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摘 要： 无线自组织网络中，移动台能量有限，为了延长生存期，需要减少中间节点之间的数据包交换次数，本

文提出一种基于网络编码的数据分发机制ＣＲＮＣ，同基于泛洪的传统数据分发机制相比，ＣＲＮＣ在大幅度减少传输次
数的同时，只增加了少量时延．理论分析及仿真试验，证明了采用网络编码的 ＣＲＮＣ可以在传输时延和能量消耗上取
得更好的均衡．
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１ 引言

随机线性网络编码算法遵循的思想是，一旦收集到

一定数量的数据包，网络中所有的中间节点都会抓住一

切机会执行线性编码操作．这种近乎贪婪的编码思想虽
然可以最大限度地提高数据的耦合度，保证采用了网络

编码后的数据分发时延可以接近泛洪路由（Ｆｌｏｏｄｉｎｇ
Ｒｏｕｔｉｎｇ）的时延性能，但同时也会在中间节点之间产生
大量编码数据包的交换，占用了过多的信道带宽且容易

导致网络拥塞［１，２］，在网络拓扑未知的时候更是如此．
中间节点由于频繁地执行线性编码操作，自身能量下降

较快，从而影响到了网络的生存期．基于传统网络编码
的上述缺陷，在系统能量受限的环境下，要降低网络编

码算法能量开销，需要分析网络编码操作中存在的冗余

性，在不影响信宿解码成功率的前提下，限制中间节点

不必要的编码操作，从而减少编码数据包的交换次数，

尤其在节点能量较低的网络（传感器类的网络）中可以

大幅度减少能量消耗［３，４］．此外传统网络编码的时延
低，吞吐率高，主要原因是网络中入度高的节点可以将

接收到的多个数据包通过一个编码数据包一次性发送

出去．但是对于这些入度高的节点，除了一般的转发，还
要频繁执行编码操作，导致这些高入度节点的能量下降

极快，因此还要限制高入度节点参与网络编码的次数．
本文中我们提出基于受限网络编码的无线自组织

网络数据分发机制 ＣＲＮＣ（ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＲｏｕｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ
ＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇ），要求在保证在不明显降低网络吞吐率
的同时，取得接近传统贪婪式网络编码的低时延性能．
所以，如何在限制网络编码的资源消耗，和维持网络编

码的高性能增益之间取得均衡是本文重点研究的问题．

２ 网络基本模型

２．１ 节点相遇模型

构建关于动态无线自组网络的时延模型，首先要获

取节点间相遇时间期望．针对无线自组织网络所处的恶
劣应用环境，本文采用的节点间的基本通信模型如下：设

节点数量为 Ｎ，整个网络拓扑处于动态变化中．节点的
传输范围有限，相对于整个分布区域，节点的分布较为稀

疏．节点需要移动到相互传输范围之内才能进行通信．
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根据从实际应用中所采集到的大量无线自组网终

端的轨迹数据［５］，同一对节点的相遇时间ＩＣＴ（ＩｎｔｅｒＣｏｎ
ｔａｃｔＴｉｍｅ）的分布满足幂率分布，相对于传统的节点相
遇时间服从指数分布的假设，幂率分布可以更好地描

述实际无线自组网中移动台的运动特征．幂率分布的
矩为

＜ＩＣＴｍ＞＝∫
∞

ＴＩＣｍｉｎ
ＩＣＴｍｐ（ｘ）ｄｘ＝ α－１

α－１－ｍ
ＩＣＴｍｍｉｎ（１）

当 ｍ取１时，＜ＩＣＴ＞就是 ＩＣＴ的期望，即

Ｅ（ＩＣＴ）＝α－１
α－２

ＩＣＴｍｉｎ＝η （２）

在本文的仿真实验中，将根据真实数据［５］，取该幂

率分布满足的粒度 ＩＣＴｍｉｎ为１２０ｓ，α的取值为珓α＝ｌｎ（２）／
［ｌｎ（ｍ）－ｌｎ（１２０）］．在半数的统计数据中处于区间
［０２，０４］之内，α可以取值为０３．

在获得同一对节点相遇时间的期望 Ｅ（ＩＣＴ）之后，
可以进一步得到对时延分析更为有用的任意两个节点

相遇的时间期望 Ｅ（Ｔｓｌｏｔ）．在时间区间Δｐ中，同一对节
点 Ａ和Ｂ的相遇次数为Δｐ／η，则在时间区间Δｐ中，节
点 Ａ与网络其它节点的总相遇次数为（Δｐ·Ｎ）／η（Ｎ≥
１）．任意节点相遇的时间 Ｔｓｌｏｔ的期望如式（３），记为μ．

Ｅ（Ｔｓｌｏｔ）＝Δｐ Δｐ
η
( )Ｎ ＝ηＮ＝μ （３）

２．２ 受限编码模型

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［６］，在需要指出的是，传统的传染

病模型的研究，主要关注的是病毒传染链长度的变化，

对于病毒载体（中间节点）在病毒传播中的重要程度的

区别，则相对关注较少．但是如果将传染病模型和现实
网络相结合，由于实际网络中节点的通信状况、自身状

态以及在网络中所处位置存在差异，那种对所有中间

节点一视同仁的分析方法将不再适用，即便是对于无

线自组织网络这样的全分布式网络．本文提出的受限
编码模型，不仅包括对于病毒（原始编码数据信息）传

播程度的分析，还包括如何判断哪些节点在病毒传播

过程中可能起到关键作用，以及如何调整这些节点的

编码策略等．

３ 基于受限编码模型的数据分发机制ＣＲＮＣ

３．１ ＣＲＮＣ算法的基本思想
ＣＮＲＣ算法的基本思想可以归纳为：在尽可能不影

响解码成功率、网络吞吐率和传输时延的前提下，限定

信源生成的原始编码数据信息的复制次数，以及减少

中间节点参与网络编码的次数．在网络编码中，可能对
解码成功率、网络吞吐率和传输时延产生影响的因素

中，除开网络信道状态以及节点运算能力等，关键就是

中间节点在网络中所处的位置．具有网络编码能力的
节点，能够将接收到的多路数据合成为一个编码数据

包一次性发送出去，从而提高了链路的利用率和网络

的吞吐率．可见，如果中间节点的入度越高，其出度链
路成为多棵多播树的交集的可能性就越大，在具有高

入度特征的中间节点上执行网络编码对吞吐率的提示

也更为明显，但是这样的节点由于承担的编码任务量

也明显高于普通的低入度节点，其能量的消耗也相应

越高．ＣＲＮＣ机制的目的之一，就是通过分析网络中处
于通信“热点”位置的中间节点，对这些中间节点的编

码策略进行调整，将它们的编码任务按照一定规则分

发给邻居节点，避免这些“热点”的能量下降过快．
需要指出的是，网络“热点”的分析在无线和有线

网络中存在区别，有线网络中“热点”相对固定，而在无

线自组织网络这样节点动态性较强的网络，随着节点

的移动以及加入退出，“热点”也在时刻发生转移，因此

对于节点的编码状态的描述也需要具有自适应性．
３．２ 节点的编码状态描述

（１）受感染的中间节点数量 反映网络能耗性能

的就是网络中传输的编码数据包的数量，由于信源生

成的各种原始编码数据包信息在网络中的复制过程是

独立的，因此感染了任何一种原始编码数据包信息的

中间节点比例，就可以成为衡量网络平均能量消耗的

性能指标．设 Ｍｉ（ｐ）为 ｐ时刻，网络中携带有原始编码
索引 ＩＤ为 ｉ（病毒 ｉ）的中间节点的数目，即受感染的节
点的数目．中间节点可以通过迭代进行网络编码操作
拥有多个编码索引 ＩＤ，即同时感染多种病毒，但每种病
毒的传染过程是相互独立的．根据病毒的传播速度，与
被该种病毒感染的中间节点占全网节点的比例相关这

一思想，可设 Ｍｉ（ｐ）满足式（４）
ｄ
ｄｐＭｉ（ｐ）＝Ｓｉ（ｐ）·θ·Ｆ

Ｍｉ（ｐ）[ ]Ｎ （４）

其中 Ｆ［·］为关于 Ｍｉ（ｐ）／Ｎ的函数，（１－θ）为链路的
平均丢包概率，Ｓｉ（ｐ）为时刻 ｐ针对原始编码数据信息
ｉ（病毒 ｉ）的流量控制策略的一个量化值，这是根据实际
应用的需要，当病毒 ｉ感染网络中的中间节点比例增长
到一定程度的时候就需要对其增长速度进行限制．在
分布式无线自组织网络中，对编码数据包流量的控制

策略由中间节点自身做出，流量控制策略分为对总网

络流量的控制，以及针对某一种原始编码数据包信息

传播的控制，在下面的最佳流量控制策略中会进行详

细分析．
ＣＲＮＣ机制对于网络编码的限制包括对于原始编

码数据包信息的复制次数和中间节点参与网络编码的

数量这两个方面，表现在式中，就是原始编码数据包信

息在全网中的复制次数的变化要体现在 Ｆ［·］函数的
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设计中；以及各个节点可以根据自身在网络中所处地

位的变迁相应地调整流量控制策略 Ｓｉ（ｐ）．因此下面将
主要讨论函数 Ｆ［·］以及最优流量控制策略 Ｓｉ（ｐ）的设
定．

定理１ 随着网络节点数 Ｎ的增长，在时刻 ｐ，感
染病毒ｉ的中间节点数目 Ｍｉ（ｐ）会收敛为常微分方程
式（５）的解，其中 Ｅ（Ｔｓｌｏｔ）是网络中任意两个节点相遇
的时间期望．
ｄ
ｄｐＸ（ｐ）＝

２Ｎ
Ｎ＋１·

１
Ｅ（Ｔｓｌｏｔ）

·Ｓｉ（ｐ）·θ·
Ｘ（ｐ）
Ｎ· １－

Ｘ（ｐ）[ ]Ｎ
（５）

证明 在马尔科夫链模型中，随着网络节点数目

Ｎ的增长，携带有信源生成的原始编码数据包的中间
节点占全网节点数量的比例 Ｙ（ｐ）会收敛为常微分方
程式（６）的解

ｄ
ｄｐＹ（ｐ）＝

Ｎ
Ｅ（Ｔｓｌｏｔ）

Ｙ（ｐ）［１－Ｙ（ｐ）］ （６）

对式（６）两边同乘以 Ｎ，加上链路丢包率以及流量
控制策略等 ＣＲＮＣ机制特有的限制条件，即得式（７）

ｄ
ｄｐＸ（ｐ）＝

１
Ｅ（Ｔｓｌｏｔ）

Ｓｉ（ｐ）·θ·Ｘ（ｐ）·［Ｎ－Ｘ（ｐ）］（７）

根据式（４）的要求，式（７）的右端需要化为关于 Ｘ
（ｐ）／Ｎ的函数，并关于网络中编码数据包的最大交换

次数
Ｎ（Ｎ＋１）
２ 作归一化运算，可以得到

ｄ
ｄｐＸ（ｐ）＝Ｎ

２·
１

Ｅ（Ｔｓｌｏｔ）
Ｓｉ（ｐ）·θ·

Ｘ（ｐ）
Ｎ· １－

Ｘ（ｐ）[ ]Ｎ


ｄ
ｄｐＸ（ｐ）＝

Ｎ２· １
Ｅ（Ｔｓｌｏｔ）

Ｓｉ（ｐ）·θ·
Ｘ（ｐ）
Ｎ· １－

Ｘ（ｐ）[ ]Ｎ
Ｎ（Ｎ＋１）
２


ｄ
ｄｐＸ（ｐ）＝

２Ｎ
Ｎ＋１·

１
Ｅ（Ｔｓｌｏｔ）

·Ｓｉ（ｐ）·θ·
Ｘ（ｐ）
Ｎ· １－

Ｘ（ｐ）[ ]Ｎ
（８）

作归一化处理是为了保证受感染节点的增长速度

只会是 Ｍｉ（ｐ）／Ｎ的函数．在传染病模型中，由于每种
病毒的传染过程是相互独立的，因此式（８）适用于任何
原始编码数据包信息的传播过程，可以将 Ｘ（ｐ）替换为
Ｍｉ（ｐ）． 得证．
定理１反映了在不限制复制次数的情况下，网络中

原始编码数据包信息的复制次数与时刻 ｐ的关系，如
果时间足够长，网络中所有节点都将会感染上某个原

始编码数据包的信息．而在ＣＲＮＣ机制的受限编码模型
中，在达到最大复制次数 Ｙｍａｘ之后，网络中感染上某个
原始编码数据包的信息的中间节点数量将不再变化，

由此提出了定理２．
定理２ 在受限编码模型中，在时刻 ｐ，随着 Ｎ的

增长，受感染节点的数目 Ｍｉ（ｐ）收敛为常微分方程式
的解，其中 Ｙｍａｘ为允许原始编码数据包的信息在网络中
的最大复制次数，Ｙｎｅｔ为网络中全部Ｎ个节点都感染某
个原始编码数据包的信息所需的最少复制次数，Ｙｎｅｔ为
定值，与网络规模有关．

ｄ
ｄｐＸ（ｐ）＝

２Ｎ
Ｎ＋１·

１
Ｅ（Ｔｓｌｏｔ）

Ｓｉ（ｐ）·θ·
Ｙｍａｘ
Ｙｎｅｔ
Ｘ（ｐ）[ ]Ｎ

· １－Ｘ（ｐ）[ ]Ｎ （９）

证明 在传染病模型中，如果只允许数据包在网

络中最多传播两次，即充当病源的只有信源，中间节点

即便被感染也不会再感染其它节点，只会将数据包转

发给目的节点，因此编码数据包的传播速率（感染速

率）同网络中尚处于健康状态的节点的比例［Ｎ－
Ｘ（ｐ）］／Ｎ＝１－Ｘ（ｐ）／Ｎ成正比的，式（５）将退化为

ｄ
ｄｐＸ（ｐ）＝

２Ｎ
Ｎ＋１·

１
Ｅ（Ｔｓｌｏｔ）

·Ｓｉ（ｐ）·θ· １－
Ｘ（ｐ）[ ]Ｎ

（１０）
设网络是无环的，且所有节点符合相同的运动状

态，则可以在最少 Ｙｎｅｔ＝「ｌｏｇ２Ｎ?次交换过程所需的时间
中实现感染网络中所有 Ｎ个节点，即 ｌｉｍ

Ｙｍａｘ→Ｙｎｅｔ
Ｘ（ｐ）＝Ｎ．通

过调整 Ｙｍａｘ可以取得在传输时延和传输次数上的均衡，
因此对比式（５）和式（１０），易得关于 Ｍｉ（ｐ）的受限编码
模型可以近似表示为

ｄ
ｄｐＸ（ｐ）＝

２Ｎ
Ｎ＋１·

１
Ｅ（Ｔｓｌｏｔ）

Ｓｉ（ｐ）·θ·
Ｙｍａｘ
Ｙｎｅｔ
Ｘ（ｐ）[ ]Ｎ

· １－Ｘ（ｐ）[ ]Ｎ
（２）编码数据包传输时延的概率分布函数 假

设ＣＲＮＣ机制设置的有限域大小可以保证信宿收到任
意 Ｋ个编码数据包即可以解码，则 ＣＲＮＣ机制的信宿
解码时延主要来自于 Ｋ个编码数据包的传输时延，因
此首先需要确定传输时延的概率分布函数 ＰＡ（ｐ），该概
率分布函数与节点的运动特征以及感染了原始编码数

据包信息的中间节点的比例这两个因素有关．定理２指
出随着网络节点数 Ｎ的增长，在时刻 ｐ，受感染节点的
数目 Ｍｉ（ｐ）会收敛为常微分方程式（９）的解，同理 ＰＡ
（ｐ）也收敛于常微分方程式（１１）的解

ｄ
ｄｐＰＡ（ｐ）＝［１－ＰＡ（ｐ）］·

１
Ｅ（Ｔｓｌｏｔ）

·
Ｍｉ（ｐ）
Ｎ （１１）

（３）编码数据包传输时延 结合定理 ２和式
（１１），联立求解 Ｍｉ（ｐ）和 ＰＡ（ｐ）的闭合表达式：

ｄ
ｄｐＭｉ（ｐ）＝

２Ｎ
Ｎ＋１·

１
Ｅ（Ｔｓｌｏｔ）

Ｓｉ（ｐ）·θ·
Ｙｍａｘ
Ｙｎｅｔ
Ｍｉ（ｐ）[ ]Ｎ

· １－Ｍｉ（ｐ）[ ]Ｎ
ｄ
ｄｐＰＡ（ｐ）＝［１－ＰＡ（ｐ）］·

１
Ｅ（Ｔｓｌｏｔ）

·
Ｍｉ（ｐ）













Ｎ
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将初始条件设为 Ｍｉ（０）＝１，ＰＡ（０）＝０，可得

Ｍｉ（ｐ）＝ Ｎ

１＋（Ｎ－１）ｅ－
２Ｓｉ（ｐ）θ

（Ｎ＋１）Ｅ（Ｔｓｌｏｔ）
·
Ｙｍａｘ
Ｙｎｅｔ
ｐ

ＰＡ（ｐ）＝１－
Ｎ

Ｎ－１＋ｅ
２Ｓｉ（ｐ）θ

（Ｎ＋１）Ｅ（Ｔｓｌｏｔ）
·
Ｙｍａｘ
Ｙｎｅｔ

( )ｐ
Ｎ＋１
２Ｓｉ（ｐ）θ

·
Ｙｎｅｔ
Ｙ









 ｍａｘ

（１２）
设信宿接收到单个编码数据包的时延为 ＴＲ，可以

估计出 ＴＲ的上界为

Ｅ（ＴＲ）＝∫
∞

０
［１－ＰＡ（ｐ）］ｄｐ

＝∫
∞

０

Ｎ

Ｎ－１＋ｅ
２Ｓｉ（ｐ）θ

（Ｎ＋１）Ｅ（Ｔｓｌｏｔ）
·
Ｙｍａｘ
Ｙｎｅｔ

( )ｐ
Ｎ＋１
２Ｓｉ（ｐ）θ

·
Ｙｎｅｔ
Ｙｍａｘ
ｄｐ

Ｅ（ＴＲ）≤
ｌｎ（Ｎ）

１
Ｎ·Ｅ（Ｔｓｌｏｔ）

·
２Ｓｉ（ｐ）·θ
Ｎ＋１·

Ｙｍａｘ
Ｙｎｅｔ
·（Ｎ－１）

（１３）

３．３ 最优流量控制策略

（１）中间节点参与网络编码的限制 ＣＲＮＣ机制
的基本思想中，除了上述对于原始编码数据信息的复

制次数进行控制之外，还有就是根据中间节点在网络

传输中所处的地位，调整其参与网络编码活动的次数．
中间节点在网络传输中所处的地位与该节点的入度与

出度有关，定义出入度的比值为ψ，如式（１４）

ψ＝
ｄｉｎ
ｄｏｕｔ

（１４）

其中 ｄｉｎ为入度，ｄｏｕｔ为出度．ψ值大（ψ＞１）的中间节点
称为核心节点，是网络中的传输枢纽；ψ值小的中间节

点称为普通节点，在网络中可以更好地起到分流的作

用．在数据传输的初期，两类中间节点均可以参与网络
编码，而当数据传输量增长到一定程度的时候，核心节

点将减少或者停止网络编码操作，只是承担普通的数

据转发任务，而普通节点将分担核心节点的编码任务，

继续执行网络编码操作．核心节点和普通节点的角色
在动态无线网络中，根据自身ψ值的变化也在时刻发

生转换．在编码数据包的交换过程中，作为核心节点的
中间节点如果停止了网络编码操作，则其维护的编码

信息索引表也不会发生任何变化．成为核心节点的中
间节点在执行最佳流量控制策略之前会先检验自身ψ
值是否超过一个设定的临界值．

（２）最优流量控制策略 信宿在收到任意 Ｋ个编
码数据包才能以高成功率解码，而每个编码数据包在

传输过程中是相互独立的，因此信宿解码在时刻 ｐ的
解码成功率ＰＭ（ｐ）为：

ＰＭ（ｐ）＝∏
Ｋ

ＰＡ（ｐ）＝∏
Ｋ

Ｊ［Ｓｉ（ｐ）］

其中 Ｊ［Ｓｉ（ｐ）］是关于 Ｓｉ（ｐ）的函数．最优流量控制策略

的目标是通过对总网络流量，以及某一种原始编码数

据包信息复制速度的调整，实现信宿解码成功率的最

大化，从而给出以下定理．
定理３ 假设对所有原始编码数据包信息传播的

流量控制策略的量化值之和为定值 Ｓ，即∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｓｉ（ｐ）＝

Ｓ，将解码成功率的最大化问题转化为如下的优化问
题：

ｏｂｊｅｃｔ： ｍａｘＰＭ（ｐ）

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ： ∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｓｉ（ｐ）＝Ｓ

ｉ＞０ ｆｏｒ ｉ＝１，…，Ｋ

当且仅当 Ｓ１（ｐ）＝Ｓ２（ｐ）＝… ＝ＳＫ（ｐ）＝
Ｓ

Ｋ· ψ槡 ｉ
，

ＰＭ（ｐ）取得最大值．

证明 对 ＰＭ（ｐ）＝∏
Ｋ

ＰＡ（ｐ）两侧取对数不改变
该式的最优解，由于ｌｏｇ［ＰＡ（ｐ）］是凹函数，从而有
ｍａｘｌｏｇ［ＰＭ（ｐ）］

Ｋ ＝ｍａｘ １Ｋ∑
Ｋ

ｉ＝１
ｌｏｇ［ＰＡ（ｐ{ }）］

≤ｌｏｇＪ １Ｋ
∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｓｉ（ｐ[ ]） ＝ｌｏｇＪ Ｓ( )Ｋ

当且仅当 Ｓ１（ｐ）＝Ｓ２（ｐ）＝… ＝ＳＫ（ｐ）＝
Ｓ
Ｋ时，

ＰＭ（ｐ）取得最大值．结合上述关于中间节点参与网络编
码的限制，中间节点需要根据自身出入度的比值ψｉ为

对最优流量控制策略进行一定的修正，从而在 ＣＲＮＣ机
制中，中间节点实际执行流量控制策略按照的是 Ｓ１（ｐ）

＝Ｓ２（ｐ）＝…＝ＳＫ（ｐ）＝
Ｓ

Ｋ· ψ槡 ｉ
． 得证．

定理３给出了中间节点制订流量控制策略的原则，
就是尽量使得中间节点维护的编码信息索引表上，各

个原始编码数据包的复制计数器的数值趋于相同．在
检测出某个原始编码数据包的复制计数器数值明显高

于该中间节点维护的其它原始编码数据包时，就不会

增加该原始编码数据包的复制计数器数值．
（３）最优流量控制策略下的信宿解码时延 编

码数据包在网络中是独立传输的，因此信宿收到 Ｋ个
编码数据包的时延不是是单个编码数据包传输时延的

简单叠加．以下定理给出了信宿解码的时延期望：
定理４ 设信宿接收到编码数据包的时延概率满

足独立同分布，ＴＲ为单个数据包发送到信宿的期望时
延，则信宿收到 Ｋ个编码数据包的时延期望满足：

Ｅｋ（ＴＲ）＝Ｅ（ＴＲ）∑
Ｋ

ｉ＝１

１
ｉ

证明 式（１２）的时延概率分布函数可以近似用指
数分布代替：
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ＰＡ（ｐ）＝１－
Ｎ

Ｎ－１＋ｅ
２Ｓｉ（ｐ）θ

（Ｎ＋１）·Ｅ（Ｔｓｌｏｔ）
·
Ｙｍａｘ
Ｙｎｅｔ

( )ｐ
Ｎ＋１
２Ｓｉ（ｐ）θ

·
Ｙｎｅｔ
Ｙｍａｘ

≈１－
１

ｅ
２Ｓｉ（ｐ）θ

（Ｎ＋１）·Ｅ（Ｔｓｌｏｔ）
·
Ｙｍａｘ
Ｙｎｅｔ

( )ｐ
Ｙｎｅｔ
Ｙｍａｘ
＝１－ｅ－

２Ｓｉ（ｐ）θ
（Ｎ＋１）·Ｅ（Ｔｓｌｏｔ）

ｐ

满足独立同分布的 Ｋ个数据包的发送时延概率密
度分布属于次序统计量［７］，次序统计量中最大的成员

ｘｎ的概率密度分布为
ｇ（ｘｎ）＝ｎ［Ｆ（ｘｎ）］ｎ－１Ｐ（ｘｎ）

按照指数分布的特征有 Ｐ（ｘｎ）＝λｅ－λｘ，Ｆ（ｘ）＝１
－ｅ－λｘ，ｘ≥０．设 ｇ（ｘｎ）的期望为 Ｅ（ｘ）

Ｅ（ｘ）＝∫
＋∞

０
ｘｇ（ｘｎ）ｄｘ＝ｎλ∫

＋∞

０
ｘ［１－ｅ－λｘ］ｎ－１ｅ－λｘｄｘ

＝ｎλ∑
ｎ－１

Ｋ＝０
（－１）ＫＣＫｎ－１∫

＋∞

０
ｘｅ－λ（Ｋ＋１）ｘｄｘ

＝１
λ∑

ｎ

Ｋ＝１
ＣＫｎ
１
Ｋ（－１）

Ｋ－１

＝１
λ∫

１

０∑
ｎ

Ｋ＝１
ＣＫｎ（－ｘ）Ｋ－１ｄｘ

＝１
λ∫

１

０

１
ｘ［１－（１－ｘ）

ｎ］ｄｘ

＝１
λ∑

ｎ

Ｋ＝１

１
Ｋ（１－ｘ）

Ｋ
１

０

＝１
λ∑

ｎ

Ｋ＝１

１
Ｋ

其中
１
λ
为指数分布Ｐ（ｘｎ）的期望，可以用 Ｅ（ＴＲ）替代．

得证．
结合定理３提出的最优流量控制策略，定理４以及

式（１３），得最优流量控制策略的信宿解码时延上界为

ＥＫ（ＴＲ）≤
ｌｎ（Ｎ）

１
Ｎ·Ｅ（Ｔｓｌｏｔ）

２Ｓθ
Ｋ（Ｎ＋１）ψ槡 ｉ

Ｙｍａｘ
Ｙｎｅｔ
（Ｎ－１）

∑
Ｋ

ｉ＝１

１
ｉ

４ 仿真及相关分析

本节主要针对三种数据分发机制进行性能仿真，

包括：基于网络编码的受限传染病数据分发机制

ＣＲＮＣ，基于网络编码的数据分发机制 ＣＯＰＥ［８］以及不受
限的传染病数据分发机制ＥＲ（ＥｐｉｄｅｍｉｃＲｏｕｔｉｎｇ）［９］．

（１）中间节点平均数据包交换次数比较 图１给
出了不同的最大复制次数值限制下，三种机制的中间

节点平均数据包交换次数．ＣＯＰＥ机制和 ＥＲ机制由于
复制次数不受限制，中间节点的平均数据包交换次数

不会发生变化．在最大复制次数值较低的时候，ＣＲＮＣ
机制的中间节点的平均数据包交换次数远低于 ＥＲ机
制和ＣＯＰＥ机制，因此中间节点的能量消耗低；随着最
大复制次数值的限制趋近于感染全网所需的最低复制

次数 Ｙｎｅｔ，ＣＲＮＣ机制的平均数据包交换次数也随之逐
渐上升，且趋近于 ＣＯＰＥ机制．

图２给出了负责转发的中间节点数目同平均数据
包交换次数的关系，将最大复制次数值设置为６．ＣＯＰＥ
机制和 ＥＲ机制由于是基于泛洪传输方式，中间节点数
目的增加并不能降低节点的平均数据包交换次数，使

其仍然保持在较高水平．而 ＣＯＰＥ机制随着中间节点数
量的上升，中间节点之间的平均交换次数呈指数型下

降趋势，中间节点数量越多，ＣＲＮＣ机制在能耗上的优
势就越明显．

（２）传输时延比较 如图３所示，最大复制次数值
趋近于感染全网所需的最低复制次数 Ｙｎｅｔ时，ＣＲＮＣ机
制的传输时延将逐渐下降，趋近于 ＣＯＰＥ机制．同图 １
相比较，在最大复制次数值较低的时候，相比起 ＣＯＰＥ
机制，ＣＲＮＣ机制大幅度减少了中间节点的平均数据包
交换次数，而付出的传输时延的代价相对较低．

以上仿真可以说明，如果假设传输带宽、节点缓存

以及节点计算能力等网络资源足够充裕，基于网络编

码的ＣＲＮＣ机制同基于泛洪复制的 ＥＲ机制和 ＣＯＰＥ机
制相比，在传输时延上会略有增加．仿真的目的是模拟
实际应用中传输带宽有限的情况下，ＣＲＮＣ机制可以通
过付出较低的传输时延代价，换取大幅减少信宿接收

完整信源信息所需的总传输次数，即总能量开销．

６５８１ 电 子 学 报 ２０１０年



５ 结论

本文以在无线自组网中达到传输时延和网络资源

消耗之间的均衡为目标，基于网络编码方式提出了一

种高效数据传输机制 ＣＲＮＣ．ＣＲＮＣ机制不仅通过网络
编码将信源信息蹂合在一起，减少了信宿对单份数据

的依赖，还同时降低了传输过程中对中间节点的缓存

要求．
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