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摘 要： 完全网络编码可用以解决机会主义路由中空间重用及重复报文问题，但增大了报文平均延迟，且报文

数据流表现出突发性特征，不利于目标节点解码．本文针对移动自组网提出基于部分网络编码的机会主义路由 ＯＲ
ＰＮＣ，采用任意长度部分网络编码方式对报文编码．实验表明ＯＲＰＮＣ可有效降低报文平均延迟达２６％，目标节点应用
层原始报文到达流更均衡．
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１ 引言

目前蜂窝通信网和无线局域网得到了快速的发展

与普及，但是集中式控制的网络结构无法满足分布式组

网的应用需求．移动自组网是一种由无线移动终端自组
形成的多跳自治且无中心的分布式网络，具有网络自

主、动态拓扑以及分布控制等特点，能很好地适应分布

组网的应用需求．然而传统有线网络以及集中式无线网
络中的路由协议都不适合于移动自组网的分布式自组

织网络结构，使得移动自组网路由协议成为研究的热点

和难点．
传统路由算法均为单路径路由，节点的移动很容易

导致链路的断裂或者环境的变化使链路质量下降而造

成路由失效．针对上述情况，研究者扩展了单路径方式
而形成了多路径路由方式，如 Ｍ—ＤＳＤＶ，ＳＭＲ，ＡＯＭＤＶ
等．上述多路径路由算法也仅仅是固定的多条路径而
已，并没有真正充分考虑ＭＡＮＥＴ的无线广播特性，所以
也不能很好的解决问题．目前，基于协同传输思想并针

对无线网络广播特性的无线网络机会主义路由 ＯＲ（Ｏｐ
ｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＲｏｕｔｉｎｇ）引起了广大学者的兴趣，并作了很多
深入的研究［１～３］．

机会主义路由 ＥｘＯＲ极大地提高了无线自组网的
吞吐量［４］，但是由于采用集中调度，每一次只能一个节

点发送，不利于空间重用．为了解决空间重用问题，Ｓｚｙ
ｍｏｎＣｈａｃｈｕｌｓｈｉ提出了基于网络编码的机会主义路由
ＭＯＲＥ［５］．

网络编码的思想简单，但能获得非常好的效

果［６～１１］．与 ＥｘＯＲ一样，ＭＯＲＥ同样采用 ＥＴＸ来确定转
发候选集：只要到目标节点的 ＥＴＸ小于源节点的 ＥＴＸ
都可以作为转发候选节点．利用网络编码，ＭＯＲＥ可以
分三个阶段来实现机会主义路由：编码、转发以及解码．

（１）编码 源节点在发送信息之前，把信息分成若

干批次（Ｂａｔｃｈｅｓ），每个 Ｂａｔｃｈ包含 ｋ个包（ｋ可以根据不
同的场景选择）．随机产生 ｋ个系数ｃ１－ｃｋ，对 ｋ个包进

行编码ｐ′＝∑ｉ
ｃｉｐｉ，其中 ｃ＝（ｃ１，ｃ２，ｃ３，…，ｃｉ，…，ｃｋ）

为编码系数向量ＣＶ．源节点将编码后报文 ｐ′连同编码
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系数向量ＣＶ以及转发候选集列表 ＦＬ（ＦｏｒｗａｒｄｅｒＬｉｓｔ）一
起广播出去．

（２）转发 中继节点监听到报文后，检查自身是否

在报文的转发候选集 ＦＬ中．如果不在，则直接丢弃报
文；如果在 ＦＬ中，则提取报文的编码系数向量ＣＶ，看是
否与先前接收的报文系数向量线性无关．如果线性相
关，丢弃报文；如果线性无关，则表明报文中有新的信

息，需要保存并转发该报文．
转发报文时，中继节点同样产生随机系数对已接收

报文进行编码．例如某转发节点已接收到 ｍ个包（ｍ≤
ｋ）：ｐ１′－ｐｍ′，其中假设ｐｊ′＝∑ｉ

ｃｊｉｐｉ．则随机产生ｍ个系

数 ｒ１－ｒｍ，对已经接收的包进行如下编码：ｐ″＝∑ｊ
ｒｊｐｊ′

＝∑ｊ
（ｒｊ∑ｉ

ｃｊｉｐｉ）＝∑ｉ
（∑ｊ

ｒｊｃｊｉ）ｐｉ，并把（∑ｊ
ｒｊｃｊ１，

∑ｊ
ｒｊｃｊ２，…，∑ｊ

ｒｊｃｊｉ，…，∑ｊ
ｒｊｃｊｍ）作为该包的编码系数向

量ＣＶ．同时，报文中添加转发节点自身的转发候选集ＦＬ
并转发出去．
（３）解码 解码工作在目标节点完成．当目标节点

接收到 ｋ个编码系数向量ＣＶ线性无关的报文后，即可
利用式（１）解码，得到原报文的 ｋ个原子包．一旦完成
解码，目标节点利用最短路径向源节点发送一个 ＡＣＫ，
停止该批报文的发送．

ｐ１
…

ｐ









ｋ
＝
ｃ１１ … ｃ１ｋ
  

ｃｋ１ … ｃ









ｋｋ

－１ ｐ′１
…

ｐ′









ｋ

（１）

这种等长度的网络编码也称为完全网络编码，因

此目标节点必须在接收到 ｋ个线性无关的报文后才能
对原始报文进行解码．该方式增加了报文的延迟，不满
足应用对实时性的要求；同时目标节点处报文到达表

现出突发性特征，不利于解码．
如图１所示，源节点 Ｓ有３个报文（ｋ＝３）发送到

目标节点 Ｄ，采用完全网络编码的机会主义路由．假设
目标节点处报文到达的时间间隔为 ｔ，即报文 ｐ１′、ｐ２′、
ｐ３′分别在ｔ、２ｔ、３ｔ时间达到．在 ｐ３′达到后，目标节点同
时解出原始报文 ｐ１、ｐ２和 ｐ３，则报文平均延迟达（３ｔ×
３）／３＝３ｔ．

如何保留网络编码空间重用的优点，减少报文平

均延迟的同时，使原始报文到达流均衡以便于目标节

点的处理，从而成为本文的目标和出发点．

２ 基于部分网络编码的机会主义路由ＯＲＰＮＣ

部分网络编码 ＰＮＣ（ＰａｒｔｉａｌＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇ）［１２］应用
于复杂环境下传感器网络多副本存储问题．与完全网
络编码采用等长度编码方式不同，部分网络编码采用

任意长度编码方式，以期解决完全网络编码不能解决

的连续数据替换问题．
考虑上述相同示例：如图２所示，源节点 Ｓ同样有

３个报文要发送到目标节点 Ｄ，在 Ｓ将三个报文简单广
播出去后，候选转发节点 Ａ、Ｂ、Ｃ分别接收到其中一些
报文，当这些转发节点竞争到无线信道时，采用任意长

度的部分网络编码对报文进行编码转发．

由于转发节点采用部分网络编码方式，因此目标节点

处接收到的报文编码长度不一，解码过程情况也多样：

情况１：目标节点 Ｄ在ｔ时刻首先接收到节点Ｂ发
送过来的 ａ１ｐ３，即可解出原始报文 ｐ３；在２ｔ时刻，节点
Ｄ接收到节点Ｃ转发的报文ａ２ｐ２＋ａ３ｐ３，因为已知 ｐ３，
因此可以解出原始报文 ｐ２；在 ３ｔ时刻，节点 Ｄ接收到
节点Ａ转发的报文ａ４ｐ１＋ａ５ｐ２＋ａ６ｐ３，因为已知 ｐ３和
ｐ２，因此可以解出原始报文 ｐ１．如此一来，报文到达均
匀，而报文平均延迟也只有 ｔ＋２ｔ＋３ｔ／３＝２ｔ，远小于完
全编码的平均延迟３ｔ．

情况 ２：节点 Ａ首先竞争到无线信道，发送报文
ａ１ｐ１＋ａ２ｐ２＋ａ３ｐ３，目标节点 Ｄ在ｔ时刻接收到该报文
后无法解码；在２ｔ时刻，目标节点 Ｄ接收到Ｃ转发的
报文２×ａ２ｐ２＋２×ａ３ｐ３，虽然与上一个报文系数线性相
关，但可以解出原始报文 ｐ１；在３ｔ时刻，节点 Ｄ接收到
Ｂ转发的报文ａ４ｐ１＋ａ５ｐ３，因为已知 ｐ１，可以解出 ｐ３，同
时可以从第一个报文中解出 ｐ２．报文的平均延迟为２ｔ
＋２×３ｔ／３＝２．６７ｔ，同样小于３ｔ．
基于上述对部分网络编码技术的应用分析，本文

设计了基于部分网络编码的机会主义路由 ＯＲＰＮＣ，该
路由算法以ＯＲＲＳＳＩ为基础选择转发候选集，源节点发
送原始报文，转发节点采用部分网络编码对接收到报

文进行编码，目标节点接收到报文后即可解码得到原

始报文．
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２１ 基本过程

与基于完全网络编码的机会主义路由一样，基于

部分网络编码的机会主义路由 ＯＲＰＮＣ同样分为三个
部分：发送、编码转发与解码．

（１）发送 在 ＯＲＰＮＣ中，作为源节点，不需要对
原始报文进行特殊处理．当有数据要发送时，简单把一
个批次（Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）的 ｋ个原始报文广播出去即可，当
然报文头中同样包含节点自身的机会概率值域 Ｆｏｐ，用
以表征该节点成功发送数据报文的机会概率．这些原
始报文可以看作特殊的编码报文，只是被编码报文数

为１，而编码系数也同样为１．
（２）编码转发 中间转发节点接收到报文后，提取

报文机会概率值域 Ｆｏｐ，与自身机会概率值 ｓｅｌｆ．ＯＰ比
对，如果自身机会概率值较大，并且系数不与已经存储

的报文线性相关，则存储报文（对于同一批次报文，存

储报文数最多为 ｋ个）．反之则直接丢弃报文，不做任
何处理．

当节点竞争到信道后，随机产生一个整数 Ｌ（１≤Ｌ
≤存储报文个数），随机在报文队列中随机抽取 Ｌ个报
文，进行网络编码并转发．假设节点 Ａ存储了同一批次
的报文：ｐ＝ｐ１、ｐ′＝ａ１ｐ１＋ａ２ｐ２和 ｐ″＝ａ１′ｐ１＋ａ２′ｐ２＋
ａ３′ｐ３，并且 Ｌ＝２，分别抽取了 ｐ与ｐ″进行编码，则发送
报文为：

ｐ＝ｒ１ｐ＋ｒ２ｐ″

＝ｒ１ｐ１＋ｒ２（ａ１′ｐ１＋ａ２′ｐ２＋ａ３′ｐ３）
＝（ｒ１＋ｒ２ａ１′）ｐ１＋ｒ２ａ２′ｐ２＋ｒ２ａ３′ｐ３

报文格式如图３所示：

（３）解码 每接收到一个报文，目标节点对已接收

到的报文进行高斯消解，看是否有报文可解．如果有报
文可解，解出的原始报文被立即传送到应用层，并把该

报文加入已解报文队列（ｄｄｅｄＢｕｆ）；否则把报文加入到
待解队列（ｄｄｉｎｇＢｕｆ）．

基于部分网络编码机会主义路由 ＯＲＰＮＣ，完整的
算法伪代码如图４所示，其中包括任意报文的选取、编
码和发送等部分．

３ 实验测试与结果分析

上一节详细介绍了基于部分网络编码机会主义路

由ＯＲＰＮＣ的基本思想和基本过程．为了验证其性能，

本文在 Ｅｃｌｉｐｓｅ３．０上实现了 ＯＲＰＮＣ以及 ＯＲＰＮ，并在
配置了８０２．１１无线网卡的台式机上进行了测试实验．
基于ＯＲＰＮＣ有效减小报文平均延迟的出发点，本节也
主要比较了两者的报文平均延迟，同时比较了两种方

法在目标节点处报文到达流的影响．
３１ ＯＲＰＮＣ设计与实现

本文在Ｅｃｌｉｐｓｅ３．０下，采用组播类ＭｕｌｔｉＣａｓｔ类设计
和实现了基于部分网络编码的机会主义路由 ＯＲＰＮＣ．
该程序主要包括发送线程、接收线程、编码解码模块和

用户界面四个部分，主要构造类如图５所示．

程序执行效果如图６所示（该图为 ＯＲＰＮＣ测试实
验 ｋ＝９时，接收端程序效果图）．
３２ 测试实验与结果分析

实验测试中，我们架设了多台带有８０２．１１无线网
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卡以及安装了 ＪＡＶＡ环境的台式机节点，对 ＯＲＰＮＣ与
ＯＲＮＣ的性能做简单的测试和性能比较．
３２１ 报文平均延迟

对于不同的 ｋ值（同一批次原始报文的个数），ＯＲ
ＰＮＣ与ＯＲＮＣ都进行１０次独立的数据测试，并计算对
应的报文平均延迟珚Ｄ以及解出ｋ个报文需要的报文数
Ｎ．其中报文平均延迟计算如式（２）．

珚Ｄ＝∑
Ｋ

ｉ＝１
（Ｔｉ－Ｔｆ）Ｋ （２）

其中，Ｔｉ为解出第ｉ个原始报文的系统时间，Ｔｆ为接收
线程接收到该批次第一个原始报文的系统时间．

发送线程发送频率设为：１Ｐａｃｋｅｔ／５０ｍｓ（实际上物理
层是每６２－６３ｍｓ发送一个报文）时，部分测试数据如
表１所示．

表１ ＯＲＰＮＣ部分实验测试数据（珚Ｄ／Ｎ）

次数

ｋ ｋ＝３ ｋ＝５ ｋ＝１０

ＯＲＮＣ ＯＲＰＮＣ ＯＲＮＣ ＯＲＰＮＣ ＯＲＮＣ ＯＲＰＮＣ

１ １３５．６７／３６２．３３／３２５９．６０／５２５９．８０／６５７７．２０／１０ ６２８．３０／１２

２ １３５．００／３８８．６７／４２５６．００／５１９９．４０／６５６７．４０／１０ ５７１．６０／１１

３ １３５．００／３１３５．６７／４３１９．００／６２３１．２０／５５８０．８０／１０ ５１２．６０／１１

４ １９７．６７／４１３５．６７／４２６２．００／５３１６．００／７６７６．００／１１ ６９５．１０／１４

５ １３５．６７／３６２．３３／４３１２．００／６１８０．８０／５６３４．６０／１１ ５８８．００／１０

从表中我们可以看出，基于完全编码的机会主义

路由 ＯＲＮＣ中，对于同一 ｋ值，报文平均延迟差别不
大，而在基于部分网络编码的机会主义路有 ＯＲＰＮＣ
中，即使在同一 ｋ值下，报文平均延迟差异较大，如 ｋ＝
３时，珚Ｄ最小可达６２３３ｍｓ，而最大又可以到１３５６７ｍｓ．

同时，在同一 ｋ值下，基于完全编码的机会主义路
由ＯＲＮＣ一般只需要 ｋ个编码报文即可解出ｋ个原始
报文，而基于部分网络编码的机会主义路由 ＯＲＰＮＣ，
则需要较多的编码报文才能成功解出 ｋ个原始报文．

对于不同的 ｋ值，我们分别对ＯＲＮＣ和ＯＲＰＮＣ做
十次独立的测试实验，再对十次测试的延迟求平均值

珚Ｄ，结果如图７所示．
从图７中我们看出，当 ｋ较小时，ＯＲＰＮＣ的报文平

均延迟均小于 ＯＲＮＣ．当 ｋ＝６时，ＯＲＰＮＣ对报文平均

延迟的改善效果最好，由 ＯＲＮＣ的 ３５９９０ｍｓ降低到
２６４５６８３ｍｓ，报文平均延迟降低了约 ２６４８９％．随着 ｋ
的增大（ｋ≥７），延迟改善效果降低，甚至出现 ＯＲＰＮＣ
的延迟大于ＯＲＮＣ的情况（ｋ＝１０）．究其原因，这是由
于解码所需报文数增多造成的，可以从图８进行分析．

从图８我们可以看出，ＯＲＮＣ一般只需要 ｋ个编码
报文即可解出 ｋ个原始报文，也就是说线性相关的可
能性很小，最多也不会超过 ｋ＋２个．当 ｋ≤６时，ＯＲ
ＰＮＣ需要的报文数与 ＯＲＮＣ差不多；当 ｋ≥７时，ＯＲ
ＰＮＣ需要的报文数较多于 ＯＲＮＣ，导致延迟相应增大，
优化效果下降明显．

ＯＲＮＣ采用完全网络编码的方式，只要系数非线
性相关，则携带新的信息，一般只需要 ｋ个编码报文即
可解码；而ＯＲＰＮＣ采用的部分网络编码，随着 ｋ的增
加，每次任意抽取任意个报文进行编码，报文被重复编

码的可能性增加，冗余无效编码报文增加，则需要的解

码报文也相应的增加，延迟也相应的增加．
３２２ 到达流的均衡性

如前所述，基于完全网路编码的机会主义路由 ＯＲ
ＮＣ导致目标节点处报文到达流不均衡．由于 ＯＲＮＣ必
须等待 ｋ个编码报文后才能一起解码得到ｋ个原始报
文，因此导致目标节点应用层接收到的原始报文具有

突发性，不利于节点的处理．但基于部分网络编码的机
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会主义路由ＯＲＰＮＣ可随时解码，目标节点应用层接收
到的原始报文较均衡，利于目标节点的解码．

实验中，在目标节点应用层增加一个统计模块，每

１００ｍｓ统计一次接收到的报文数．当 ｋ＝９时，发送３批
报文，前２０００ｍｓ所统计的报文数如图９所示．

从图９中可以看出，ＯＲＮＣ中目标节点应用层的到
达流具有突发性，要么无包可处理，要么突发得到９个
原始报文；而ＯＲＰＮＣ中目标节点应用层的到达流比较
均衡，在时间上得到较合理的分布，目标节点处理起来

更加便捷和快速．
下面我们用报文到达数量的统计方差来定量分析

报文流到达的均衡度，方差越小，均衡度越高．如图９所
示，每１００ｍｓ所到达的原始报文数已知，则可以通过式
３计算方差值．

Ｅ＝∑
ｉ＝ｎ

ｉ＝１
Ｎｉ－珚Ｎ ２ （３）

其中 Ｎｉ表示第ｉ个１００ｍｓ目标节点应用层接收到的报
文数，珚Ｎ表示前ｎ个１００ｍｓ到达应用层的报文平均数．

因此，可以算得上图中前 ２０００ｍｓ，ＯＲＮＣ和 ＯＲ
ＰＮＣ的方差分别为 ２０６５５、４４５４．ＯＲＰＮＣ的方差要比
ＯＲＮＣ的方差小的多，因此到达流也更均衡．同样可以
体现基于部分网络编码的机会主义路由 ＯＲＰＮＣ目标
节点处到达流的均衡性．

４ 结束语

为了解决机会主义路由中空间重用和重复冗余报

文问题，部分学者提出了基于网络编码的机会主义路

由．但是基于完全网络编码的实现方案具有报文平均
延迟较大、报文到达流不均衡的不足，不利于目标节点

的解码．
本文提出了基于部分网络编码的机会主义路由

ＯＲＰＮＣ．在发送时，节点只要把同一批次的 ｋ个原始报
文广播出去即可；转发候选节点对接收到的报文进行

任意长度的部分编码转发；目标节点接收到编码报文

后可直接解码．实验结果表明，ＯＲＰＮＣ具有较 ＯＲＮＣ
更小的延迟，最高可降低２６％，并且报文在目标节点的
到达流具有更好的均衡性．
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