｉ

ａ∈ＺＺｉ

（１－ｐａ）．

当编码向量的秩为 Ｋ时，编码包即可成功解码，因
此需要分析｜Ｒｉ｜个编码包能否成功解码．文献［１５］给
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出了从有限域ＧＦ（ｑ）中随机生成的｜Ｒｉ｜×Ｋ矩阵的秩
不小于Ｋ的概率Ｐ｜Ｒｉ｜，Ｋ，如式（１５）所示：

Ｐ｜Ｒｉ｜，Ｋ ＝
０， ｜Ｒｉ｜＜Ｋ

∏
Ｋ－１

ｂ＝０
１－ １
ｑ｜Ｒｉ( )｜－ｂ ， ｜Ｒｉ｜{ Ｋ

（１５）

　　因此，中转转发集ＦＬｉ传输编码包的ＴＳＲｉ为

ＴＳＲｉ＝∑
｜Ｒｉ｜０

ＲｉＺＺｉ
∏
ａ∈Ｒｉ

ｐａ∏
ａＲｉ

ａ∈ＺＺｉ

（１－ｐａ）Ｐ｜Ｒｉ｜，
{ }Ｋ ．

设源节点到ｓｉｎｋ的传输路径为
Ｐａｔｈ＝｛ＦＬ０，ＦＬ１，…，ＦＬｉ，…，ＦＬ｜Ｐａｔｈ｜｝，

其中ＦＬ０＝Ｓ，ＦＬ｜Ｐａｔｈ｜＝ｓｉｎｋ，则网络中数据传输成功率
ＴＳＲ为

ＴＳＲ＝∏
｜Ｐａｔｈ｜

ｉ＝０
ＴＳＲｉ＝∏

｜Ｐａｔｈ｜

ｉ＝０
∑
｜Ｒｉ｜０

ＲｉＺＺｉ
∏
ａ∈Ｒｉ

ｐａ∏
ａＲｉ

ａ∈ＺＺｉ

（１－ｐａ）Ｐ｜Ｒｉ｜，
{ }Ｋ ．

６　性能分析

６．１　网络参数影响
节点随机分布在１００ｍ×１００ｍ的区域内，ｓｉｎｋ位于

（１００，５０）处，默认情况下，节点密度ρ＝００１，ＲＳ＝３０ｍ，
原始包数Ｋ＝４，数据包长度Ｌ＝１２８ｂｙｔｅｓ，比率因子σ＝
０１，有限域大小ｑ＝１６．

图３分析了不同比率因子 σ对 ＮＣＯＲ传输性能的
影响，可以得到：

（１）随着链路质量ｐ的提高，σ＝００５及σ＝０１时
的ＴＳＲ逐渐增加；而 σ＝０５的 ＴＳＲ较低，甚至在 ｐ＝
０９５时，ＴＳＲ只有６３％左右，这是因为此时的平均转发
集只有１１左右（图３（ｃ）），故而协作传输无法实现；因
此，实际应用中为充分利用协作传输策略，需保证 σ不
能过大．

（２）σ＝００５的平均转发集最大，故其 ＴＳＲ最高，
网络传输数也最大．较大的 σ会抑制转发集的大小，以
降低 ＭＰ包通信代价（如式（１１）），并最终减少传输
代价．

６．２　不同协议对比分析
本节将 ＮＣＯＲ与 ＥＥＯＲ［３］、ＮＣＣＭＤＣ［６］和 ＮＣＭＲ［１６］

作对比，源节点的原始数据包长度 Ｌ＝１５０ｂｙｔｅｓ，ｑ＝２４，
则编码包中ＣＶ位ＬＣＶ＝２ｂｙｔｅｓ，包头长度Ｌｈｅａｄ＝１４ｂｙｔｅｓ，

ＭＰ包长度ＬＭＰ＝１６ｂｙｔｅｓ，则比例因子σ＝００９６．节点传
输能耗模型参数见文献［６］．为保证参数一致性，ＮＣＣＭ
ＤＣ中多路径数ｋ＝１且各簇内期望工作节点数ＮＣ＝Ｋ．
６．２．１　不同链路质量下的性能仿真

图４是不同链路质量下各协议的性能指标，表１给
出了ＮＣＯＲ与ＥＥＯＲ的平均转发集大小．

（１）如图４（ａ）（ｂ），ＮＣＯＲ的 ＴＳＲ随着链路质量 ｐ
的提高而提高，当ｐ＝０６时仍可保证９０％的传输成功
率；节点能耗随着ｐ的提高而降低，这是因为ｐ增加后，
只需传输较少包即可解码得到源数据，故能耗随之

降低．
（２）ＥＥＯＲ的 ＴＳＲ小于 ＮＣＯＲ，但其能耗远大于

ＮＣＯＲ，这是因为 ＥＥＯＲ的转发集远大于 ＮＣＯＲ（如表
１），故其会传输更多数据包并消耗更多能量．此外，随
着ｐ的增加，ＥＥＯＲ的转发集大小类似，而 ＮＣＯＲ可适
应于不同的链路质量，在较好的ｐ下缩小转发集以减少
能耗．

（３）当ｐ≤０７０时，ＮＣＣＭＤＣ的能耗小于ＮＣＯＲ，但
其ＴＳＲ（２５％ ～７５％）远小于 ＮＣＯＲ；而 ｐ＞０７０时，ＮＣ
ＣＭＤＣ的ＴＳＲ类似于ＮＣＯＲ，但其能耗却大于ＮＣＯＲ，且
随着ｐ的增长而增加．因此ＮＣＣＭＤＣ在较差链路时由于
没有足够的编码包而无法解码，导致传输成功率很低，而

在较好链路下又会出现大量冗余包而造成较大能耗．
（４）ＮＣＭＲ的ＴＳＲ与ＮＣＯＲ类似，在较差链路时略

优于 ＮＣＯＲ，但其能耗较大（如 ｐ＝０８０时，能耗约为
ＮＣＯＲ的２倍）．同时，如图４（ｂ），随着ｐ的增加，ＮＣＭＲ
的节点能耗相比ＮＣＯＲ越来越大，表明其不能适应于不
同链路环境．

表１　ＮＣＯＲ与ＥＥＯＲ的节点平均转发集大小对比

链路质量 ０．６０ ０．７０ ０．８０ ０．９０ １．００

ＮＣＯＲ ４．１２ ３．４０ ２．６２ １．９３ ２．１２
ＥＥＯＲ １０．８０ １０．６８ １１．０２ １０．７４ １０．７４

６．２．２　不同节点对“源节点ｓｉｎｋ”的性能仿真
本节考虑不同“源节点ｓｉｎｋ”的传输场景，研究较

差链路环境（ｐ＝０６５）下的算法性能．如图５所示．
　　由图５可知，ＮＣＯＲ和ＥＥＯＲ可保持稳定的ＴＳＲ，但
ＮＣＯＲ的能耗远少于 ＥＥＯＲ，当 Ｈ＝３时，ＮＣＯＲ的能耗
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只有ＥＥＯＲ的５０％左右．ＮＣＣＭＤＣ在较差链路环境下
的ＴＳＲ较低，且随着跳数的增长持续下降，表示其可拓
展性较差．ＮＣＭＲ针对较差链路环境设计，故 ＴＳＲ在 ｐ
＝０６５时略优于 ＮＣＯＲ，但其能耗更大，如 Ｈ＝３时，
ＮＣＭＲ的 ＴＳＲ相比 ＮＣＯＲ多约 ６５％，但其能耗多
１６％．此外如图４（ｂ），随着链路变好，ＮＣＭＲ的能耗会
增大，表示其对环境的适应性较差．

７　总结
　　本文提出了基于网络编码的机会式传输协议
ＮＣＯＲ．首先通过分析端到端数据传输代价以构造最优
转发集；此外，设计节点间协作编码传输增加传输成功

率，同时限定各节点传输上界值以减少冗余包的传输．
仿真实验表明ＮＣＯＲ在可靠性与能效性传输指标下具
有很好的优越性．未来的工作将进一步研究协作传输
时节点的智能调度机制并考虑占空比技术以进一步降

低节点能耗．
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