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摘 要： 本文针对无线物联网能量有限的应用场景，提出一种基于网络编码的能量受限数据传输机制 ＮＣＤＴ．
ＮＣＤＴ引入传染病路由的思想，对网络编码数据包的传输方式进行建模．通过限制编码数据包在网络中的复制次数，以
及参与数据包交换的移动终端数量，控制网络的整体能量消耗．ＮＣＤＴ机制在限制网络编码资源消耗的同时，保证了在
传输过程中取得较高的传输可靠性．
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１ 引言

无线物联网扩展了物联网的覆盖广度和宽度，智能

移动终端是无线物联网的重要组成部分．移动终端进行
复杂运算的前提是有足够的能量保障，如何在降低网络

整体能量消耗的前提下，保证无线物联网通信的效率和

可靠性，成为无线物联网领域的重要研究课题．
本文提出了一种基于网络编码的能量受限数据传

输机制ＮＣＤＴ（ＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇＢａｓｅｄＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＤａ
ｔａＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）．该机制在能量受限的无线物联网环境
中，参照经典的传染病模型，将编码数据包在无线物联

网中的传输视作传染病毒的感染和扩散，结合终端的运

动轨迹特点，对编码数据包的传输方式进行建模分析．

２ 相关研究工作

目前无线网络数据传输机制的研究中存在着诸多

理想化的假设条件．文献［１］假设信源拥有网络连接状
态的先验知识，文献［２］则假定节点移动的历史数据可
以用于预测消息发送成功概率．Ｔａｏ等人［３］在多个单播
会话之间执行异或网络编码．文献［４］只缓存单播会话
队列的头队列．

Ｋａｔｔｉ等人提出了经典的 ＣＯＰＥ协议［５］，将网络编码
理论用于单播，动态以及突发的数据流场景．Ｓｅｎｇｕｐｔａ等
人［６］提出将编码感知和信道干扰感知相结合．Ｃｈａｐｏｒｋａｒ
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等人［７］提出了一种用于 ＣＯＰＥ协议的优化调度机制．Ｌｅ
等人［８］提出将路由发现和编码机会探测相结合的思

路，搜索可能的高吞吐率路径．Ａｌｉｒｅｚａ等人［９］分析了网
络编码在吞吐率和能耗这两个方面的性能上界．

３ 受限数据传输模型

３１ 传染病模型

目前已有研究将数据包在网络中的随机转发过程

类比为传染病的传播［１０］．在基于网络编码的数据传输
过程中，可以将节点的状态分为感染、健康和隔离三种

类型．文献［１１］用受感染节点数目表示网络所处状态，
状态转移服从随机逗留时间的半马尔科夫链模型．
ＮＣＤＴ机制采用了一个连续时间模型，去近似 Ｙｏｏｎ等
人［１２］提出的离散马尔科夫模型，推导出基于时间变化

的网络性能的闭合表达式．在一般的传染病模型的基
础上，ＮＣＤＴ机制将受限感染策略和网络编码结合在一
起，限制信源生成的编码数据包被移动终端编码的次

数，达到降低编码数据包的交换次数，最终减少网络能

量开销的目的．
３２ 流量控制策略

（１）移动终端的相遇时间期望
在无线物联网的建模中，移动终端遵循随机路点

移动模型ＲＷＰ（ＲａｎｄｏｍＷａｙｐｏｉｎｔ）．相遇时间期望影响到
受感染节点数量．将无线物联网中按照 ＲＷＰ模型运动
的移动终端在位置（ｘ，ｙ）上的稳态密度函数记作 ｆ（ｘ，
ｙ）．定义线段（ＹＳ，ＹＦ），移动终端 Ａ和Ｂ位于该线段上，
ＹＳ与ＹＦ分别是该线段的起点和终点，一个随机运动周
期就是从 ＹＳ运动到ＹＦ的时间．设传输范围为 Ｒ，所有
随机运动周期的集合为 Ｓ＝｛（ＹＳ，ＹＦ）｝，碰到 Ｂ的运动
周期的集合为ＳＭＢ＝｛（ＹＳ，ＹＦ）：‖ＹＢ－ＹＭ‖≤Ｒ｝．

一个运动周期内移动终端运动轨迹的长度为 Ｌ，Ｌ
的均值记为珔Ｌ．设所有穿过 Ｂ的线段的集合为ＳΔＭＢ＝
｛（ＹＳ，ＹＦ）：‖ ＹＢ －ＹＭ‖ ＝０｝，得 ‖ ＳＭＢ‖ ≈ ２Ｒ
·‖ＳΔＭＢ‖，根据 ｆ（ｘ，ｙ）的定义，可得 ｆ（ｘ，ｙ）＝‖ＳΔＭＢ‖／
Ｖ２珔Ｌ，则‖ＳＭＢ‖≈２ｆ（ｘ，ｙ）ＲＶ２珔Ｌ．节点停留时间在［０，
Ｔｍａｘ］内均匀分布，均值为珔Ｔｓｔｏｐ，运动周期的时间均值是
珔Ｔ．运动周期时间长度的期望为珔Ｔｓｔｏｐ＋珔Ｔ，可以得到
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式（１）存在积分不收敛的问题，即是在网络边缘
ｆ（ｘ，ｙ）→０，可以通过修改边界的方式求取近似值［１４］，

边界修改为［－槡Ｖ／２＋Ｒ，槡Ｖ／２－Ｒ］，可得
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综上，无线物联网中任意两个按照 ＲＷＰ模型运动
的移动终端的相遇时间期望 ＥＴＲＷＰ为

ＥＴＲＷＰ＝
Ｖ
４Ｒ珔Ｌ（Ｉ１＋２Ｉ２）

２（珔Ｔｓｔｏｐ＋珔Ｔ）

（２）网络流量控制
一个原始编码数据包（病毒）的比例远远超过了其

它原始编码数据包，就会影响解码能力，因此需要对其

增长速度进行限制．
设 Ｎｉ（ｔ）为 ｔ时刻，网络中原始编码索引ＩＤ为 ｉ的

受感染的移动终端数目．随着节点数 Ｎ的增长，Ｎｉ（ｔ）
收敛为常微分方程式（２）的解．Ｓｉ（ｔ）为时刻 ｔ针对ｉ的
流量控制策略的量化值．μ为丢包率．

ｄ
ｄｔＮｉ（ｔ）＝Ｖ（Ｒ）·（

珔Ｔｓｔｏｐ＋珔Ｔ）·Ｓｉ（ｔ）·
Ｎｉ（ｔ）
Ｎ ·μ （２）

其中 Ｖ（Ｒ）＝ Ｖ４Ｒ珔Ｌ（Ｉ１＋２Ｉ２）
２

设原始编码数据包 ｉ从生成，到感染到健康的信宿
所需的时间长度为 ＴＡ，则处于健康状态的信宿节点在
任意时间段Δｔ内遇到且仅遇到一个编码数据包ｉ的移
动终端的概率如式（３）所示

Ｐ（ｔ＜ＴＡ＜ｔ＋Δｔ）

＝Ｐ（ＴＡ＞Δｔ）·∫
Δｔ

０

Ｎｉ（ｔ）
Ｎ ·ＥＴＲＷＰ·ｄｔ

＝ １－Ｐ（ｔ[ ]）·Ｅ Ｎｉ
（ｔ）
Ｎ ·ＥＴＲＷＰ·ｄ[ ]ｔ

（３）

因此 Ｐ（ｔ）收敛于常微分方程式（４）的解

ｄ
ｄｔＰ（ｔ）＝ １－Ｐ（ｔ

[ ]）·ＥＴＲＷＰ·
Ｎｉ（ｔ）
Ｎ （４）

（３）能量限制下的流量控制策略
设 Ｎ（ｔ）为网络在时刻 ｐ的病毒总量，在不采用流

量控制策略的情况下（Ｓｉ（ｔ）＝１），ｔ＝０时刻，网络中已
经存在 Ｇ个原始编码数据包，从而有

( )Ｎ ｔ＝Ｇ＋∑
Ｇ

ｉ＝１
Ｎｉ（ｔ）

假设网络允许分配给每个单播会话的能量有限，

在该能量限制下，允许向网络中复制的病毒最大数量

为 Ｎｘ（Ｎｘ＞Ｇ）．结合式（３）和式（４），得方程组（５），可以
解得达到 Ｎｘ所需的时间为Ｔｘ．
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ｘ

（５）
取 Ｔｘ最小值Ｔｘｍｉｎ，在能量受限的情况下，流量控制

策略需要作相应的调整，最大化信宿的信息解码成功

率所要求的流量控制策略为

Ｓ１（ｔ）＝Ｓ２（ｔ）＝…＝ＳＧ（ｔ）＝
Ｔｘｍｉｎ
Ｇ

４ 仿真结果与分析

使用仿真软件 ＯＭＮｅｔ＋＋４．０平台模拟无线物联
网环境，在网络整体能量受限的情况下，对 ＮＣＤＴ机制
的性能进行评估，并将ＮＣＤＴ机制与经典的网络编码数
据传输机制 ＣＯＰＥ，以及传染病数据传输机制 ＥＲ［１３］进
行比较．比较对象参考了文献［１４，１５］基于节点间协作
的网络编码机制．

如图１所示，三种数据传输机制的传输成功率都出
现了不同程度的下降，ＮＣＤＴ和 ＣＯＰＥ的下降程度低于
ＥＲ，且下降幅度较为平坦．在无线物联网这样的低能耗
要求的网络中，不能无限制复制数据包以保证传输成

功率，因此一旦复制次数受限，ＥＲ的传输成功率就会大

幅下降．
在图２中，设网络丢包率达到５０％，此时 ＮＣＤＴ的

传输成功率相比丢包率为 １０％的时候没有明显下降，
而ＣＯＰＥ在原始编码数据包的复制次数限制在 ５００以
下的时候，传输成功率下降明显．相比 ＮＣＤＴ和 ＣＯＰＥ，
当数据包复制次数限制在１００的时候，ＥＲ基本上丧失
了传输能力．

５ 结束语

本文提出了一种基于网络编码的能量受限数据传

输机制ＮＣＤＴ．仿真实验证明，在能量受限的无线物联
网环境下，改造后的网络编码机制 ＮＣＤＴ能够取得较高
的数据传输成功率．
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