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摘 要： 降低无线网络数据包传递时延对实时应用有重要的意义．该文提出了一种编码增益的计算方法和编码
图的简化方法，并基于此提出了编码增益感知的路由协议 ＣＧＡＲ（ＣｏｄｉｎｇＧａｉｎＡｗａｒｅＲｏｕｔｉｎｇ）．ＣＧＡＲ利用网络编码增益
和无线链路的期望传输次数ＥＴＸ（ＥｘｐｅｃｔｅｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｕｎｔ）计算传递一个来自新流的数据包所需要的时间，并以此
为选路度量，旨在降低数据传递时延．仿真试验表明，ＣＧＡＲ的时延优于ＣＯＰＥ和ＤＣＡＲ协议．
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１ 引言

数据包传递时延是网络性能的重要指标之一，对实

时应用尤为重要．在无线网络中，时延与节点发送数据
包时可用的信道容量有关．一般来说，一个节点在发送
数据包时只能使用已有数据流所占用的信道之外的剩

余信道容量．事实上，在有限域中进行线性网络编码
（Ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇ），可以将多个数据包编码成一个新数据
包（简称“编码包”），而且编码包所包含的字节数不超过

参与编码的多个原数据包的最大者．因此，在新的数据
流与已有数据流可以进行线性编码的条件下，新流可以

与已有流编码在一起并在已有信道中被捎带走，而不占

用额外的信道容量．这样，可以提高带宽的使用率、增大
吞吐率，同时可以降低因排队等待空闲信道所带来的时

延．
正是出于上述考虑，本文研究低时延的基于网络编

码的路由协议，主要贡献与创新之处在于：（１）给出了编
码增益的贪婪算法；（２）给出了编码图的简化方法；（３）
提出了编码增益感知的路由协议 ＣＧＡＲ，这种协议以数
据包传输时间作为路由选择度量，充分考虑了网络编码

带来的增益，同时结合了链路的带宽、丢包率对数据传

输时延的影响，以达到降低时延的目的．

２ 相关工作

网络编码是由Ａｈｌｓｗｅｄｅ等人［１］提出的，可有效提高
网络的吞吐量和可靠性．目前，一些学者把网络编码用
于路由协议，取得了一些研究成果．Ｋａｔｔｉ［２］等人提出了
基于机会的网络编码方法（ＣＯＰＥ）并加以实现；Ｌｅ等
人［３］和Ｇｕｏ等人［４］提出了多跳网络中节点的编码条件，
并以此找出信源和信宿节点之间的潜在路径和潜在网

络编码机会；Ｙａｎ等人［５］提出了速率匹配的编码感知多
路径路由协议（ＲＣＲ），考虑了不同速率流之间的网络编
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码问题；Ｌｈａｎｇ等人［６］综合考虑了网络的吞吐量和编码
机会的平衡问题，提出了无线 ＡｄＨｏｃ网络中编码和容
量感知路由协议（Ｃ２ＡＲ）；卢文伟等人［７］提出了利用线
性网络编码的节能路由算法．卢冀等人［８］提出了基于
机会式网络编码的低时延广播传输算法，而汪玉等

人［９］则分析了流间网络编码中的侦听管理策略．
传统路由协议一般以最短路径、最少跳数、最少期

望传输次数（ＥｘｐｅｃｔｅｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｕｎｔ，ＥＴＸ）［１０］、最小
期望传输时间（ＥｘｐｅｃｔｅｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＴｉｍｅ，ＥＴＴ）［１１］等作
为选路度量．将网络编码应用到路由算法之后，一些新
的选路度量被提出．例如，Ｎｉ等人［１２］从网络编码对提升
网络吞吐量的角度定义了期望编码传输次数（ｔｈｅＥｘ
ｐｅｃｔｅｄＮｕｍｂｅｒｏｆＣｏｄｅｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ，ＥＣＸ）路由选择度
量；Ｗｕ等人［１３］提出了基于马尔可夫性的路由度量；
Ｌｈａｎｇ等人［６］提出了 ＥＰＴ（ＥｓｔｉｍａｔｅｄＰａｔｈＴｈｒｏｕｇｈｐｕｔ）度
量，以平衡吞吐量和编码机会；Ｇｕｏ等人［４］提出的 ＦＯＲＭ
（ＦｒｅｅｒｉｄｅＯｒｉｅｎｔｅｄＲｏｕｔｉｎｇＭｅｔｒｉｃ）度量致力于最大限度
利用编码机会．

与本文直接相关的是文献［３］提出的 ＣＲＭ（Ｃｏｄｉｎｇ
ａｗａｒｅＲｏｕｔｉｎｇＭｅｔｒｉｃ）度量，它考虑了多条流的编码情况，
并用编码图来表示节点中流的编码情况．本文利用网
络编码增益和无线链路的期望传输次数，给出了节点

在无线链路上传递一个来自新流的数据包所需要的时

间，并以此作为选路度量．这个度量考虑了传播时延、
节点竞争信道时间等因素．本文所给出的路由算法可
以降低数据包的传递时延．

３ 编码条件及编码图

本文把从源节点 ｖ０到终节点 ｖｔ传递数据包的路
径Ｆ＝ｖ０→ｖ１→…→ｖｉ１→ｖｉ→ｖｉ＋１→…→ｖｔ称为从节点
ｖ０到节点 ｖｔ的一条“信息流”（简称为“流”），其中，ｖ０，
ｖ１，…，ｖｉ１，ｖｉ，ｖｉ＋１，…，ｖｔ表示网络的节点．而且，集合
Ｕ（ｉ，Ｆ）≡｛ｖ０，ｖ１，…，ｖｉ１｝和 Ｄ（ｉ，Ｆ）≡｛ｖｉ＋１，ｖｉ＋２，…，
ｖｔ｝分别称为节点 ｉ的上游节点集合和下游节点集合．
此外，以 Ｎ（ｉ）表示节点 ｉ的邻居节点集合．

文献［３］给出了寻找编码节点的方法，证明了以下
结论（下称“编码条件”）．如果两条流 Ｆ１和 Ｆ２交汇于
节点 ｉ（即节点 ｉ是流Ｆ１和 Ｆ２的公共节点），则流 Ｆ１和
Ｆ２可以在节点 ｉ进行编码，并且编码包可以被下游节
点解码的充分必要条件［３］：

①存在 ｖ１∈Ｄ（ｉ，Ｆ１），满足：ｖ１∈Ｎ（ｖ２），ｖ２∈Ｕ（ｉ，
Ｆ２）；或者 ｖ１∈Ｕ（ｉ，Ｆ２）；

②存在 ｖ２∈Ｄ（ｉ，Ｆ２），满足：ｖ２∈Ｎ（ｖ１），ｖ１∈Ｕ（ｉ，
Ｆ１）；或者 ｖ２∈Ｕ（ｉ，Ｆ１）．
与文献［３］一样，本文以编码图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）表示经过

某个节点的流是否可以编码．其中，Ｖ是顶点的集合，
每个顶点表示进入该节点的一条流；Ｅ是边的集合，每
条边表示该边所连接的两个顶点所对应的两条流可进

行编码．如图１，设 Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆ６是进入节点 Ｘ的流，
且 Ｆ１，Ｆ２和 Ｆ３两两可编码，流 Ｆ４和 Ｆ５也可编码，但
流 Ｆ６与其它流不能编码，则节点 Ｘ的编码图可以用图
２表示，其中，Ｖ＝｛Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４，Ｆ５，Ｆ６｝，Ｅ＝｛＜Ｆ１，
Ｆ２＞，＜Ｆ１，Ｆ３＞，＜Ｆ２，Ｆ３＞，＜Ｆ４，Ｆ５＞｝．此处，符号
＜Ｆｊ，Ｆｋ＞是图 Ｇ的一条边表示流Ｆｊ和Ｆｋ可编码．在
编码图 Ｇ中，所有不可编码的流是一个无边相连的孤
立点，如图２中顶点 Ｆ６．

利用上述“编码条件”可以构

建出各节点的编码图．在编码图
中，如果一个图的某个子图满足：

任意两个顶点均存在一条边将它

们连接起来，则称这个子图为“完

全子图”．构成完全子图的所有流
可以同时被编码．如图２，流 Ｆ１，Ｆ２和 Ｆ３构成编码图 Ｇ
的一个完全子图（每两个顶点均有一连线）．

定理 １ 如果节点 Ｘ
的编码图中存在一个完全

子图，则 Ｘ可以从这个完
全子图所涉及的所有入流

中各取一个数据包进行编

码形成一个编码包，使得在

每条流中存在节点 Ｘ的下游节点，这个下游节点可以
通过对这个编码包进行解码还原它所在流的信源所发

送的数据包，进而使这条流的信宿获得信源所发送的

数据包．

证明 当节点 Ｘ有两条入流时，根据“编码条件”，
如果两条流在节点 Ｘ处可编码生成一个编码包，则在
每条流上存在着 Ｘ的下游节点，它可以利用旁听到的
数据包对编码包进行解码获得它所在流的信源所发送

的数据包，因此，定理１成立．
当节点 Ｘ有三条入流时，如图 ３，设三条入流 Ｆ１，

Ｆ２和 Ｆ３在编码图中构成一个完全子图，即它们两两可
编码．设节点 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１分别为流 Ｆ１，Ｆ２和 Ｆ３的信源
节点，发送的数据包分别为 ＰＡ、ＰＢ、ＰＣ，且节点 Ｘ将这
三个数据包编码生成一个编码包ＰＡＰＢＰＣ，其中，
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表示异或操作．因流 Ｆ１和 Ｆ２在节点 Ｘ处可编码，由
“编码条件”可知，在 Ｆ２上存在 Ｘ的一个下游节点Ｂ２，
它可以利用所旁听到的来自流 Ｆ１的数据包 ＰＡ进行解
码，得出：ＰＡ（ＰＡＰＢＰＣ）＝（ＰＢＰＣ）．然后节点
Ｂ２把（ＰＢＰＣ）转发给下游节点．此外，因流 Ｆ３和 Ｆ２
在节点 Ｘ处可编码，由“编码条件”可知，在 Ｆ２上存在
Ｘ的一个下游节点Ｂ３可以利用旁听到流 Ｆ３的数据包
ＰＣ对收到的数据包（ＰＢＰＣ）进行解码得出：ＰＣ（ＰＢ
ＰＣ）＝ＰＢ．此乃流 Ｆ２的信源发给信宿的数据包．同
理，流 Ｆ１和 Ｆ２信源所发送的数据包也可以被各自的
信宿接收．

应用数学归纳法，可以把上述结论推广到任意条

入流的情况（留给读者自行证明），因而定理１得证．

４ 编码增益

以 Ｆｊ（ｉ）表示在ΔＴ时间内进入节点ｉ的流，其流
量记为 Ｑｊ（ｉ）（单位：ｂｉｔ），ｊ＝１，２，…，ｍ．此外，以 ＩＦ（ｉ）
和 ＯＦ（ｉ）分别表示在ΔＴ内流入和流出节点ｉ的总流
量．这样，

ＩＦ（ｉ）＝∑
ｍ

ｋ＝１
Ｑｋ（ｉ） （１）

一般来说，在采用网络编码的条件下，流出节点的

流量要小于流入节点的流量．因此，本文将节点 ｉ在单
位时间内因编码而减少的流量称为“节点 ｉ的编码增
益”，记为 ＧＦ（ｉ）（单位：ｂｐｓ）．考虑到在ΔＴ时间内，节
点 ｉ所减小的流量为ＩＦ（ｉ）－ＯＦ（ｉ）．于是，编码增益可
由下式得出：

ＧＦ（ｉ）＝ＩＦ（ｉ）－ＯＦ（ｉ）
ΔＴ

（２）

由于有限域对线性运算是封闭的，因此，在有限域

上将多个数据包进行线性编码生成的编码包所含的比

特数不超过参与编码的最大数据包的比特数．于是，参
与编码的数据包越多，带宽越节省．由定理１知，如果一
个节点的编码图存在一个完全子图，则在这个完全子

图所涉及的多条入流中各取一个数据包可以进行网络

编码生成一个编码包，这可以大大增加带宽的利用率．
而且，如果完全子图所包含的节点数越多，编码效率就

越高．因此，在编码图中寻找最大完全子图（即所包含
的顶点数最多的完全子图）对提高网络编码的效率是

极为重要的．为此，本文提出下述“贪婪编码增益算
法”，这种算法寻找可生成一个编码包的流的最大条

数，其步骤如下：

步骤１ 构建编码图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）：对于节点 ｉ的入流
Ｆｊ（ｉ），在图 Ｇ中用一个编号为ｊ的顶点与它对应，ｊ＝１，
２，…，ｍ，即顶点集合 Ｖ＝｛１，２，…，ｍ｝；根据上述“编码
条件”确定图 Ｇ的边．

步骤２ 采用下述定理２对编码图 Ｇ进行精简．

步骤３ 计算 ＩＦ（ｉ）＝∑
ｍ

ｋ＝１
Ｑｋ（ｉ），并令 ＯＦ（ｉ）

＝０．
步骤４ 如果 Ｖ＝Ф，则转到步骤８．随机取一个顶

点 ｋ∈Ｖ，找出包含顶点 ｋ的最大完全子图 Ｇ０（Ｖ０，Ｅ０），
其中，Ｖ０Ｖ，Ｅ０Ｅ．

步骤 ５ 取图 Ｇ０（Ｖ０，Ｅ０）中最小流量：ｆｍｉｎ＝Ｍｉｎ
ｋ∈Ｖ０

Ｑｋ（ｉ），且令 ＯＦ（ｉ）＝ＯＦ（ｉ）＋ｆｍｉｎ．
步骤 ６ 将 Ｇ０中各个顶点的流量减去 ｆｍｉｎ，即

Ｑｋ（ｉ）＝Ｑｋ（ｉ）－ｆｍｉｎ，ｋ∈Ｖ０．
步骤７ 移除编码图 Ｇ中流量为０的顶点，即 Ｖ＝

Ｖ－｛ｋ｜Ｑｋ（ｉ）＝０｝，转到步骤４．
步骤８ 利用式（２）计算编码增益 ＧＦ（ｉ）．
步骤９ 算法终止．
下述定理用于简化编码图．
定理２ 在一个节点的编码图 Ｇ中，如果存在一个

顶点，它的流量不小于与之相连的一些顶点的流量之

和，那么把与它相连的这些顶点去掉之后所得的编码

图 Ｇ０与原编码图 Ｇ的编码增益相同．
由于在节点的编码图中一个顶点对应于这个节点

的一条入流，编码图的一条边表示两条流可以编码，因

此，定理２等价于以下定理．
定理 ３ 在一个节点的 ｍ条入流 Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｍ

中，如果 Ｆ１与其余 ｍ－１条流 Ｆ２，Ｆ３，…，Ｆｍ均可以编
码，而且 Ｆ１的流量不小于 Ｆ２，Ｆ３，…，Ｆｍ的流量之和，
那么采用以下两种方案所得的编码增益相等：

方案１ 在入流中去掉其余 ｍ－１条流 Ｆ２，Ｆ３，…，
Ｆｍ．
方案２ 将 Ｆ１分别与 Ｆ２，Ｆ３，…，Ｆｍ进行编码．
证明 考虑到方案 １与方案 ２的入流相同，均为

Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｍ，因而入流的流量相同，于是，由式（２），只
须证明上述两种方案的出流流量相等即可．设流 Ｆｊ流
量为Ｑｊ，ｊ＝１，２，…，ｍ．对于方案１，流 Ｆ１不与其它流编
码，因此节点的输出流量为 Ｑ１．

对于方案２，因为 Ｑ１≥Ｑ２＋Ｑ３＋…＋Ｑｍ，在 Ｆ１与
Ｆ２进行编码之后，Ｆ１的流量中可被流 Ｆ２编码带走的
流量为 Ｑ２，这时节点输出流量为 Ｑ２．同理，Ｆ１与 Ｆｊ编
码之后被带走的流量为Ｑｊ，ｊ＝３，４，…，ｍ．因此，流 Ｆ１
与这 ｍ－１条流编码所带走的总流量即节点采用方案２
进行编码之后的总输出流量为 Ｑ＝Ｑ２＋Ｑ３＋…＋Ｑｍ．
编码之后流 Ｆ１的剩余流量为 ＱＲ＝Ｑ１－Ｑ，而且这部分
剩余流量不能再进行编码，因而节点将它直接输出，输

出流量为 ＱＲ．这样，节点的总输出流量为 Ｑ＋ＱＲ＝Ｑ１．
于是，方案１与方案２的输出流量相等，定理３得证．
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５ 低时延路由协议

５１ 路由度量

采用网络编码之后，在通过节点 ｉ的一条新流中，
一部分流量可与已有流进行编码而被捎带走，不占用额

外的信道容量．这相当于在发送来自新流的数据包时，
节点 ｉ可用的信道容量在原有空闲信道容量的基础上
增加了编码增益ΔＧＦ（ｉ）．也就是说，采用网络编码之
后，节点 ｉ发送来自新流的数据包时可用的信道容量为

Ｃ（ｉ）＝ΔＧＦ（ｉ）＋Ｃ１（ｉ） （３）
其中，Ｃ１（ｉ）表示原有空闲信道容量，可以依文献［１４］的
方法获得．以下称 Ｃ（ｉ）为节点 ｉ的“扩充信道容量”（单
位：ｂｐｓ）．

设 Ｌ为节点发送的数据包长度（单位：ｂｉｔ）．于是，
在网络编码支持下，节点 ｉ在信道上传递来自新流的一
个数据包所需的时间为 Ｌ／Ｃ（ｉ）（单位：ｓ）．以 ＥＴＸ（ｉ）表
示节点 ｉ成功传递一个数据包给接收节点所需要的平
均传输次数．这样，节点每传递一个来自新流的数据包
所需要的平均时间为

Φ（ｉ）≡［（ＥＴＸ（ｉ）－１）（
Ｌ
Ｃ（ｉ）＋Ｔ０）］

＋［ ＬＣ（ｉ）＋δ＋ＴＡＣＫ＋δ］＋ＥＴＸ（ｉ）ＴＣ

＝ Ｌ
Ｃ（ｉ）ＥＴＸ（ｉ）＋Ｔ０（ＥＴＸ（ｉ）－１）

＋ＴＡＣＫ＋２δ＋ＥＴＸ（ｉ）ＴＣ

（４）

其中，Ｔ０为节点 ｉ对所发送的帧所设置的定时器值，δ
为传播时延，ＴＡＣＫ是 ＡＣＫ包的发送时延，ＴＣ是节点每
次竞争信道所消耗的时间，其均值按文献［１１］方法确
定．在式（４）的第 １行中，方括号项表示，节点 ｉ在前
ＥＴＸ（ｉ）－１次发送数据包失败（需要在定时器超时之际
重发数据包）所消耗的时间；第２行方括号项表示，节点
ｉ在第ＥＴＸ（ｉ）次发送数据包成功收到确认包（即 ＡＣＫ
包）所消耗的时间；第 ２行最后 １项表示，节点 ｉ在
ＥＴＸ（ｉ）次竞争信道所消耗的总时间．

在本文的路由算法中，节点 ｉ在选路时以Ф（ｉ）为
路由度量进行．其中，参数 Ｌ、ＥＴＸ（ｉ）和 Ｃ（ｉ）按下述方
法计算．

（１）计算 Ｌ．
在 ＩＥＥＥ８０２．１１标准中，帧的类型分为三类：数据

帧、管理帧和控制帧，其中，帧的最大长度为 ２３４６Ｂｙｔｅ
（数据帧），帧的最小长度为３４Ｂｙｔｅ（控制帧）［１５］．不妨设
帧的大小符合均匀分布，则其均值为（３４＋２３４６）／２＝
１１９０（Ｂｙｔｅ）．

（２）计算 ＥＴＸ（ｉ）．
ＥＴＸ（ｉ）为节点 ｉ成功发送一个数据包的平均传输

次数，它与节点传输数据的丢包率有关．ＤｅＣｏｕｔｏ等人
在文献［１０］中用广播探测包的方法，在探测包的数据长
度为 Ｌ０字节时，获得节点传输数据的丢包率的近似值
如下：

ｐ＝１－（１－ｐｆ）（１－ｐｒ） （５）
其中 ｐｆ和ｐｒ分别是正向发送探测包和反向发送确认包
的丢包率．因此，对于长度为 Ｌ字节的数据包，它可分
成 Ｌ／Ｌ０个长度为 Ｌ０的数据包．于是，传输一个长度为
Ｌ字节数据包的成功概率为（１－ｐ）Ｌ／Ｌ０，即丢包率为

ｐＬ＝１－（１－ｐ）Ｌ／Ｌ０ （６）
这样，节点 ｉ传输一个长度为Ｌ字节数据包的平均传输
次数

ＥＴＸＬ＝
１
１－ｐＬ

＝ １
（１－ｐ）Ｌ／Ｌ０

（７）

如前所述，Ｌ符合取值范围为３４～２３４６的均匀分布，故
ＥＴＸＬ的期望

ＥＴＸ（ｉ）＝Ｅ［ＥＴＸＬ］

＝ １
２３４６－３４∫

２３４６

３４

１
（１－ｐ）Ｌ／Ｌ０

ｄＬ （８）

由式（８）经计算可得

ＥＴＸ（ｉ）＝
Ｌ０［（１－ｐ）－３４／Ｌ０－（１－ｐ）－２３４６／Ｌ０］

２３１２ｌｎ（１－ｐ） （９）

（３）计算 Ｃ（ｉ）．
当一条流量为 Ｑ的新流经过节点ｉ时，在ΔＴ时间

内它所获得的新增网络编码增益可以用下式计算：

ΔＧＦ（ｉ）＝ＧＦｎｅｗ（ｉ）－ＧＦｏｌｄ（ｉ）

＝
［ＩＦｏｌｄ（ｉ）＋Ｑ］－ＯＦｎｅｗ（ｉ）

ΔＴ

－
ＩＦｏｌｄ（ｉ）－ＯＦｏｌｄ（ｉ）

ΔＴ

＝
Ｑ－［ＯＦｎｅｗ（ｉ）－ＯＦｏｌｄ（ｉ）］

ΔＴ

（１０）

其中，ＩＦｏｌｄ（ｉ）和 ＯＦｏｌｄ（ｉ）分别为在新流流入之前节点 ｉ
的输入流量和输出流量，ＩＦｎｅｗ（ｉ）和 ＯＦｎｅｗ（ｉ）分别表示
在新流流入并参与编码之后节点 ｉ的输入流量和输出
流量．

由式（３）可知，节点 ｉ的扩充信道容量 Ｃ（ｉ）与

ΔＧＦ（ｉ）成正比．因此，有必要分析新流的流量 Ｑ的变
化对新增编码增益ΔＧＦ（ｉ）的影响．当 Ｑ＜ＩＦｏｌｄ（ｉ）即新
流流量小于经过节点 ｉ的已有流量时，新流的一部分流
量可以通过编码被已有流量捎带走，因而随着的 Ｑ增
大ＯＦｎｅｗ（ｉ）与 ＯＦｏｌｄ（ｉ）相差不大，这样由式（１０）可知，

ΔＧＦ（ｉ）随着 Ｑ的增大而增大．然而，当 Ｑ＞ＩＦｏｌｄ（ｉ）时，
流量 Ｑ－ＩＦｏｌｄ（ｉ）无法和已有流进行编码被捎带走，因
而随着 Ｑ的增大，ＯＦｎｅｗ（ｉ）也随着增大，使得 Ｑ－
ＯＦｎｅｗ（ｉ）保持不变，由式（１０）知，ΔＧＦ（ｉ）几乎不变．也
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就是说，在 Ｑ＞ＩＦｏｌｄ（ｉ）的条件下，加大输入流量 Ｑ不
能产生新的编码增益．

基于上述考虑，在计算节点 ｉ的新流带来的编码增
益时，本文取 Ｑ＝ＩＦｏｌｄ（ｉ）．其中，ＩＦｏｌｄ（ｉ）表示经过节点
ｉ的已有流的流量之和（新流除外）．这样，由式（３）和式
（１０），可得：

Ｃ（ｉ）＝
ＩＦｏｌｄ（ｉ）－［ＯＦｎｅｗ（ｉ）－ＯＦｏｌｄ（ｉ）］

ΔＴ
＋Ｃ１（ｉ）

（１１）
５２ 路由发现

ＣＧＡＲ与ＡＯＤＶ［１６］路由协议类似，寻路过程由信源
节点发起，它向邻居节点广播路由请求包 ＲＲＥＱ（Ｒｏｕｔｅ
Ｒｅｑｕｅｓｔ），中间节点向邻居转发 ＲＲＥＱ，信宿（目的节点）
在收到ＲＲＥＱ之后向信源返回ＲＲＥＰ（ＲｏｕｔｅＲｅｐｌｙ），信源
在收到ＲＲＥＰ之后，选择一条路径．在信源与信宿之间
有多条路径可选时，信源选择路径上各节点的Ф（ｉ）之
和最小的路径．

ＲＲＥＱ包含域：ＲＲＥＱ包标识 ＲｅｑＩＤ、当前节点标识
ＮＩＤ、信源 ＳＲＣ、信宿 ＤＳＴ、上游节点集 ＵｐＳｅｔ（即流中信
源到当前节点的路径上的节点集合）、上游节点一跳邻

居集ＵｐＮｂＳｅｔ等域．ＲＲＥＰ包含域：ＲＲＥＰ包标识 ＲｅｐＩＤ、
ＲｅｑＩＤ、当前节点标识 ＮＩＤ、信源 ＳＲＣ、信宿 ＤＳＴ、路径传
输时延Ф、下游节点集 ＤｎＳｅｔ（流中当前节点到信宿的
路径上的节点）、下游节点一跳邻居集ＤｎＮｂＳｅｔ．

每个节点配置“寻路表”和“流表”，分别记录寻路

过程用到的信息和节点中已有流的信息，前者包括域：

ＲｅｑＩＤ、ＲｅｐＩＤ、ＳＲＣ、ＤＳＴ、Ф、ＵｐＳｅｔ、ＵｐＮｂＳｅｔ、ＤｎＳｅｔ、ＤｎＮｂ
Ｓｅｔ、ＮｅｘｔＮｏｄｅＴｏＳＲＣ（本节点通向信源的下一跳节点）、
ＮｅｘｔＮｏｄｅＴｏＤＳＴ（本节点通向信宿的下一跳节点）、Ｖａｌｉｄ
Ｔｉｍｅ（表示表中所对应的记录的保存时间，单位：ｍｓ），后
者包括域：ＦＩＤ（流标识）、ＳＲＣ、ＤＳＴ、ＵｐＳｅｔ、ＵｐＮｂＳｅｔ、
ＤｎＳｅｔ、ＤｎＮｂＳｅｔ、Ｑ（Δｔ时间内通过的流量：单位 Ｍｂ）、
ＮｅｘｔＨｏｐＴｏＳＲＣ（通向信源的下一跳节点）、ＮｅｘｔＨｏｐＴｏＤＳＴ
（通向信宿的下一跳节点）．例如，对于图４中的节点３，
其流表如表１所示（其中 Ｑ值每隔Δｔ时间刷新一次）．

表１ 流表

ＦＩＤＳＲＣＤＳＴＵｐＳｅｔＵｐＮｂＳｅｔＤｎＳｅｔＤｎＮｂＳｅｔ Ｑ
ＮｅｘｔＨｏｐ
ＴｏＳＲＣ

ＮｅｘｔＨｏｐ
ＴｏＤＳＴ

１ １ ４ １，２ ８ ４ ６ １０ ２ ４
２ ４ １ ４ ６ １，２ ８ ２ ４ ２
３ ５ ８ ５，６ ４ ７，８ １ ５ ６ ７

ＣＧＡＲ协议的路由发现过程如下：
源节点向邻居节点广播 ＲＲＥＱ，其中，ＲｅｑＩＤ为

ＲＲＥＱ包的唯一标识，ＮＩＤ和 ＳＲＣ均为源节点编号，ＤＳＴ
是目的节点编号，ＵｐＳｅｔ与 ＵｐＮｂＳｅｔ置空．同时在源节点
的寻路表中增加一条记录（即增加一行），并将上述内

容填入所对应的域中．
中 间 节 点 在 收 到

ＲＲＥＱ包后，按以下逻辑处
理ＲＲＥＱ包：

Ｓｔｅｐ１ 如果在收到的

ＲＲＥＱ中，三 元 组 （ＳＲＣ，
ＤＳＴ，ＲｅｑＩＤ）与该节点寻路
表的某个记录相同，则丢弃ＲＲＥＱ，转到 Ｓｔｅｐ７；

Ｓｔｅｐ２ 如果 ＲＲＥＱ中二元组（ＳＲＣ，ＤＳＴ）与寻路表
所记录的对应内容相同，转到Ｓｔｅｐ３，否则，转到 Ｓｔｅｐ４；

Ｓｔｅｐ３ 如果寻路表中ＵｐＳｅｔ域是ＲＲＥＱ．ＵｐＳｅｔ的子
集，则丢弃此ＲＲＥＱ包，转入 Ｓｔｅｐ７；否则，删除寻路表中
的对应记录，转到Ｓｔｅｐ４；

Ｓｔｅｐ４ 在寻路表中增加一条新的记录，把 ＲＲＥＱ
包中的 ＲｅｑＩＤ、ＳＲＣ、ＤＳＴ、ＵｐＳｅｔ、ＵｐＮｂＳｅｔ域复制到寻路
表，将 ＲＲＥＱ．ＮＩＤ复制到寻路表的 ＮｅｘｔＮｏｄｅＴｏＳＲＣ，ＦＩＤ
域内容自动产生（每次增加１）；

Ｓｔｅｐ５ 修改 ＲＲＥＱ数据包：把 ＮＩＤ域修改为本节
点编号，将本节点编号添加到ＵｐＳｅｔ，将本节点的一跳邻
居节点添加到ＵｐＮｂＳｅｔ域；

Ｓｔｅｐ６ 向邻居节点广播ＲＲＥＱ包．
Ｓｔｅｐ７ ＥＮＤ．
信宿在收到ＲＲＥＱ包后，作如下处理：
Ｓｔｅｐ１ 如果寻路表中记录的 ＵｐＳｅｔ是 ＲＲＥＱ．ＵｐＳｅｔ

域的子集，则丢弃ＲＲＥＱ包，转入Ｓｔｅｐ４；否则转到Ｓｔｅｐ２；
Ｓｔｅｐ２ 在寻路表中增加一条记录，把 ＲＲＥＱ中的

ＲｅｑＩＤ、ＳＲＣ、ＤＳＴ、ＵｐＳｅｔ、ＵｐＮｂＳｅｔ域的数据复制其中，产
生ＲＲＥＰ的唯一标识 ＲｅｐＩＤ并放入寻路表，自动产生
ＦＩＤ，ＤｎＳｅｔ域和ＤｎＮｂＳｅｔ域均为空，将ＲＲＥＱ．ＮＩＤ复制到
寻路表的ＮｅｘｔＮｏｄｅＴｏＳＲＣ．

Ｓｔｅｐ３ 产生 ＲＲＥＰ，其中域Ф 初始化为 ０，并将寻
路表的内容复制到 ＲＲＥＰ的对应域中，将 ＲＲＥＰ单播给
寻路表的域ＮｅｘｔＮｏｄｅＴｏＳＲＣ所指的节点；

Ｓｔｅｐ４ ＥＮＤ．
中间节点（节点 ｉ）收到 ＲＲＥＰ数据包后，作如下处

理：

Ｓｔｅｐ１ 初始化 Ｏｌｄ－ＧＦ＝Ｎｅｗ－ＧＦ＝０（Ｏｌｄ－ＧＦ和
Ｎｅｗ－ＧＦ均为内存变量，分别用于记录该节点的旧编码
增益和新编码增益）；

Ｓｔｅｐ２ 根据三元组（ＳＲＣ，ＤＳＴ，ＲｅｑＩＤ）在寻路表中
找到对应的记录，并将 ＲＲＥＰ的 ＤｎＳｅｔ、ＤｎＮｂＳｅｔ域中的
内容填入其中；

Ｓｔｅｐ３ 如果流表中没有流，则取扩展信道容量

Ｃ（ｉ）＝Ｃ１（ｉ），转到Ｓｔｅｐ６；
Ｓｔｅｐ４ 计算流表中所有流的流量之和 ＩＦ（ｉ）（即域

６５６ 电 子 学 报 ２０１３年



Ｑ的值）；
Ｓｔｅｐ５ 利用寻路表和流表中 ＵｐＳｅｔ和 ＤｎＳｅｔ内容，

根据“编码条件”判断是否可编码，如果可编码，置 Ｏｌｄ－
ＧＦ＝Ｎｅｗ－ＧＦ，根据前述“贪婪编码增益算法”计算编码
增益 ＧＦ（ｉ），赋值Ｎｅｗ－ＧＦ＝ＧＦ（ｉ）；

Ｓｔｅｐ６ 利用 Ｏｌｄ－ＧＦ，Ｎｅｗ－ＧＦ，根据式（１０）计算新
增编码增益ΔＧＦ（ｉ）；

Ｓｔｅｐ７ 按照式（９）计算 ＥＴＸ（ｉ），进而根据式（４）计
算Ф（ｉ），将之填入寻路表Ф 域，并将之累加到 ＲＲＥＰ．
Ф域；

Ｓｔｅｐ８ 把本节点添加到 ＲＲＥＰ．ＤｎＳｅｔ域，把本节点
的一跳邻居节点添加到 ＲＲＥＰ．ＤｎＮｂＳｅｔ域，将 ＲＲＥＰ．
ＮＩＤ复制到寻路表的ＮｅｘｔＮｏｄｅＴｏＤＳＴ；

Ｓｔｅｐ９ 将ＲＲＥＰ单播给寻路表的域 ＮｅｘｔＮｏｄｅＴｏＳＲＣ
所指的节点；

Ｓｔｅｐ１０ Ｅｎｄ．
信源在收到ＲＲＥＰ之后，就获得到达信宿的一条路

径．如果信源收到多个三元组（ＳＲＣ，ＤＳＴ，ＲｅｑＩＤ）相同的
ＲＲＥＰ包，则信源选择Ф 值最小的路径以发送数据包．
所选路径中的每个节点收到实际传输的数据包时在流

表中加一条记录，并删除寻路表中的所有记录．

６ 仿真试验

我们用ＭＡＴＬＡＢ进行仿真试验．在１００ｍ×１００ｍ的
范围内随机产生２５个节点，每个节点的通信范围均为
３５ｍ．探测包的长度 Ｌ０＝１３７Ｂ，其丢包率 ｐ与节点间的
距离相关，ＥＴＸ值由式（９）确定，ＴＣ按文献［１１］方法确
定．每个节点的初始信道容量在１～５４Ｍｂｐｓ之间随机产
生．其它参数的取值分别为：Ｌ＝１１９０Ｂ（参见前述），δ
＝０μｓ（考虑到数据包传播速度接近光速，传播时延很
小，因此，传播时延忽略不计），Ｔａｃｋ＝１１２μｓ（在 ＩＥＥＥ
８０２．１１标准中，ＡＣＫ包的大小占１４字节，在发送速率为
１Ｍｂｐｓ时发送时延为该值），Ｔ０＝２４０μｓ（定时器时间取
略大于两倍ＡＣＫ包发送时延）．

分别针对网络中有１，２，…，１０条流（随机选取一对
节点构成一条流的信源和信宿）的情况，在流的数量

（简称“流数”）变化的情况下ＣＧＡＲ、ＤＣＡＲ、ＣＯＰＥ这三种
路由算法吞吐率和时延的仿真结果如图５和图６所示．

从这两个图中可以看出：（１）对于给定的流数，ＣＧＡＲ在
吞吐量和时延上均优于ＤＣＡＲ和 ＣＯＰＥ；（２）在网络中流
数较小时，随着流数的增大，ＣＧＡＲ的时延呈上升趋势，
但在流数增大到一定程度之后，时延又呈现逐渐下降

趋势，其主要原因是随着流数的增大，节点可以将来自

多条流的数据包进行编码生成一个编码包，从而提高

了效率，节省了时间．

让探测包的成功传输率在０８２～１００之间变化即
丢包率在０～０１８之间变化，得到时延变化的仿真结果
如图 ７所示．由此可见：（１）ＣＧＡＲ在时延上仍然优于
ＤＣＡＲ和 ＣＯＰＥ；（２）ＣＧＡＲ的时延随数据包成功传输率
的增大而减小，这是因为成功传输率大，数据包重传次

数减少，时延也相应减小．

在流数变化的情况下，ＣＧＡＲ、ＤＣＡＲ、ＣＯＰＥ路由的
路径失效率仿真结果如图８所示．所谓路径失效，是指
路径上有节点因信道容量不足而无法发送数据包．此
外，路径失效率定义为，路由算法所确定的路径总数中

失效路径数量所占的比例．由图８可见：（１）对于给定的
流数，ＣＧＡＲ的路径失效率低于ＤＣＡＲ和 ＣＯＰＥ；（２）随着
流数的增大，三种路由协议的路径失效率也随着增大，

这与直观是一致的，因为各条路径传递数据包的负荷

随着流数的增大而增大，从而使带宽不足进而导致路
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径失效．

７ 结束语

本文提出的 ＣＧＡＲ路由协议利用了网络编码带来
的增益，可以让信道携带比传统路由方法更多的数据

量，可以降低数据包传递时延和因信道饱和导致的路

径失效率．
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朱艺华（通信作者） 男，１９６１年生于浙江
玉环，博士，教授，博士生导师，ＩＥＥＥ高级会员，
中国计算机学会传感器网络专业委员会委员，主

要研究方向为移动计算、无线网络的协议、算法、

性能分析与优化，在《ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ》、《ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ》、《ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｔｗｏｒｋａｎｄＳｅｒ
ｖｉｃｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ》等各类期刊及 ＩＥＥＥ国际会议论

文集上发表学术论文１２０余篇．

缪得志 男，１９８５年出生于浙江湖州，浙江工业大学在读硕士研
究生，研究方向为无线网络、网络编码．
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